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OZET

LAZER INTERFEROMETE iLE KOORDINAT EKSENLI OLCUM
CIHAZI KALIBRASYONU

Asli GUNAY

Makine Miihendisligi Boliimii

Makine Malzemesi ve Imalat Teknolojisi Anabilimdali
Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. M.Numan DURAKBASA

Giin gectikce endiistride ve laboratuarlarda Koordinat Eksenli Olg¢iim Cihazi’nin
kullanim orant artmaktadir. Bunun en Onemli sebebi hassasiyeti ve kullanim
esnekligidir. Gelisen teknoloji 1ile endiistriyel ve laboratuar alaninda kalite
gerekliliklerinin saglanmasi amaciyla 6lgme ve kontrol cihazlarina ve bu cihazlara olan
giivenilirligine ihtiya¢ kaginilmazdir. KEOC’ larinin yiiksek hizda problamasi, dlgiim
hassasiyetini, 6l¢lim dogrulugunu standartlar kontroliinde korumasi gerceklestigi siirece
giivenlidir. Cihazin takip edilebilirliginin saglanmasi 6nemi de gelisen teknoloji ile
birlikte artmistir. Giivenirligi koruma islemi de standartlar vasitasiyla periyodik
kalibrasyonlar ve dogrulama islemleri ile gerceklestirilebilinir.

Bu calismada ilk olarak kalite, standardizasyon ve yapisi, kullanilan terimler ve
aciklamalar tizerinde duruldu. Sonrasinda kullanilan ISO standartlar1 araciligiyla (ISO
14253, 1SO 10360 )

Koordinat eksenli Ol¢iim Cihazi kalibrasyonu anlatildi. KEOC ve kalibrasyon islemi
sirasinda kullanilan lazer interferometre cihazi anlatildi. Son olarak Lazer interferometre
ile KEOC kalibrasyonu anlatilds.

Uygulama kisminda iilkemizde gergeklestirilen bir kalibrasyon islemi 6rnek alinarak
gergeklestirilen kalibrasyon islemi anlatildi. Uygulama kisminda gerceklestirilen
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kalibrasyon islemi ile standartlar araciligiyla anlatilan kalibrasyon islemi arasindaki
farklar irdelendi.

Anahtar kelimeler: Koordinat eksenli 6l¢lim cihazi, lazer interferometre, belirsizlik,
uluslararasi standardizasyon organizasyonu ( 1SO)

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

COORDINATE MEASURING MACHINE CALIBRATION with
LASER INTERFEROMETRY SYSTEM

Asli GUNAY

Department of Mechanical Engineering
Materials and Manufacturing Technologies
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. M. Numan DURAKBASA

Day by day usage ratio of the Coordinate Measuring Machines increases for industries
and laboratories. Measuring flexibility and accuracy of CMM have the most important
role for this increment. The improving technology comes together with the need for
more reliability and accuracy to the measuring machines. Coordinate Measuring
Machines can be reliable only when they are traceable with national standards. The
importance of the traceability also increases with the technology. To provide this
traceability there is need to make periodical calibrations and correction.

In this study firstly | state the standardization and structure of standard organizations
and the terms used in this area. Secondly I give information about the CMM calibration
procedure according to the standards (ISO 14253, ISO 10360). | also give information
about the coordinate measuring and laser interferometer machines structure and
working principles.

In the last part | make an example calibration procedure with a firm which was service
firm of the manufacturer’s company.In this part a cleared the differences of the
calibration standards and the calibration procedure which was made by the
manufacturer serving firm.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Olgme bilimin ayrilmaz bir parcasindir, bir anlasma veya konusma bilimi olarak tanimlanr.
Bu anlasma bilimi sayesinde bir cismin boyutlar1 miktari, konumu ve zamani kolayca
bulunabilmektedir. Olgme bir cismin varhigi, biiyiikliigii ve benzeri 6zellikleri gérme ve
dokunma yoluyla belirlenmekteydi. Ancak bu Olglim, gore ve dokunan Kkisilerin
degerlendirme kabiliyetine gore degismekte ve bu degiskenliklerin belli bir smir
bulunmamaktadir. Bu farkli degerlendirmeyi ortadan kaldirmak, her Ol¢limiin belli
standartlara gbre yapilmasii saglamak amaciyla standart sistemi gelistirildi. Bu sistem,
devletleraras1 anlasma veya konugma lisani haline getirilerek uluslararasi 6l¢li standartlar

olusturulmustur.

Olgmenin tarihsel gelisimine bakildigi zaman insanlarin ihtiyaglar1 dogrultusunda gelisim
siirecinin  hizlandigim  gorebiliriz. Ornegin piramitlerin ingas1 sirasinda temel dlgiim
standartlarina ve aletlerine ihtiya¢c duyulmustur. Ciftciligin baslamasi ve bunu izleyen toprak
sahipligi ile birlikte uzaklik 6l¢limlerine ihtiya¢ duyulmustur. Diinyanin kesfi sirasinda hassas
navigasyon tekniklerine ihtiya¢ duyulmustur. Savaslarin baslamasiyla birlikte askeri
teknolojisi gelismeye baglamis ve bu alanda 6l¢me teknigi ihtiyaci bas gostermistir. Askeri
silahlara gilivenirligi artirmak ve bakimini kolaylastirmak amaciyla degisebilir pargalar
kullanilmaya baslanildi. Bu degisebilir parcalarin kullanimi sablon bloklarinin ve fonksiyonel

bloklarin gelisimine sebep olmustur.

Bugiiniin uzunluk Olgiisii olan metrik sistemin birimi metredir. Yani kutuptan ekvatora

kadarki meridyen uzunlugunun on milyonda biridir. Bu 0l¢ii Fransizlar tarafindan, Misir
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isgalinden kisa siire Once ortaya ¢ikarilmistir. Piramidin 6l¢iisii olarak kullanilan kiibit ise,
eski Misirlilarin kullandigi 6lgiidiir ve Fransizlarin biriminden binlerce y1l 6nce bulunmus bir
birimdir. Gériildiigii gibi 6l¢gmenin tarihi M.O. 3000 yillaria kadar uzanmaktadir. O zamanki
uzunluk &l¢ii biriminin ‘KUBIT’ oldugu herkesce kabul edilmistir. Bir ‘KUBIT’, dirsekten
orta parmak ucuna kadar olan mesafedir. Bir kiibit’in uzunlugu bir metreye ¢ok yakin olmakla
birlikte, metreden daha dakik bir birimdir. Ciinkii bu 6l¢ii herhangi bir meridyen g¢evresine
degil, kutup ekseninin uzunluguna gore hesaplanmaistir. Meridyen

uzunluklari, diinya ¢evresine gore degisebilmektedir [1], [2].

Bu c¢alismada da Olgme biliminin 6nemi temel alinarak standartlar araciligiyla Koordinat
Eksenli Ol¢iim Cihazinin kalibrasyon islemi anlatilmistir. Sonrasinda Endiistriyel alanda
gerceklestirilmekte olunan bir kalibrasyon prosediirii ele alinmis her bir prosediir basamagi
incelenmis olunup degerlendirme yapilmistir. Bu veriler sonu¢ ve Oneriler kisminda

degerlendirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Calismada Koordinat Eksenli Ol¢iim Cihazi igin giiniimiiz kalite sistemlerinin ayrilmaz bir
parcas1 olan kalibrasyon prosediirii incelenmis olup, islem lizerinde yapilabilecek muhtemel
tyilestirmeler {izerinde durulmustur. Prosediir adim adim islem i¢in hazirlanmis olan
standartlara uygun bir sekilde takip edilerek gerceklestirilmistir. Islem endiistriyel alan ve
laboratuar ortamlarinda karsilagtirilmis ve farkliliklar gozlemlenmistir. Her iki ortamda da

uygulamalar gergeklestirilip yapilabilinecek muhtemel iyilestirmeler aragtirilmistir.

Sadece bu cihazlar i¢in degil giinliik hayatta dl¢iim yapmak ve herhangi bir biiyiikligi, o
blytikliglin birimi ile karsilasgtirmak islemi ile farkinda olarak veya olmadan c¢ogu kez
karsilasip 6lgme yapmadan birgok islemlerimizi gerceklestirememekteyiz. Alacagimiz {iriinii
standart birimi ile karsilastirip miktarin1 ve fiyatim1 tespit etme ihtiyaci, 6lgme islemini
zorunlu kilan bir faktordiir. Elektriksel biiyiikliiklerinin olgiilmesi, yani kendi birimi ile
karsilastirmasimi da zorunlu kilan faktorler mevcuttur. Bunlar: Harcanan elektrik enerjisini
Olcmek, alicinin ¢aligma standartlarina uygun elektriksel biiytikliikler ile calisip ¢aligmadigini
kontrol ederek siirekli ve kesintisiz ¢aligmayr saglamak, Olciilen elektriksel biiyiikliigiin
degerine gore istenmeyen durumlar i¢in 6nlem almak, elektrik ve elektronik elemanlarinin
saglamlik kontroliinii yapmak, devre veya devrelerde ariza tespiti yapmak ve enerji olup

olmadigin1 kontrol etmek bu zorunlulugu meydana getiren faktdrlerden bazilaridir. Ornegin
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bir pilot ugcaginin irtifasini, yakit tiikketimini, hizini, bir sirket aldigi ham madde miktarini, bir
ila¢ firmas: tirtinlerindeki kimyasal oranlarini bilmesi hayati bilgilerdir. Bu 6rneklerin sayisini
o kadar cogaltmak miimkiindiir ve bu Olgme islemi hayatimizin her noktasinda bizimle
birlikte mevcut ve hayatimizin vazgecilmez pargasidir. O halde dogru ve giivenilir bir 6lgme
islemi hayatimizda ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde bireyler bu tip istedikleri
bilgilere kolayca, giivenilir bir sekilde ulasabilmektedir. Olusturulan standartlar sayesinde bu

islem sistematik bir hale getirilmistir.

Bu sistematik dl¢iimlerin endiistriyel alanda da yayginlastirilmasi sayesinde endiistriyel kalite

artirllmig iiretim harcamalari yaklasik %10-15 oraninda azaltilmistir [3].

1.3 Hipotez

Koordinat Eksenli 6l¢iim Cihaz1 kalibrasyon prosediirii oncelikle TSE standartlarinda
belirtilen kalibrasyon prosediiriine goére aciklanmistir. Daha sonra islemin belirsizlik
hesaplamasmin  anlatildigr  ilgili standart anlatilmistir. lgili standartin  belirsizlik
hesaplamasiyla ilgili formiilleri agiklayan kismi TSE’de bulunmamakla birlikte bu
hesaplamalar tretici firmanin agladig1 yazilim aracilifiyla gerceklestirilmektedir. Endiistriyel
alanda gerceklestirilen bir kalibrasyon islemi gozlemlenildiginde iiretici firma direktifleri ile
prosediiriin gergeklestirildigi gdézlemlenmistir. Islem bu sekilde sorunsuz bir sekilde servis
firmalar gerceklestirmektedir. Calismada kullanici kisilerin gergeklestirdigi kalibrasyon
islemde kullaniciya her islem basamaginda daha ayritili bir sekilde bilgi veren prosediirlerin
kalibrasyon islemi maliyetlerini disiirecegi, verimi ve Olglim kalitesini artiracagi

savunulmaktadir.
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BOLUM 2

METROLOJI

Bilindigi gibi metroloji bir l¢iim bilimidir. Olgiimle ilgili her sey metroloji alanmin igin de
yer alir. Bir testin dizayn edilmesi, yiiriitiilmesi ve test sonuglarinin analiz edilmesi buna
ornek olabilir. Metroloji goriilenden daha genis bir alandir, ilk bakista diisiiniilen ¢ok sey
metroloji ile baglantili olarak gruplandirilabilir. Metroloji igerisinde bir¢ok farkli disiplin
iceren bir alandir. Metroloji matematik, sitatik, istatistik, fizik, kimya, kalite, bilgisayar

bilimleri gibi bir¢ok alanin isbirligi igerisinde ¢alismasiyla gerceklestirilen bir uygulamadir.

Metroloji i¢in belirlenmesi gerekli olan 6nemli nokta ise dl¢limii yapilan objenin veya olayin
temel Ol¢iim yonteminin belirlenmesi, atanan degerleri ve bu degerlerin dogrulugudur. Bu
gereklilikleri karsilayabilmek icin O6lgme metotlari, dlgme sistemleri, 6lgme kapasiteleri,
Olcme veri, 6lgme aletleri teknik 6zellikleri, 6lgme standartlar1 kullanimi gibi tanimlamalar
yapilmustir. Bir zincir en zayif halkasi kadar giicliidiir soziinden de hatirlayacagimiz gibi
metroloji tanimlar1 da birbirinden ayrilamaz. Bu tanimlarin her biri dnceden varsayimlarla,
deneylerle belirlenip siniflandirilmistir. Metroloji temelleri insanlarin ihtiyaclarim karsilamak
amacina dayanmaktadir. Matematik diinya genelinde ortak bir dil olarak kabul edildigi icin

metroloji giinliik yasantimizdaki bilgi akisini kolaylagtirmaktadir [4].

Gilinlimiizde, hedeflenen kalitenin elde edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan yontem, belirli
standartlara dayanan kalite giivence sisteminin kullanilmasidir. Bu sistemin bir biitiin olarak
ele alinmasini, degisik yerlerde tiretilen pargalarin belirli standartlara uymasini ve dolayisi ile

bir 6l¢ii birligi icinde iretimin gergeklestirilmesini zorunlu kilmistir. Bu zorunluluk
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Ol¢iimlerde kullanilan sistemlerin belirli referans sistemlere baglanmasi seklinde ortaya

¢ikmig ve bu fikir modern metrolojinin temelini olusturmustur.

Metrolojinin temel prensip ve igerigi bilinen bir biiyiiklikk veya degerin bilinmeyen bir
bliyiikliik veya deger ile karsilastirma yontemiyle belirlenmesi ihtiyacindan dogmustur. Belirli
birimlere ihtiyag duyulmustur. Giinlikk yasantimizda kullandigimiz her objeyi veya kavrami

belirlenen bu birimlerle bir sekilde iliskilendirebiliriz.

Bu birimler karsilastirma islemleri daha parlak, daha biiyiik, daha uzun gibi tanimlamalarin
Oniine ge¢mis ve bize daha kesin ve net bilgiler veren matematiksel ifadelere ulasmamizi

saglamustir [1],[5].

Metrolojide dogru bir sekilde gergeklestirilen dlgme islemi ticari, ahlaki ve sosyal boyutlar
olan bir konudur. Dogru bir sekilde gergeklestirilmemesi durumu insan hayatini, toplumsal
iligkileri, milletleraras1 iligkileri etkileyerek sonuclara sebep olabilecek bir konudur. Bu

sebeple 6lgme islemi ortak dilde hareket eden bir sistem ve birim olmalidir
Metroloji alaninda dl¢lim faaliyetleri ti¢ baslikta agiklayabiliriz;

> Ilmi metroloji,
» Endiistriyel metroloji,

» Kanuni (legal) metroloji olarak ilgi sahalarina gore farklilik arz eder.
[lmi Metroloji,

CGPM tarafindan olusturulmus kararlara gore teorik tanimlar1 yapilmis fiziksel biiyiikliiklerin
primer yani birincil standartlarimin olusturulmasidir. Tiirkiye’de bu alanda TUBITAK
caligmaktadir. Bu islemin en Onemli asamasi, {iretim sirasinda ve sonrasinda yapilan
Olctimlerin uluslararas1 gegerliliginin saglanmasidir. Bir iilkede yapilan test, analiz ve
kalibrasyon gibi Glgiimlerin uluslararasi alanda kabul gormesi, o iilkede faaliyet gosteren
6l¢me sisteminin diger iilkelerce taninmasina baghdir. Tiirkiye, diinyadaki gelismelere uygun
olarak 6l¢me alanindaki faaliyetleri koordine etmek ve Tiirkiye'de yapilan 6l¢iimleri giivence
altina alarak uluslararas: sisteme entegrasyonunu saglamak amaciyla 1992 yilinda TUBITAK

biinyesinde Ulusal Metroloji Enstitiisii'nii (UME) kurmustur [6].
Endiistriyel Metroloji (Endiistriyel Kalibrasyon)

IImi metroloji sonucunda elde edilen primer standartlara bagli olarak arastirma, liretim ve

deneylerde yapilan 6l¢me faaliyetidir. Kalibrasyonun yapilmasi ve/veya yaptirilmasi tamamen
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ihtiyaridir. TSE,132 sayili kanunun verdigi yetkiye istinaden endiistriyel amagli dl¢limleme

laboratuarlar1 kurmak ve konuyla ilgili arastirmalar yapmak tizere gérevlendirilmistir.
Kanuni (Legal ) Metroloji

Ticarete alaninda kullanilan 6l¢ii ve kontrol aletlerinin kalibre edilmesiyle ile ilgilenir. Bu
kategoriye giren tiim cihazlar zorunlu olarak kalibre ettirilmek zorundadir. Ulkemizde 3516
sayili kanun legal metrolojiyi (kalibrasyon) kapsar. Tiirkiye ‘de bu konuda Sanayi ve Ticaret

Bakanlig1 gorevlendirilmistir.

Arz edildigi ilizere metroloji konusu ferdi, bolgesel veya milli olarak bahsedilse de

milletlerarasi vasfa sahip olmaya mecburdur.
Metre Konvensiyonu

Metre konvansiyonu olarak bilinen antlasma Paris'te (aralarinda Osmanli Imparatorlugu'nun
da bulundugu 17 iilke arasinda) imzalandi.1889 yilinda arsiv metre ve kilogram referans
alimarak imal edilen metre ve kilogram prototipleri metre konvansiyonunu imzalayan
tilkelerin referanslari olmak tlizere gonderildi. Olduk¢a Onemli bir gelisme olan bu konu
savaslar sebebiyle sekteye ugramis, alinmis olan prototiplerde maalesef kullanilamamustir.
Sonrasinda Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin kurulmasiyla bu konuya tekrar dikkat edilmis ve

prototipler tekrar getirtilmistir.

Dogru ve giivenilir bir 6lgme sistemi, 6lgme organizasyonu ve farkli seviyeleri belirlemek,
tilkeler arasindaki farkli uygulamalar1 ortadan kaldirmak ve ayni fiziksel biiyilikligi ayni
birimle veya eslestirilebilir birimlerle 6lgmeyi saglayacak kararlar almak ve bunlart

uygulamak uluslar aras1 yapilagsma ile miimkiin olabilmektedir (Sekil 2.1, Sekil 2.2).
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CGPM
(Olgii ve Agirlik konferansi)

CIPM BIPM

Uluslar arasi Olgii ve Agirlik Uluslar arasi Olgii ve Agirliklar
Komitesi I
|
CCE e
Ozel Mesleki Komiteler(Elektrik) NMI

Ulusal Metroloji Enstitlleri

Sekil 2.1 Uluslararas1 metroloji ve kalibrasyon organizasyonu

CGPM

Metre konvansiyonunun en iist karar organidir. Uye iilkelerin delegelerinden olusur ve en az

alt1 y1lda bir toplanir.

CPM

CGPM deki katilimci delegeler arasindan secilen 18 kisilik uzmanlarin olusturdugu bir organ
olup CGPM ‘de alinan genel kararlarin pratik uygulama kriterlerini tayin ederler. En az iki

yilda bir kez toplanirlar.

BIPM

Merkezi Sevre-PARIS’de bulunan Uluslararast Metroloji Enstitiistidiir. Yaklasik 50 ¢alisani
olan bu kurulusun baslangictaki esas amaci fiziksel birimlerin realizasyonu igin prototip

gelistirmek ve iiye iilkelere hizmet sunmakti. Ancak giiniimiizde bu kurulus, tiye tlkelerin
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metroloji enstitiilerinde elde edilen fiziksel birimlere ait etalonlarin dongiilii karsilastirilma

(intercomparison) faaliyetlerini organize eden idari bir kurulus halini almistir.

Toplam 7 adettir. Metrolojideki bilimsel ¢alismalarin sektorler bazinda desteklenmesi

amaciyla CPM tarafindan olusturulmus ve farkli kunularda ¢alisan danisma komiteleridir.

NMI

Ulusal Metroloji Enstitiileri: iistiinde bulunan topluluklar tarafinda olusturulmus fiziksel
birimleri realize etmek BPM'in kapsamindaki uluslararasi karsgilagtirmaya (Intercomparision
)dahil ederek elde edilen etalonunun (standardin ) primer seviye bir standart olmasini saglar

boylece ulusal sevyede izlenebilirli saglayan kuruluslar olarak tanimlanir [7].

2.1 Bazi Temel Terim ve Tanimlamalar

Endiistriyel ve bilimsel 6l¢iim

Metrolojik faaliyetleri oOnceki boliimde ii¢ baglikta siniflandirmistik. Bunlardan ikisi
endiistriyel ve ilmi metrolojidir. Metrolojik aktiviteler bircok endiistriyel islemin kalitesini
belirleyen 6lgme ve test islemlerine sahiptir. Ayrica bu aktiviteler giin gectikge dlgmenin

diger bir 6nemli konusu olan izlenebilirligi de igerir.
Bilimsel 6l¢iim BIPM tarafindan 9 teknik alana boliinmiistiir. Bunlar;

Kiitle, elektrik, uzunluk, zaman ve frekans, termometre iyonlagma 1simnimi ve radyoaktivite,

fotometri ve radyometre, akustik ve maddenin miktari.
EUROMET ile iki ilave konu daha eklenmistir:

e Akis

e Bilimler aras1 metroloji

olarak ilave edilmistir.
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Standardizasyon

Herhangi bir islemle ilgili bir problem sik sik tekrar ortaya ¢ikiyorsa, boyle bir durumda

problemin bir defa c¢oziilmesi yeterli olacaktir. Boylelikle bir yandan rasyonellesme

saglanacak, diger yandan da iiretim pargalarinin daha iyi degistirilebilme (vida, ampul, v.s.)

imkan1 olacaktir. Standartdizasyon belirli bir faaliyetle ilgili olarak ekonomik fayda saglamak

lizere biitlin ilgili taraflarin yardim ve isbirligi ile belirli kurallar koyma ve bu kurallari

uygulama islemidir.

Standart Kullanicilari

Ulusal
Standartlar

Uluslararasi
Standartlar

Fiili Uluslararasi
Standartlar

Endistriyel
Standartlar

Standardizason
icin Uluslararasi
Organizasyonlar (ISO

Uluslar arasi
Elektoteknik
Komisyonlari (IEC)

Amerikan Ulusal
Standartlar
Enstitlisii (ANSI)

Kanada ingiltere

Alman

Standartlar
Komisyonu (SCC

Standartlar
Enstitiisii (BSI)

Standardizasyon
Enstitlisii(DIN)

Tiirk Standart
Enstitiisii (TSE)

Diger Ulusal
Standarsizasyon
Topluluklari

Amarika Kalite
Toplulugu (ASQ)

Amerikan
Test ve Malzeme

Makine Miihendisleri
Amerika Toplulugu

Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Amerika

Toplulugu (ASTM) (ASME)

Toplulugu (IEEE)

Diger Amerikan
Topluluklar

Sekil 2.2 Standart kullanicilar1 yapis1 (DeWayne B. Sharp Measurement Standards)

Uluslararasi Standardizasyon Birligi (1SO) tarafindan yapilan tariflere gore;

Standardizasyon imalatta, 6lgme ve deneyde bir drnekliktir. En ekonomik iiretim standartlara

uygun liretim, en ekonomik tiiketim standartlara uygun tiiketimdir. Enformasyon ve iiretim
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teknolojilerindeki gelisme ile birlikte hizli bir kiiresellesme siirecinin  yasandigi

giintimiizde standartlar uluslar arasi iletisimin ve ticaretin ortak dili olmustur.
Standardizasyonun faydalari ise;
Ureticiye faydalari;

o Uretimin belirli plan ve programlara gére yapilmasina yardimei olur.
e Uygun kalite ve seri imalata imkan saglar.

o Kayip ve artiklar1 asgariye indirir.

e Verimliligi artirir.

o Depolamay1 ve tasimay1 kolaylastirir, stoklarin azalmasini saglar.

o Maliyeti diigtirtir.
Ekonomiye faydalar

o Kaliteyi tesvik eder, kalite seviyesi diisiik iiretimle meydana gelecek emek, zaman ve
hammadde israfin1 ortadan kaldirir.

o Sanayi belirli hedeflere yoneltir. Uretimde kalitenin gelismesine yardimei olur.

o Ekonomide arz ve talebin dengelenmesinde yardimci olur.

e Yanlis anlamalar1 ve anlagsmazliklar1 ortadan kaldirir.

o Ihracatta ve ithalatta iistiinliik saglar.

e Yan sanayi dallarinin kurulmasi ve gelismesine yardimci olur.

o Rekabeti gelistirir.

o Kotii mali piyasadan siler.
Tiiketiciye faydalar

e Can ve mal giivenligini saglar.

o Karsilagtirma ve se¢im kolayligi saglar.

o Fiyat ve kalite yoniinden aldanmalar1 6nler.
e Ucuzluga yol agar.

o Tiiketicinin bilin¢lenmesinde etkili rol oynar.

Standartlarin en Onemli Ozelligi, degisen sartlara ve gelisen teknolojiye ayak

uydurabilmeyi saglamaktir.
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Ayrica standardizasyon vasitasiyla hesap ve muhakeme hatalar1 ortadan kalkacagindan
(koprii, buhar kazanlar1 hesaplar1 v.b.), standardizasyonun gilivencenin artirilmasinda biiyiik

Olciide pay1 vardir.

Uluslararas1 standartlarin her seyden 6nce amaci, teknik problemleri diinyanin miimkiin
oldugunca fazla sahasinda tiimiiyle ayni sekilde anlasilir hale getirmektir. Boylece farkli
iilkeler arasinda ticaret, dokiimantasyon materyalinin veya ticari malzemelerin her iilkeye

gore uyarlanma mecrubiyeti olmaksizin yiiriitiilmesine olanak taninacaktir [7,8,9].

Olciim standartlar:

Olgiim standardi veya etalonu referans malzemesi ol¢iim sistemi olarak cesitlenen bir
bliylikliigiin birimini veya o biiyiikliiglin bir veya daha ¢ok bilinen degerini tanimlayarak,
tireterek kiyaslama yoluyla bunlar1 diger 6l¢ii aletlerine aktarmayir amaclamis 6lgiit/0lgek,

Olcii aleti veya dlgme sistemi.

Ornegin; Bir metre vakum ortaminda 1518 1/299 792 458 saniyede aldig1 yolu ifade eder.
Burada metre bizim i¢in bir 6l¢lim standardidir. Ayrica bagka 6l¢iim standartlarina ¢evirmek

de miimkiin. Ornegin bir metre;

o Kesin olarak 1/0.9144 yarda (yaklasik 1,0936 yarda)
o Kesin olarak 1/0.3048 foot (yaklasik 3,2808 ayak)
o Kaesin olarak 10000/254 ing (yaklasik 100000 ing)

Seklinde ifade edilebilir.

Kolektif standart

Birlikte kullanildiklarinda bir standart vazifesi géren bir dizi benzer 6l¢ek veya 6l¢ii aleti.

Grup standart/standartlar serisi
Tek baglarmma veya uygun kombinasyonlarda, bir bilylikliglin belli bir aralikta bir dizi

degerini lireten, 6zel degerlerde se¢ilmis bir dizi standart.

Ornek: agirlik seti, ardisik yogunluk araliklarini kapsayan bir hidrometre seti
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Primer standart
Belirli bir alanda en yiiksek metrolojik niteliklere sahip standart.

Not: Primer standart kavrami temel birimler i¢in oldugu kadar tiiretilmis birimler icin de

gecerlidir.

Sekonder standart

Degeri bir primer standartla kiyaslanarak saptanan standart
Uluslararasi standart

llgili nicelikte, diger tiim standartlarin degerlerini saptamakta, uluslararasi baz olarak

kullanilacak, uluslararast anlagsmayla taninan bir standart.
Ulusal standart

Bir iilkede, ilgili biiyiikliigiin tiim standartlarinin degerlerini saptamakta baz olacak, ulusal

resmi bir kararla taninan standart.
Not: Ulusal standart genellikle bir iilkedeki primer standarttir.
Referans standart

Belirli bir mahalde yapilan 6lgiimlerin kendisinden tiiretildigi, oradaki en yliksek metrolojik

niteliklere sahip standart.
Calisma standardi

Cogunlukla bir referans veya aktarim standardi ile kalibre edilmis olan, 6lgekleri veya Sl¢ii

aletlerini rutin olarak kalibre etmekte kullanilan standart.
Transfer (aktarim) standardi

Standartlari, 6lcekleri veya 6l¢ii aletlerini karsilagtirmakta araci olarak kullanilan standart.
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Not: Karsilastirma gereci tam olarak gercek bir standart degilse, transfer cihazi terimi
kullanilabilir.
(Ornegin uzunluk standartlarim birbirleriyle karsilastirmak icin kullanilan ayarlanabilir 6l¢ii

aletleri.)

Seyyar/ gezici standart
Farkli mahaller arasinda nakliyesi amag¢lanmis, kimi kez 6zel konstriiksiyona sahip olan

standart.
Ornek: Portatif, pille ¢calisan sezyum atomik frekans standard:
Referans malzeme

Bir veya daha fazla 6zelligi, bir gerecin kalibrasyonunda, bir dlgme yonteminin tetkikinde
veya bir malzemeye degerler verilmesinde kullanilmasina yetecek kadar iyi olusturulmus olan

malzeme veya madde.
Sertifikali referans malzeme

Sertifikali referans malzeme (CRM, certified reference material) bir veya birden ¢ok teknik
ozelligini izlenebilirligini saglayan prosediir tarafindan sertifikalandirilmis malzeme anlamina
gelmektedir. Sertifikalandirilmis her bir deger standartlarda belirtilen belirsizlik oranini

icermektedir.

Lzlenebilirlik

Izlenebilirlik, bir 8lgme sonucunun, makayeseli dlciimlerin kesintisiz bir zinciri ile uygun-
genellikle uluslararasi veya ulusal etalonlara (normallere) kadar bir referans olusturmasi

kavramidir [28].

Asagidaki semada izlenebilirlik semasmi gorebilirsiniz. Izlenebilirlik yapilan 6l¢iim
sonuglarinin kabul edilen standartlarla iligskilendirilmesini saglar Bu sayede yaptiginiz
Olctimiin dogrulugunu, referans degerleri icerisinde olup olmadigini degerlendirmis

olursunuz.
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Sekil 2.3 izlenebilirlik gemberi

(Izlenebilirlik ¢emberinde asagiya dogru inildik belirsizlik
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BOLUM 3

KALIBRASYON

Kalibrasyon islemi kararli ve dlgiilmiis ¢evre sartlart altinda dogrulugu bilinen bir referansla,
dogrulugu bilinmeyen bir Olgme sisteminin mukayese edilip raporlanma islemidir.
Belirlenmis kosullar altinda, 6lgme sisteminin veya 6lgme cihazinin gosterdigi degerler veya
Olgme gereci ile gosterilen degerlerle olgiilen biyiikliigiin bunlara karsilik geldigi bilinen

degerleri arasindaki iligkiyi belirleyen prosediir olarak ifade edilir.

Olg¢me islemi sonucuna gore dogru bir karar verebilmemiz igin referans sonuglara ihtiyacimiz
vardir. Gergegi gosteren bilgi igin de dogru olgiim gereklidir. Her 6lgme sonrasi sonuglari
degerlendirme islemine gerek duyariz. Bu degerlendirmelerin dogru olabilmesi i¢in kaliteli
metroloji hizmetleri gereklidir. Hangi parametreleri hangi dogrulukta 6lgmemiz gereklidir.
Olgme islemini ne derece dogru yapiyorsak o kadar dogru degerlendiririz. Olgme islemini

yaklasik olarak degil, toleranslariyla birlikte tam olarak belirlenmemiz gerekmektedir.

Bu durum hem maliyet agisindan hem de giivenlik agisindan olduk¢a dnemlidir. Olgme
kapasitesinin, toleransin ve diger 6l¢iim karakteristiklerinin bilinmesi ve 6l¢iim hatalarinin
belirlenmesi lazimdir. Kullanimda standardin uygulanmasinda 6l¢gme ¢ok 6nemlidir. Degisik
yerlerinde yapilan 6l¢gme sonuglarinin ayni olmasi i¢in kullanilan 6l¢ii aletlerinin dogru olmast

gerekir. Bu da ancak kalibrasyon islemiyle miimkiin olabilir.

Kalibrasyon iglemi bir bilimsel g¢alisma olup, Bilimsel bir g¢alismadan beklenen tiim
gereklilikler karsilanmalidir. Yani caligmalar kontrollii bir ortamda, 6zenli ve yazili ¢alisma
aligkanligima konusunda egitimli kisilerce yapilmali. Caligmanin yapildig: ortam 6zellikleri,

kullanilan ekipman, uygulanan yontem, 6l¢iim belirsizligi ve sonuglar kalibrasyon raporunda
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belirtilmelidir. Bu bilimsel c¢alisma sayesinde hatalar minimuma inecek ve olusmasi

muhtemel hatalar 6nceden tahmin edilip elimine edile bilinecektir.

Simdiye kadar yapilmis caligmalara gore, diizeltici ve Onleyici faaliyetlerin maliyeti her
zaman Olgme ve kalibrasyon maliyetlerinden daha yiiksek oldugundan kalibrasyonu yapilmis
bir 6l¢me cihazi ile yapilan 6l¢limlerin sonuglart her zaman gercek degere yakin bir deger
vereceginden, yapilan 6lgiimler daha giivenli olacaktir. Bu da o proses veya 6l¢cliim noktasinda
olusabilecek hata oranin1 minimuma indireceginden, iiretim maliyetini biiyiilk oranda

diistirecektir.

Olgiim islemlerinde dogruluk beklentisi arttikga, kullanilan &lgii aletinin metrolojik
ozelliklerine ait beklentiler ve dolaysiyla lgii aleti maliyetleri de artar. Ornegin £ 1 mm
hatal1 6l¢timiin tolere edilebildigi bir uzunluk 6l¢iimiinde cetvel kullanmak yeterli iken, + 0,01
mm hatanin ancak tolere edilebildigi bir 6l¢iimde en azindan bir mikrometreye ihtiyag
duyulur. S6z konusu dl¢timler iiretim kalitesini (veya iiriin fiyatin1) dogrudan etkileyen bir
noktada yapiliyorsa, cetvelin de, mikrometrenin de ne kadar dogru Olgiim yaptiginin
kanitlanabilmesi ¢ogunlukla zorunlu hale gelir. Oyleyse 6lcii aletlerinin hangi hata pay: ile
Olcebildiklerini gdsteren, imalatgisinin belli bir model i¢in ortak olarak belirttigi teknik
ozelliklerden bagka, her bir cihaz icin o cihaza 6zgii giivenilir bir belgeye ihtiya¢ vardir. Bu

belge de genellikle kalibrasyon sertifikasi veya protokolii seklinde adlandirilir [17].
3.1 Standartlarla Koordinat Eksenli Ol¢me Cihazimin Kalibrasyonu

3.1.1 1SO 10360

Koordinat 6lgme makinesi (KOM) kalibrasyonu icin hazirlanmis olunan bu standart
iceriginde, Geometrik Mamul Ozellikleri (GMO) standard: [27] olarak degerlendirilmelidir.
Bu standart, biiyiikliik, uzaklik, yarigap, a¢i, bicim, yonelim, yerlesim, isletim ve verilere
iliskin standartlar serisinin tlimiinii ilgilendirmektedir. Ayrica bu standart sadece Kartezyen,

temasli prob sistemine sahip koordinat 6lgme makinelerini kapsamaktadir.

Bu standarttaki deneylerin amaci1 geometrik Slgiimler i¢in gosterge hatalarini ve sondalama
hatalarin1 belirlemektir. Biiyiikliik 6l¢mesi i¢in bunlardan énemli olani, gosterge hatalari i¢in

olanmidir. Faydas1 ise Olglilen uzunlugun metre cinsinden dogrudan izlenebilir olmasi ve
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buradan, birim uzunluga gore benzer 6l¢me islemi yapildiginda, koordinat 6lgme makinesinin

(KOM) , performansinin nasil olacagina iliskin veri elde edilmesidir.

Iki boyutta sondalama sistemini igeren biiyiikliik 6lgmesi i¢in gosterge hatasina iliskin deneye
ilave olarak diger deneyle, 3D- sondalama hatasinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Ancak
sondalama hatalarini makine ve ¢evre hatalarinda ayirt edilemez. Diger hatalar da deney

sonuclarini oldukea etkilemektedir.

Bu standardin amaci biiyiiklik o6lgiilmesi i¢in kullanllan KOM’ inin performansinin
imalatgisinin beyan ettigi gibi oldugunu dogrulamak ve o6l¢me biiylikliigl i¢cin kullanilan

KOM’ inin performansinin periyodik olarak tekrar dogrulamaktir.

3.2 prEN ISO 10360-2

preEn ISO 10360-2, 2008 yil1 Eyliil ayinda yayinlanmis olup, hazirlanmis olan bu dokiiman
bir 6n ¢aligmadir , EN 1SO 10360-2: 2001 c¢alismasinin bir sonraki adimidir.

bir 6n ¢aligmadir. Avrupa Standarti olarak referans alinmamalidir.

Bu dokiiman ti¢ teknik hedefi icermektedir;

e Ram ekseni prob ucu mesafesi olmayan prob sistemi kullanarak kalibre edilmis bir test
mesafesi gdsteriminin hatasini test etmek

e Ram ekseni prob ucu mesafesi bulunan prob sistemi kullanilarak kalibre edilmis bir
test mesafesi gosteriminin hatasini test etmek

e Kalibre edilmis test uzunlugunun tekrarlanabilirliginin test edilmesi.

Bu testlerin faydasi birim uzunluk sonuglarinin direk olarak metre biriminden takip
edilebilirliginin olmasidir. Ayrica KOM’ inin benzer 6lgme uzakliklarinda nasil sonuglar
verdigi bilgisini alabiliyoruz.

Degerlendirme metodunun prensibi ise kalibre edilmis, metre ile takip edilebilir, test uzunlugu
kullanarak KOM’ inin izin verilen maksimum ve minimum mesafe hatalar1 arasinda olup

olmadigini degerlendirmektir.

32



Degerlendirme onceden belirlenmis olan bes farkli kalibre edilmis test mesafesi ile
karsilastirilmasi islemiyle gergeklestirilir. Olgme kalibre degerlerine bagl olarak, iiger defa

tekrarlanir.

Kalibre edilmis test mesafesi ve KOM’ inin arasindaki diizeltilmemis termal genlesme
katsayis1 6nemli sayilabilecek hatalara sebeb olabilir. Bu sebeple bu boliimde test mesafesini

Termal Genlesme Diizeltmesi (TGD) konusu iizerinde durulmustur.

3.2.1 Ram eksenli prob ucu mesafesi sifir olan problar ile uzunluk 6l¢iimiinde olusan

hata, Eg

Eo testleri ram eksenli prob ucu mesafesi sifir olan yada sifira yakin olan prob uclar ile

gerceklestirilmelidir. Sekil 3.4 de bu mesafeler gosterilmistir.

Sekil 3.4 Olgme kollu problama sistemi kullanildig1 zamanki ram ekseni prob ucu

mesafesi ornekleri
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3.2.1.1 Ol¢iim Ekipmam

Bu teslerde her pozisyon i¢in en uzun kalibre edilmis aralik KOM’ inin hareket edebilecegi
maksimum uzunlugun minimum %66’s1 kadar olmalidir. Bu yiizden cisim kdsegeninde
pozisyonlandirilmis minimum izin verilen en uzun kalibre edilmis test mesafesi eksen
dogrultusunda minimum izin verilenen kalibre edilmis en uzun test mesafesinden uzun
olmalidir. Kalibre edilmis her bir test mesafesi birbiri arasinda mesafe acisindan Onemli

Olctide farklilik gosterir. Uzunluk mesafeleri 6l¢lim hatti iizerinde diizgiin dagitilmalidir.
Genel olarak bir pozisyon i¢in bes farkli test mesafesi kullanilir.

Test mesafesini termal genlesme diizeltmesi (TGD) kullanici tarafindan yiliksek veya diisiik
olarak belirlenebilir. Kullanici kalibre edilmis test mesafesinin termal genlesme diizeltmesini

izin verilen maksimum belirsizligini belirlemelidir.

Eger kalibre edilmis test mesafesi normal termal genlesme katsayisina sahip bir malzemeden
degilse, bu degere karsilik gelen Eg mpe degerleri yildiz imi ve agiklama notu ile ayrica

belitilmelidir.

3.2.1.2 Prosediir
Ol¢me Pozisyonlari

KOM 6lgme hacmi igerisine yedi farkli dlgme pozisyonu igin bes farkli kalibre edilmis
mesafe yerlestirilmelidir. Ve her bir mesafe iicer defa dl¢iilmelidir. Toplamda yiiz bes 6l¢ciim
gerceklestirilir. Yedi pozisyondan dort tanesi, tabloda gosterildigi gibi, uzay kosegenlerine
yerlestirilmelidir.(Tablo 3.1) Diger pozisyonlar ise iiretici tarafindan KEOC eksenine paralel

olarak tabloda gosterildigi gibi belirlenmelidir.

Eksen mesafeleri arasinda en bilyilk a¢1 oranma sahip KEOC ‘lar1 igin iki 6lgme
pozisyonunun eklenmesi kullanict ve iireticiye karsilikli anlagma gergevesinde tavsiye edilir.
En biliylik a¢1 orani en uzun eksen mesafesinin ortalama eksenin en az li¢ kati olmasi
durumunda ortaya cikar. Boyle bir durumda 6rnegin en uzun eksen X ise diger iki kosegen

Y-Z diizlemleri X ekseninin yaklasik olarak orta noktasina yerlestirilmelidir.
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Cizelge 3.1.Hacim i¢inde Prob Yoénelimleri

Istenilen
Pozisyon | Hacim igerisindeki yonelimi veya
Numaras1 olagan
1 Uzay formunda (1,0,0)’dan (0,1,1) kdsegen dogrultusunda Istenilen
2 Uzay formunda (1,1,0)’dan (0,0,1) késegen dogrultusunda Istenilen
3 Uzay formunda (0,1,0)’dan (1,0,1) kdsegen dogrultusunda Istenilen
4 Uzay formunda (0,0,0)’dan (1,1,1) kdsegen dogrultusunda Istenilen
5 Makine 6lgiitlerine paralel olarak (0, 72, /2)’den (1, Y4, '%) Olagan
6 Makine o6lgiitlerine paralel olarak (', 0, ¥2)’den (%, 1, %) Olagan
7 Makine o6lgiitlerine paralel olarak (Y2, /2, 0)’den (Y%, ', 1) Olagan

Not: Bu tablodaki 6zellikler i¢in, Ol¢lim hacminin karsilikli koéselerinin (X, Y, Z)

koordinatlarinda (0 ,0, 0) ve (1, 1, 1) oldugu kabul edilmistir.

Olgme prosediirii

Prob sistemi iireticinin prosediiriinde belirtildigi gibi kurulmali ve ayarlanir. Biitiin prob

sistemi ozellikleri iiretici tarafindan saglanan referans kiiresine veya belirtilen diger KEOC

artefaktlarina gore ayarlanmalidir.

Kalibre edilmis test mesafesi ram ekseni ile prob ucu arasindaki eksen farki mesafesi sifir

yada sifira en yakin deger ile belirlenmelidir. Kalibre edilmis her bes mesafden {icer dlgiim

sonucu belirlenir Yedi 6l¢iim noktasi icin kalibre edilmis mesafelerden toplamda yiiz bes

farkl1 6l¢iim islemi tekrar edilir.

Kullanilan artefakta gore ilave olgilimler gerekebilir.
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Diigsiik termal genlesme diizeltmesi (TGD)

Ureticinin teknik 6zellikleri i¢in belirtilen Eq mpe degerinin o < 2x107°°C ( bu normal TGD
degeri degildir) olmasi durumunda normal TGD malzemeli mesafe {izerinde ilave kalibrasyon
dlgiimleri yapilmalidir. Normal TGD malzemeli test mesafesi en uzun KEOC eksen hareket
mesafesinin %50’ si kadar veya 0.5 m azindan daha biiyiik olmalidir. Bu 8l¢iim KEOC 6lgiim
hacminin merkezinde veya KEOC ekseninin paralelinde gergeklestirilmelidir. Olgiim ii¢ defa
tekrar edilmelidir. Prosediir i¢in Lazer Interferometrenin kullanildigi 6lciimlerde Lazer
Interferometre diisiik TGD’li malzeme olarak kabul edilir ve bu yiizden normal TGD’li
kalibre edilmis test mesafelerine ihtiya¢ duyulur. Olgme isleminde Lazer Interferometre
kullanarak 6l¢iilmiis bir 6l¢iim hattin1 normal TGD artefakt ile tekrar 6lgmek tavsiye edilen
bir uygulamadir. Boylece 1s18in kirtliminin dogru bir sekilde gerceklesip gerceklesmedigini

iki farkl: 6l¢tim sonucu sayesinde pratik olarak anlayabiliriz.

Test sonuglarinin degerlendirilmesi

Yapilan yiiz bes 6l¢iimiin ve 6nceki boliimde bahsedilen ilave ii¢ 6l¢lim i¢in de mesafe dlgiim
hata, Eo 0Ol¢lim sonucu bulunan degerin kalibre edilmis test mesafesi degeri ile

kiyaslanmasiyla hesaplanir.

Eger KEOC nin ilave aksesuarlar1 var ise sistematik hatalarin ve termal hatalarm &lgiimii de

gergeklestirilebilinir.
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3.2.2 Ram eksenli prob ucu mesafesi 150 mm olan problar ile uzunluk dl¢iimiinde

olusan hata, E5g

3.2.2.1 Olgiim ekipmam

Bu testlerde her pozisyon igin en uzun kalibre edilmis aralik KOM’ inin hareket edebilecegi

maksimum uzunlugun minimum %66°’s1 kadar olmalidir.

Kalibre edilmis her bir test mesafesi birbiri arasinda mesafe ac¢isindan 6nemli 6l¢iide farklilik
gosterir. Uzunluk mesafeleri 6l¢lim hatti {izerinde diizglin dagitilmalidir. Genel olarak bir

pozisyon i¢in bes farkli test mesafesi kullanilir.

Test mesafesini termal genlesme diizeltmesi (TGD) kullanici tarafindan yiiksek veya diisiik
olarak belirlenebilir. Kullanici kalibre edilmis test mesafesinin termal genlesme diizeltmesini

izin verilen maksimum belirsizligini belirlemelidir.

3.2.2.2 Prosedur

Prob Yonelimleri

Prob sistemi iireticinin prosediiriinde belirtildigi gibi kurulmali ve ayarlanmalidir. Biitiin prob
sistemi ozellikleri iiretici tarafindan saglanan referans kiiresine veya belirtilen diger KOM

artefaktlarina gore ayarlanmalidir.

Kalibre edilmis test mesafesi ram ekseni ile prob ucu arasindaki eksen farki mesafesi 150 mm

(+/- 15 mm ) olarak belirlenmelidir (Ornegin; E1sp).

Her bir 6l¢iim i¢in kullanict ram ekseni prob ucu araliginin eksen yOniiniin pozitif veya
negatif oldugunu belirtmesi gerekmektedir.-X veya X yonii 1A, 1B olarak ifade edilirken —Y
veya +Y 2A, 2B olarak ifade edilir. (Sekil 3.2.2.2.1-3).
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)

Sekil 3.5 Ejsgtest prosediirii icin dort muhtemel prob yoneliminin ikisi ve dort
muhtemel test mesafesi pozisyonunun ikisi

Muhtemel ol¢iim pozisyonlari ve prob yonelimleri

Tersi belirtilmedik¢ce muhtemel sekiz kalibre edilmis test mesafesinin ve prob yoneliminin
ancak iki tanesi test edilecektir. Kullanici Tablo 3.2.2.2.1-4’da gosterilen dort pozisyondan

ikisini secerek islemini gerceklestirir.

Cizelge 3.2. Olgme Noktalar1 ve Prob Yonelimleri

Pozisyon | Hacim igerisindeki yonelimi

Numaras1

1A YZ diizlemi kdsegeni boyunca (%, 0, 0) noktasindan (%%, 1, 1)’a
1B YZ diizlemi késegeni boyunca (Y2, 0, 1) noktasindan (2, 1, 0)’a
2A XZ diizlemi kosegeni boyunca (0, %2, 0) noktasindan (1, ', 1)’a
2B XZ diizlemi kdsegeni boyunca (0, ', 1) noktasindan (1, Y5, 1)’a

Not: Bu tablodaki 6zellikler i¢in, 6l¢iim hacminin karsilikli késelerinin (X, Y, Z)
koordinatlarinda (0 ,0, 0) ve (1, 1, 1) oldugu kabul edilmistir.
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Kullanic1 bir veya iki prob yonelimi belirlemelidir. KOM’iin Ram ekseni Z ekseninde farkli

olarak belirlenmis ise buna karsilik gelen prob pozisyonlari ve prob yonelimleri

degisimleri Cizelge3.2 da belirtilmelidir.

Olcme Prosediirii

Her bir mesafe pozisyonu ve prob yonelimi i¢in bes farkli kalibre edilmis test mesafesi ticer
defa olgiilmelidir. Bu sebeple se¢ilmis ikili kombinasyon i¢in toplamda otuz 6lgme islemi

gercgeklestirilir. Artefaktlarin hizalanmasi i¢in ilave 6l¢iimler gerekebilir.

Test sonuglarinin degerlendirilmesi

Otuz 6lglim i¢in de kalibre edilmis deger ile test sonucu arasindaki farktan yararlanarak hata
oran1 bulunur. Eger KOM nin ilave aksesuarlar1 var ise sistematik hatalarin ve termal

hatalarin 6l¢iimii de gergeklestirilebilinir.

3.2.2.3 Tki Ramli Koordinat 6l¢me makineleri

Basit Calisma modu

Her bir ram makinalarinin ¢alisma modlar1 basit ¢alisma modunda belirlenmelidir. Basit
modundaki her bir Ramin 6l¢gme hacmine bagl olan en kiiciik probun maksimum erigme

hacmine gore belirlenir.

Ikili Calisma Modu

Bu calisma modunda onceki yontemlerde belirtilen modifikasyonlar takip edilir. Test islemine

baslamadan ©Once 6lgme hacminin merkezine bir test kiiresi yerlestirerek her iki ram
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araciliryla 6l¢iim almak tavsiye edilir. Ol¢iim sonuglarmin Eqvpee den kiigiik olmasi istenir.

Boylece kolaylikla iki Ram’in uygun bir sekilde yerlestirildigi anlasilir.

Her iki Ram’im de hacim merkezine gore simetrik olmasindan dolayr Ram’lerden
kaynaklanan hatalarda birbirine esit olur. Bu durum sayesinde kalibre edilmis uzakliklar da
her iki uzaklik i¢in esit ise bu hatalar1 diizeltmek s6z konusu olabilir. Kalibre edilmis test
uzunluklarinin orta noktasinin merkez diizlemden kaydirilmasi simetrik olarak olusan hatalar
sayesinde diizeltme yapma ihtimali olmaz, orta noktanin kaydirilmasiyla simetrik hata
olusumu gerceklesmez. Bunu Lazer interferometre ile gerceklestirdigimizde her iki ram’inde
O0lcme hacmine gore merkeze getirmek igin genigletilmesi ve sonrasinda kollarin geri
yansiticilarinin  hareketini gerekli bes Ol¢limiin maksimum o6lgiim uzakliginin %66’ sin1

kapsayacak sekilde ayarlanmasiyla islem kolayca gerceklestirir.

Olgme hattin1 belirlemek igin kontakt probunun kullanilmadig: kalibre dlgiim mesafeleri
Lazer interferometre ile kalibrasyon islemlerinde geri yansiticilardan birisi ram’e lazer 151n1
ise diger Ram iizerine tutturulur. Her bir ram ihtiya¢ duyulan bes kalibreli uzakligin bitis
noktalarma kadar hareket ettirilmelidir. Istenilen sartlari ve iki ram arasindaki metrolojik
baglantiy1 saglamak i¢in her iki kol da kisa etolonlarin sonunda her bir 6l¢iim hatt1 i¢in birer

noktada tlicer defa 6l¢iim almalidir.
3.2.2.4 Ozelliklere Uygunluk

3.2.2.4.1 Kabul Kriterleri

Lineer boyutlar1 8l¢iim i¢in kullanilan KOM’larin dogrulugu su sartlar altinda kabul edilir;

- Olgme belirsizligi ISO 14253-1"de belirtilen prosediire gére KOM’nin biiyiikliik dlgmeleri
icin hesaplanmis olan gosterge hatasi E, Ram ekseni ve prob ucu mesafesinin sifir olan
KOM’lerle 6lgme islemi gergeklestirirken, imalatginin beyan ettigi KOM’nin izin verilebilir

en biiylik gosterge hatast  Egmpe ’den biiyiik degilse
ve

- Olgme belirsizligi ISO 14253-1’e gore hesaplanarak katilarak KOM’ nin uzaklik 6lgiim

hatasinin tekrar edilebilirlik aralifi izin verilen maksimum tekrar edilebilirlik aralifinda
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olmas1 ve KOM’lerle 6lgme islemi gerceklestirirken ISO 10360-1:2000°de belirtilen ilgili

diyagramlardan uygun olan birine imalatg1 tarafindan ifade edilen degerler igerisinde olmasi
ve

-Olgme belirsizligi ISO 14253-1’e gore hesaplanarak KOM’nim biiyiiklik 6lgmeleri icin
gosterge hatas1 E, Ram ekseni prob ucu mesafesinin 150 mm (E1s0mpe)oldugu KOM’lerle
dlgme islemi gergeklestirirken, imélatginin beyan ettigi KOM nin izin verilebilir en biiyiik

gosterge hatas1  Eq mpe “den biiyilik degilse

prosediir kabul edilir.

3.2.2.4.2 Data alim ve dlciimlerin tekrar edilmesi

Ram ekseni ve prob ucu mesafesi sifir olan (Ey)

Ram ekseni ve prob ucu mesafesi sifir olan kollarda (Eo) 6lglim mesafesi hatasi tekrar edilen
ticer Ol¢limlii otuz bes setten bes tanesi ancak uygun alanin disindadir. ISO 14253-1de

belirtildigi gibi uygun alanin disinda olan dl¢limler o konumda tiger defa tekrar edilmelidir.

Mesafe 6l¢iim hatasimin tekrar edilebilirlik araligi(Ro)

Ram ekseni ve prob ucu mesafesi sifir olan (Ep) boliimiinde ifade edilen kalibre edilmis bir
test mesafesi soz konusu ise Ro’1 belirlemek i¢in o pozisyonda dlgme isleminin iicer defa
gerceklestirilmesi vede orijinal li¢ 6lgme isleminin goéz ardi edilmesi gerekmektedir. Ram
ekseni ve prob ucu mesafesi sifir olan (Ep) boliimiinde ifade edilenlerin disinda ek bir 6lgme

islemi yapilmamalidar.

Ram ekseni ve prob ucu mesafesi 150 mm olan (E1sp)

Ram ekseni ve prob ucu mesafesi 150 mm olan kollarda (E1s0) 6lglim mesafesi hatasi tekrar
edilen ticer Ol¢timlii 10 setten iki tanesi ancak uygun alanin disindadir. ISO 14253-1’de

belirtildigi gibi uygun alanin disinda olan dl¢iimler o konumda tiger defa tekrar edilmelidir.
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3.2.2.5 Kalibre Edilmis Bir Test Uzakhgim ifade Eden Artefaktlar

Ekonomiklik ve pratiklik i¢in KMO’lerin test isleminde kullanilmak iizere bir takim yardimci
onceden kalibre edilmis uzakliklar: ifade eden artefaktlar kullanilmaktadir. Bu test uzakliklari

ti¢ tip hatay1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu hatalar;

1) test mesafesinin u¢ noktalari arasinda meydana gelen geometrik ve termal
hatalar

2) prob ucu boyut hatalari

3) kalibre edilmis test mesafesinin her iki ucunda da tekli problama noktasinin

tekrar edilebilirlik problemi

Biiyiik hacimli KOM’lerin kalibrasyon islemi srasinda yukarida bahsetti§imiz artefaktlar
yeterli olmayabilir. Bu gibi durumda birden fazla artefaktin cakistirilmasiyla islem
gerceklestirilebilinir. Bu artefaktlarin yerine lazer bazli sistemler araciligiyla da islem
gerceklestirilebilinir. Bu gibi durumlarda belirsizlikler ve islem hatalari {izerine daha fazla

Oonem gosterilmesi gerekmektedir.

Lazer interferometre kullanilarak gergeklestirilen kalibrasyon islemlerde havanin kirilma
indeksi TGD (termal genlesme diizeltmesi, o= 0) olarak alinir. Lazer sicaklik sensoriine
sahip ise lazer yaziliminda bulunan TGD degeri 0 olarak girilmelidir. Kullanmilan KOM
sicaklik dengeli ise KOM yaziliminda TGD 0 olarak girilmelidir.

Lazer interferometre ile kalibrasyon islemi sirasinda KOM’nin prob yiizeyi olmadan nominal
koordinatlarla ifade edilen bir noktada konumlandirilmis olmasina dikkat edilmelidir. Bu
durumda KOM nominal pozisyona net olarak ulasamayabilir. KOM gercek pozisyonu
bildirdigi siirece bu durumu bir gdsterge hatasi olarak ifade etmeye gerek yoktur. Sonug
olarak her bir test mesafesi icin KOM aracilig1 ile belirlenen A ve B noktalarinin uzaysal
mesafeleri Lazer Interferometre ile de karsilastirilmalidir. Hesaplama islemi icin kullanilam
KOM koordinatlariin da problama islemi sirasinda hata diizeltme islemlerini icerdiginden

emin olmak gerekmektedir.

Admm, set etalon, ¢oklu kiire etalon, kiire diizlemler ve Lazer Interferometre gibi geometrik
verilerini referans alabilecegimiz gerecler birden fazla uzakliklar olusturabilir. Ornegin; bir
adim etalon A’dan B’ye, A’dan C’ye v.b. uzakliklar1 6lgebilir. Bir Lazer Interferometre ile ilk

pozisyondan sonra bir¢ok pozisyon i¢in Ol¢lim aliabilinir. Adim etaslonlarla esdegerlilik
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saglamak icin referans pozisyon her kalibre edilen uzaklik icin tekrar Slciilmelidir. Ornegin;
A’dan B’ye Olcimde ve A’dan C’ye oOl¢iimde A noktasi tekrar Olc¢lilmelidir. Lazer
Interferometrede de islem ayni sekilde gergeklestirilir. Ilk pozisyon her bir kalibre edilmesi

gereken uzaklik icin tekrar 6l¢iilmelidir.

3.2.2.5.1 iki Yénlii Olgiimler

Iki yonlii kalibre edilmis bir etalon bir test uzakligini ifade eder. Iki yonlii dl¢iim etalonun her
iki u¢ noktasindan, karsilikli ¢apraz noktalardan birer noktadan 6l¢iim almayi ifade eder. I¢ ve
dis iki yonlii olgiimler birbirine karistirilmamalidir. Olgme isleminde gergeklestirilecek

muhtemel metotlar agagida belirtilmistir.

PD
PD
. PD
PD
1 2
mE . [_] E
— | SO—0OF —=—
a) Etalon Blok b) Step Etalon ¢) Kiire Etalon d) Lazer

(Sondan sona 6l¢tim)
Aciklama;
PD: Prob Yonii
1 Posizyonl
2 Posizyon 2
Sekil 3.6 Iki Yénlii Olgiim Ornekleri

(Her bir 6l¢timde sadece bir nokta problandi)
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Etalon Bloklar

Tek noktadan- tek noktaya 6l¢iim metoduyla kalibre edilmis etalon bloklar araciligiyla kalibre
edilmis uzakliklar olusturulabilinir. Her bir problama noktasinin kalibre edilmis etaslon

tizerine yerlestirilmesi tavsiye edilir.

Iki Yonlii Olgiimde Adim Etalonlar:

Bir noktadan bir noktaya 6l¢iim metoduyla kalibre edilmis etalon bloklar araciligiyla kalibre

edilmis uzakliklar olusturulabilinir.

Iki Yonlii Olciimde Kiire Etalon/ Kiire Etalonlu Diizlemler

Merkezden merkeze dl¢lim art1 kalibre edilmis kiirelerin her birinin ¢ap yarisinin eklenmesi
metoduyla kalibre edilmis Etalon/ Kiire Etalonlu Diizlemler araciligiyla kalibre edilmis

uzakliklar olusturulabilinir.

Iki Yonlii Olciimde Kontak Problamali Lazer Interferometre

Kalibre edilmis test mesafesi lazer interferometre veya etalon blogu araciligiyla elde
edilebilinir. Kalibre edilmis test mesafesi kalibre edilmis etalon blogu ve kalibre edilmis lazer
interferometrenin tespit ettigi yer degistirmenin toplamidir. Etalon blok baslangic
pozisyonunda tek noktadan olgiiliir. Sonrasinda ikinci pozisyonda etalon blogun diger yiizii

tek noktadan olgiiliir (Sekil 3. 6 ).
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3.2.2.5.2 Tek Yénlii Olgiimler ( iki yonlii 6lciimlerle desteklenmelidir)

Tek yonlii Olgtimler ikitarafli Slgiimlerle karistirllmamalidir, bunlardan farkli bir 6lgiim
teknigidir. Tek yonlii 6l¢limler adim etalonlari, kiire etalonlar1 ve bazi lazer interferometre

methotlarini igermektedir (Sekil 3.7 ).

Kalibre edilmis bir test mesafesi tek yonlii test mesafesi ve iki yonlii test mesafesinin

aritmetik ortalamasi alarak tek noktadan-tek noktaya ol¢iilmiis iki yonlii mesafesi araciligiyla

belirlenir.
PD
[P\ /PN
@.—Q
o oo NSRS
] O==0
o Ol
a) Step Etalon b)Kiiresel Etalon ¢) Diizlem iizerinde Kiiresel Etelon
(Ust goriiniisten her bir kiirenin beser defa problama isleminin gdsterimi)
RMD
I:I:%::;:.:E
d) iki yonlii kontak problama ile Lazer e) Kontak probu olmadan Lazer
Aciklama;

PD: Problama yonii
RMD: Ram hareket yonii
1 Posizyon 1

2 Posizyo

Sekil 3.7 Tek yonlii 6l¢iim ornekleri
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Tek yonlii ve kisa etalon bloklarindan olusan kalibre edilmis test mesafeleri

Etalon blogu 6lgiim hatt1 iizerinde bulunmalidir yani etalon blogun ekseni 6l¢iim hattinin
ekseniyle ayn1 yonde ve hizada olmalidir. Etalon blogun yeri 6l¢iim hattina miimkiin oldugu
kadar yakin olmalidir. Hatta sabitleme kolaylig1 igin blok KOM tablasinin yiizeyi yakinina
yerlestirilir.Kisa etalon blok ii¢ defa ol¢iilmelidir. Tespit edilen hatalar kronolojik sirada
belirtilmelidir. Ejso ile test durumunda zit yonde yonlendirilmis problardan ayni 6lgiimler
alintyorsa tli¢ adet kisa etalon bloklar ile ilk basta tek prob yonlendirmesiyle 6l¢iilm alinmali

sonrasinda zit yondeki prob ile dl¢iim igslemi tekrar edilmelidir.

Cift yonli ve tek yonlii kronojik siralamali licer Ol¢iimdeki karsilikli hata degerleri
birbirlerine eklenerek kalibre edilmis test mesafesinin hata degeri bulunur. Bu islem bes
mesafe i¢in 6l¢lim hatlarinda tekrar edilir. Her bir 6l¢clim hatt1 i¢in on bes adet tek yonlii, ii¢

adet ¢ift yonlii kisa etalon blok 6l¢iimii igermektedir.

Cift Yonlii Olgiimlerde Kullanilan Artefaktlar

Cift Yonlii Ol¢iimde Kullanilan Adim Etalonlar

Cift yonli ol¢iimde adim etalon i¢in her bir etalon ylizeyinde birbirinden ayr1 ortalama
koordinatlarda {iger 6liim alinmalidir. Mesafe ortalama koordinatlar araciligiyla belirlenir.

Olgiimler ¢ift yonlii gerceklestirilmelidir. Kisa etalon bloklarinin hatalar1 ile kombine ederek

tek noktadan- tek noktaya 6l¢iim isleminde dengeli bir 6l¢iim almak igin ¢ift yonlii 6lgtim
isleminde kullanilan adim etalonunun yiizeyindeki ii¢ noktadan alinan degerlere ihtiyag

vardir.

Cift Yonlii Olciimde Kiire Etalon ve Kiire Etalonlu Diizlemler

Kiire Etalon ve Kiire Etalonlu Diizlemler gibi dairesel yiizeyli artefaktlar ile ¢ift yonlii 6l¢iim
yontemi her bir dairenin bes noktadan problanmasi ve merkezden-merkeze mesafenin

belirlenmesinden meydana gelir.
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Cift Yonlii Olciimde Temasl Problama ile Lazer Interferometre

Cift yonli bir 6l¢ctim Lazer interferometre ve etalon yiizeyi ile gerceklestirilebilinir. Buradaki

etalon yiizeyi diiz veya dairesel olabilir.

Olgiim islemi KOM tarafindan problanan etalon yiizeyi yer degisiminin Lazer Interferometre
ile dl¢timiinii icermektedir. Etalon ylizeyi beraberinde bir kizak veya tastyici sistem ile birlikte

lazer geri yansiticiya sahiptir.
Etalon yiizeyinin dairesel oldugu durumlarda dairenin merkez konumu

Cift Yonlii Olgiimde Kiire Etalon ve Kiire Etalonlu Diizlemle’de anlatildigi gibi bes defa
dl¢iilmelidir. Etalon yiizeyinin diiz oldugu durumlarda Cifi Yonlii Olciimde Kullanilan Adim
Etalonlar’de anlatildigi gibi her bir pozisyonda ve ortalama koordinatlarda iicer defa

problanmalidir. Problama yonii ilk ve son pozisyon i¢in de aynidir.

Cift Yonlii Olgmede Temassiz Problama Ile Lazer Interferometre

Bazi durumlarda KEOC’nim yer degisimini dlgmek igin geri yansiticili bir prob ve Lazer

Interferometre kullanmak daha dogrudur.

Her bir Lazer Interferometre ile dl¢iim ¢ift yonlii dl¢iim olarak degerlendirilir. Temasl prob
kullanilmayan Lazer Interferometre sistemleri ile test edilen KEOC’lar1 igin gerekli olan
biitlin geometrik hatalar belirlenemeyebilinir. Bu nedenle temasli problamaya gore daha
bliylik hatalar meydana gelebilir. Bu gibi durumlarda temas probuna sahip bir kalibre edilmis
test mesafesi kullanilmalidir. Ayrica disaridan tahrikli bir hata telafi edicisi kullanarak bu

durum telafi edilebilinir.
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BOLUM 4

OLCME ISLEMINDE HATA VE BELIRSIZLIKLER

Belirsizlik kelimesi net olmayis1, kesin olmayis1 ifade etmektedir. Olgme isleminde belirsizlik

ifadesi de yine belirsizlik kelimesinden anlagilacagi gibi net olmayisi ifade eder.

Olgme esnasinda gercek degerden sapma ifadesi hesaplanir ve dlgiim degeri ile birlikte ifade
edilerek olgiim degerini daha genis bir sayisal degerde ifade eder. Bu genis ifade sayesinde
Ol¢iim degerimizin hangi sinirlar igerisinde bulundugunu ve dogruluk diizeyini daha hassas

bir sekilde 6grenmis oluruz.

4.1  Olciim Belirsizligi Neden Onemlidir

Olgiim belirsizligi elde edilen sonucun kalitesinin bir gdstergesidir. Sonugla birlikte 6lgiim
belirsizligi ifadesi kullanilirsa sonucu kullananlara 6l¢gme isleminin kalitesi hakkinda bilgi
aktarilmis olunur. Sonucu kullanacak kisiye sonucun giivenirligini degerlendirme imkani
saglayarak kullanacagi alanda onlem almasini saglamig olur. Zaten sonucun kullanilabilmesi
icin glivenirligin veya belirsizligi bilinmesi gerekmektedir.

Olgme belirsizligi hesaplarmimn gereksinimi son ddnemlerde oldukca artmustir. Ozellikle
imalatta kaliteye daha fazla énem verilmesiyle birlikte bu konulara egilim artmistir. Olgme
belirsizliginin 6l¢me islemi sonucunda sayisal olarak ifade edebilmemiz bize objektif bir
yaklagim saglamaktadir. Olgme islemini gergeklestiren kisinin, 6lciim sonucunun etkisini
anlamast bu sayisal ifadeyle daha dogru bir bicimde ger¢eklesmektedir. Dogru karar
verebilmek icin sonucun tamliginin saptanmasi gerekmektedir. Olgme belirsizliginin

analizleri lizerine bir¢ok ¢aligma yapilmistir ve halen yapilmaya devam etmektedir.
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Glinlimiizde laboratuarlar genel olarak o6l¢iim belirsizligini saptama yoniinde tesvik
edilmektedir. Olgiim belirsizligini rapor etme geregi olmasa bile, bu saptama, laboratuarcinin
kendi sonuglarmin Kkalitesini gorebilemesi agisindan onemlidir. Olgiim belirsizliginin
saptanma siireci, hangi belirsizlik bilesenlerinin daha etkili oldugunu, boylece nerelerde, test
yonteminin hangi asamalarinda iyilestirmelere gerek oldugunu gosterecektir. Ote yandan,
bazen, sayisal olarak biiylik belirsizlik diizeyinin bile kabul edilebilir sinirlar i¢inde olabildigi
gorilebilir ve bu durumda daha ucuz, duyarliligi daha diisiik cihazlarin kullanilabilmesi ya da
kalibrasyon araligmin daha da genisletilebilmesi miimkiin olabilir. Ol¢iim belirsizliginin rapor
edilmesi, sonucu kullananlarda bir giivensizlige yol agabilir. Ancak bunun uzun vadede
asilmasi miimkiindiir. Daha iyi cihaz sistemleriyle, ¢cevresel ve dis etkenlerin daha iyi kontrol
edilmesiyle ve yontem performansinin siirekli {ist diizeyde tutulmasiyla daha diisiik belirsizlik

diizeylerini yakalamak olasidir.

ISO/IEC 17025: 1999 standardi (General requirements for the competence of testing and
calibration laboratories), 6l¢iim belirsizliginin degerlendirilmesi ve rapor edilmesi ile ilgili
gereklilikleri vermektedir. Bu gereklilikler, ilgilenilen teknik alanin 6zelliklerine ve l¢iimiin
kalibrasyon ya da test olusuna gore degismektedir. Test ve kalibrasyon laboratuarlari, bir
kalite sistemine gore ¢alistiklarini, teknik olarak yaptiklar is i¢in yetkin olduklarimi ve gegerli
sonuglar verdiklerini gostermek icin bu gereklilikleri yerine getirmelidir. Kalibrasyon
laboratuarlarinda kalibrasyon islemlerinde kullanilan referans cihazlarin belirsizligi,
kullanilan ulusal ya da uluslararasi standartlar belirlenmelidir. Test laboratuarlarinda, ¢alisilan

her bir parametre i¢in 6l¢iim belirsizligi belirlenmis olmalidir.
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4.2 Olciim Belirsizliginin Tarihsel Gelisimi

Olgiim sonuglarinin belirsizliklerinin saptanabilinmesi i¢in ¢ok farkli yaklasimlar vardir. Bu
konu iizerine uzun yillardir calismalar gerceklesmektedir. Oncelerde belirsizlik
hesaplamalarini birlestiren uluslararasi bir anlasmanin yoklugu bu prosesin gelisimini
olumsuz etkilemistir. 1977°de Uluslararas1 Agirhik ve Olgii Komisyonu (CIPM, Comite
International des Poids et Measures) uluslararasi biirosunun (BIPM, Bureau International des
Poids et Mesures) ulusal metroloji enstitiileri ile isbirligi yaparak s6z konusu probleme bir
¢Oziim bulunmasi i¢in c¢alismalar baglatmistir. BIPM c¢alisma grubunun olusturulmasiyla
birlikte 1980 tarihinde INC-1 gereksinimleri olusturulmustur. Calisma 1981°de CIPM
tarafindan onaylanmis ve 1986’da tekrar revize edilmistir (CI-1981, CI-1986). INC-1
gereksinimleri kisa ve ana hatlar1 olusturan basit bir ¢alisma oldugundan CIPM endiistrinin ve
ticari isletmelerin ihtiyaglarin1 karsilayabilecek daha detayli bir ¢alisma i¢in ISO’ ya
basvurmustur. Bu sorumluluk ISO Metroloji Teknik Danisma Kurulunun (TAG 4) 3. ¢aligma
grubuna aittir. Standardizasyon, laboratuar akreditasyonu, kalibrasyon ve bunun gibi metroloji
hizmetlerinde kullanilmak {izere Ol¢cme belirsizliklerini ifade eden bir rehber referans
olusturulmas1 hedeflenmistir. Belirsizlik degerlerini hakkinda miimkiin mertebe dogru
yaklasimlar olusturmak ve Ol¢lim sonuglarinin uluslararas1 alanda mukayese edilebilmesi

saglanmistir [10].

Bu c¢alismalarin sonucunda GUM (Guide to Expression ofUncerainty in Measurement) veya
daha ¢ok kullanilan kisaltmasiyla GUM, 1993 tarihinde tamamlanmistir (1995°te diizeltilip
tekrar basilmustir). ISO, Uluslararas1 Agirlik ve Olgii Biirosu, Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu (IEC), Uluslararas1 Klinik Kimya Federasyonu, Uluslararast Teknik ve
Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC), Uluslar arast Teknik ve Uygulamali Fizik Birligi
(IUPAP), Uluslararas1 Legal Metroloji Organizasyonu (OIML) bu c¢alismayi yiiriiten ve
destekleyen uluslar organizasyonlardir[10] GUM tiim diinyada genis bir kullanim alani
bulmustur. 1500 iiyeye sahip Standart Laboratuarlar Ulusal Konferansi GUM’u baz alinarak

RP-12 ad1 altinda bir belirsizlik Saptanmasi ve rapor edilmesi ¢alismasi hazirlanmistir.
ISO, GUM’ un Fransizca, Almanca, italyanca, Macarca, Japonca, Ispanyolca ve Rusga
terciimelerini yaymlamistir. GUM metotlar1 Kuzey Amerika Olgme Standartlar1 Birligi

(NORAMET), Laboratuar Akreditasyon Programi Ulusal Goniilliileri (NAVLAP), Amerika
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Laboratuar Akreditasyonu Dernegi (ALA), Avrupa Olgme Standartlar1 Birligi (EUROMET),
Avrupa Akreditasyon Isbirligi (EA), Avrupa Birligi (EU) ve benzeri bolgesel veya ulusal

metroloji organizasyonlarinca da kabul [10].

4.3 Bazi Terimler ve Tanimlari

Hata ve Belirsizlik

Hata 6l¢me islemi sonucunda olgiilen niceligin gergek degeri ile dlglim sonucu arasindaki
farktir. Tanimdan da anlasildigi lizre hata ve 6lgme belirsizligi ifadeleri birbirlerinden oldukca
farklidir. Olgme belirsizligini 6lgme islemi igin belirledigimiz bir tolerans degeri olarak da
diisiiniilebilmektedir. Ozelliklere uygunlugun veya ugunsuzlugun kanitlar1 saglandiginda,
tahmin edilen 6lgme belirsizligi dikkate almmalidir. Olgme sonucu iist ve alt 6zellik
sinirlarina yaklastiginda sorun ortaya ¢ikar. Bu durumda, 6lgme sonucu + / - genisletilmis
Olgme belirsizligi, 6zellik sinirlarindan birini ihtiva ettiginden, 6zelliklere uygunlugun veya
uygunsuzlugun kanitlanmas1 miimkiin degildir. Bu yiizden, dogabilecek sorunlar1 ¢6zmek i¢in
tedarikc¢i / miisteri sozlesmesi ongoriilmelidir. ISO 14253 standart1 bu 6zelliginin ele alinmasi,
Olecme belirsizliginin nasil ele alinacagin acgiklar ve 6zellige uygunlugun veya uygunsuzlugun

kanitlanmasi i¢in kesin kurallar1 tesis eder [20].

Hata ve belirsizlik kavramlarmi birbirinden ayirmak bu asamada 6nemlidir. Hata tek bir
degerdir ve prensipte hata bir diizeltme faktoriiyle sonuca etki etmektedir. Hata
ideallestirilmis bir ifadedir analitik bir prosediirle bulunamaz. Normal sartlarda hata degerinin
net bir sayisal ifadesi s6z konusu degildir. Belirsizlik ise aralik igerisinde ifade edilmektedir
ve genel olarak 6lgme belirsizligi 6l¢lim sonucunu diizeltmek i¢in kullanilmaz. Herhangi bir
6l¢me isleminden sonra yapilan bir analiz ve bunun sonucuyla 6lgme sonucunda yapilabilecek
bir diizeltme ile ol¢iimdeki hata faktorii cok kiiciik degerlere indirilebilmektedir. Ancak
belirsizlik smirlar1 hala biiylik olabilir ve bu durumda 6lgme sonucunun gercek degere
yakinligindan emin olunamamaktadir. Bir 6lgme sonucunun belirsizligi hata degerinin
bulunmasi veya diizeltme isleminden sonraki hata degerinin tespiti ile yorumlanamamaktadir

[11,12].
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Hata ve Belirsizlik Arasindaki Fark

Hata ve belirsizlik arasindaki diger bir onemli fark hata degerinin analizle diizeltilmesi sonucu
olusan degerin gergek degere ¢ok yakin olmasi veya goz ardi edilebilecek kadar kiiclik olmasi
s6z konusu olabilir. Ancak belirsizlik degeri her sekilde biiyiiktiir ve goz ardi edilemez.
Bunun sebebi analizi yapan kisinin hi¢ bir sekilde gercek sonuca ne kadar yakin oldugunu
tahmin edememesinden kaynaklanir. Hata tiirlerini iki ana baslik altinda toplayabiliriz.
Bunlardan birincisi 6lgme degerlerinden giderilebilen hatalar; bunlar kaba hatalar
(yanlsliklar) ve diizenli hatalar (sistematik) olmak iizere ikiye ayrilir. Ikincisi ise diizensiz
(aksidentel) hatalardir. Olgmelerin sonunda elde edilen 6lgme farklari uygulanan &lgme
yonteminden beklenen degerlere gore en onemli derecede biiylik ise, 6dl¢cmedeki bu hatalara
“’kaba hata’’ denir. Dikkatsizlik ve yorgunluk gibi nedenlerden dolayr meydana gelen

hatalardir bunlar. Kaba hatalar, 6lgmenin tekrarlanmasi ve kontrol dlgmeleri ile giderilirler.

Diizenli hatalar ise 6l¢gme sonucuna daima ayni bigimde etki eden hatalardir. Genellikle alet
hatalarindan (seridin standart boydan farkli olmasi, mira boyu) ve kismende 6l¢gme araglarinin

hatali kullanilmasindan kaynaklanir.

Sistematik ve Diizensiz Hatalar

Sistematik hata fark edilmesi ¢cok zor olmayan bir hata c¢esididir. Her 6lgme islemi sirasinda
ayni degerde bir hata meydana gelir ve 6lgme aletinden kaynaklanan bir hata ise hata kismi
giderilene kadar veya hata kiiciilene kadar kontrol, diizenlemeler gerceklestirilir. Uygun bir
Olgme islemi uygulayarak veya diizenli olaran hata miktarlarim1 hesaplayim 6lgmelere

diizeltme olarak ekleyerek hata diizeltme islemi gerceklestirilir.

Diizensiz hatalar kaba ve sistematik hatalarin disinda kalan, bazen islemi olunlu ydnde
etkilerken bazende olumsuz yonde etki eden gozden kaginilmayan hatalardir. Bu hatalar is¢i
hatasindan, kullanilan makinanin hatasinda, malzeme hatasindan 6l¢me aleti hatasindan

meydana gelebilir.
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Olgme isleminde hata kaba hatalar diizeltilden sonra geriye kalan raslantisal ve sistematik

hatalarin toplamidir [13].

// N // :

) ‘w.l a \\' \
| :uu | |

a b

\"

VNN A \ \ \ ./
NS N

Sekil 4.8 Rastlantisal ve Sistematik Hatalarin Gosterimi

Sekil 4.8°de rastlantisal ve sistematik hatalar arasindaki farki daha kolay fark edebiliriz.
Isaretlenmis her bir noktanin bir dogru 8l¢iim sonucu oldugunu ve daireleri de dogru dl¢iim
sinirlart oldugunu diisiintirsek a’da sonugclar tutarli, gercek degere daha yakin kalmislardir.

Buradan ¢ikarilacak sonug 6l¢iim degerlerinin az miktarda sistematik ve

rastlantisal hata oldugudur. b’de ise Olclilen degerler dogruluk sinirlarinin  diginda
kalmislardir, bununla beraber birbirleriyle tutarlidirlar ve yakindirlar. Buradan anlasilacak
sonu¢ b Ol¢iimlerinde diisiik oranda rastlantisal hata ve biiylik oranda sistematik hata
mevcuttur. C seklinde 6lgme sonuglar1 genis bir alan i¢ine dagilmislardir ancak bileskeleri
gercek deger sinirlarina yakindir. Buradan c i¢in yapilan dlgiimlerin az miktarda sistematik

hata ve biiyiik miktarda rastlantisal hata ile etkilendikleri anlagilmaktadir. d seklinde ise 6l¢me

sonuglar1 genis bir alana gercek sonu¢ merkezde kalmayacak sekilde dagilmistir. Burada
Olcme isleminin biiyiik miktarda rastlantisal ve sistematik hata ile etkilendigi anlasilmaktadir.
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Sistematik ve rastlantisal hatalar1 birbirlerinden tam anlamiyla ayirt etmek miimkiin degildir.
Rastlantisal ve sistematik hatalarin etkileri uygulamadan uygulamaya degisir.Bir uygulamada
sistematik hataya sebebiyet veren bir etken diger uygulama i¢in rastlantisal hata kategorisinde
olabilmektedir [14].

Tolerans/ T

Ust ve alt tolerans arasindaki fark anlamina gelmektedir.
Tolerans isaretsiz bir biiyiikliiktlir. Tolerans iki tarafli veya tek tarafli ( bir tarafta miisaade
edilen en fazla deger, diger sinir degeri sifir) olabilir, fakat tolerans bolgesi anma degerinin

bulunmasi zorunlu degildir.

Tolerans bolgesi / tolerans aralig

Tolerans sinirlart dahil ve bunlarin i¢indeki karakteristigin degisken degerlerini kapmaktadir
[15].

Tolerans simirlary / sinir degerler

Miisaade edilen degerlerin list ve/veya alt sinirlarint veren karakteristigin belirtilen degerleri

ifade etmektedir [16].

Ozellik

Is pargas: karakteristigi toleransinda veya lgme donanim karakteristiginde miisaade edilen
en fazla hata degerleri. Ancak bu ifadelerin kontrolii i¢in 6zelligin ¢izimleri modelleri veya

ilgili diger dokiimanlar1 yaninda yer almali veya bunlara atifta bulunmali, uygunlugun kontrol

edilmesi saglanmalidir.
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Ozellik bélgesi / ozellik aralig

Ozellik smirlar1 dahil bunlar arasindaki, is parcasi karakteristigi ve 6l¢gme karakteristiginin

degisken degerlerini ifade etmektedir.

Ozellik simirlart

Is parcas1 6zelliginin tolerans siirlar1 veya dlgme donanimi karakteristiginin miisaade edilen

en fazla hatasidir.

Ust ézellik sinwr1 / UOS

- Is parcasi karakteristiginin miisaade edilen tolerans sinirina ait izin verilen degerinin iist
siirlarin veya
- Olgme donanimu karakteristiginin izin verilen hatalarina ait izin veren degerin iist sinirlarmi

veren belirtilmis deger.

Alt ozellik sinir1 / AOS

- Is pargas1 karakteristiginin miisaade edilen tolerans sinirina ait izin verilen degerinin alt
sinirlarini veya
- Olgme donanimi karakteristiginin izin verilen hatalarina ait izin veren degerin alt smirlarmi

veren belirtilmis deger.

Olc¢iilen biiyiikliik / Y

Muayeneye tabi tutulan belirli biiyiikliik [16].

Olg¢me sonucu /' y

Olgme ile elde edilen, dlgiilen degere atfedilen degeri ifade eder. Sonugla birlikte deliller,

diizeltilmis sonu¢ verilmeli ve birka¢ sonucun ortalamasinin alinip alinmadigr ifade

edilmelidir.
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Olgme sonucunun komple ifadesi (y') 6lgme belirsizligi ile ilgili bilgiyi kapsar.

Anma degeri

Bir karakteristigin tasarim 6zelliginde veya ¢izimde verilen degeri.

Ol¢menin standart belirsizligi / u

Standard sapma olarak ifade edilen 6l¢gme sonucunun belirsizligi [18].

Ol¢menin birlesik standart belirsizligi / uc

Sonug, ¢ok sayida diger biiyiikliikklerden elde edildiginde terimlerin pozitif karelerinin kare
koklerinin toplamina esit olan, bir 6l¢gme sonucunun standard belirsizligi, bu terimlerin 6l¢me
sonucunun, bu biylikliikklerdeki degerlerle degisimine gore agirliklandirilmis diger

biiyiikliiklerin varyansi veya kovaryansidir.

Ol¢menin genisletilmis belirsizligi / U

Genisletilmis belirsizlikle tarif edilen aralikla belirli bir gliven seviyesi arasinda iliski kurmak
icin, 0lgme sonucu ve bunun birlesik standard belirsizligiyle karakterize edilen olasilik
dagilimma iligkin agik veya kapali varsayimlara gerek duyulur. Bu araliga atfedilen giiven

seviyesi, yalnizca bu tiir varsayimlarin ispatlanabilme derecesi ile anlasilabilir.

Gergek Olglim degerinin de i¢inde bulundugu garanti edilen biraraliktir. U degeri, ¢ U

degerinin bir “ k ” giivenlik katsayisiyla ¢arpilmasiyla elde edilebilir.

k katsayisinin se¢imi 6l¢iimiin giivenilirligine gore yapilir [11].

Kapsam faktorii / k

Genigsletilmis belirsizligi elde etmek i¢in birlesik standard belirsizligin ¢arpani olarak
kullanilan sayisal faktor.

Kapsam faktorii, (k) normal olarak 2 ile 3 arasindadir [18].
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Olg¢me sonucu, tam ifade /y'

Genisletilmis belirsizligi, (U) kapsayan 6lgme sonucudur.

Uygunluk / uygun olma

Belirtilen 6zelliklerin saglanmasi [19].

Uygunluk bolgesi

Olg¢menin genisletilmis belirsizligi, (U) tarafindan daraltilmis 6zellik bolgesi (Sekil 4.9 ).

Ozellikler, dlgmenin genisletilmis belirsizligi tarafindan iist ve/veya alt &zellik smirlarinda

daraltilmigtir.
3 3
e, ahia
1 > - 1 >
> “ >
A B
Sekil 4.9 Olgme Isleminin Uygunluk Bolgesi

Aciklama
A Tek tarafh 6zellikler

B iki tarafli dzellikler

1 Ozellik Bolgesi

2 Uygunluk Bolgesi

3 Uygunsuzluk / uygun olmama

Belirtilen 6zellikleri saglamama [19].
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Uygunsuzluk bolgesi

Genisletilmis 6l¢me belirsizligi, (U) ozellik bdlgesinin disina uzanan bolge/bolgeler (Sekil
4.10).

Not - Ozellikler 6lgmenin genisletilmis belirsizligi tarafindan iist ve/veya alt ozellik

siirlarinda genisletilmistir.

. 4%"1 N

+— 1 — >
Sekil 4.10 Olgme Isleminin Uygunsuzluk Bélgesi
Aciklama
A Tek tarafl 6zellikler
B Iki tarafli dzellikler
1 Ozellik bolgesi

4 Uygunsuzluk bolgesi

Belirsizlik araligi

Olgme belirsizligi dikkate alindifinda, ozellik sinirlarina yakm olan uygunlugun veya

uygunsuzlugun anlagilamadigi aralig1 ifade eder.

Sekil 4.11 Belirsizlik aralig1
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Agiklama:

A Tek tarafli 6zellikler
B Iki tarafli dzellikler
1 Ozellik bdlgesi

5 Belirsizlik araligi

4.4  1SO 14253 Standard ile Olgme Belirsizligi

Olgme belirsizligi ile ilgili olan bu standart dl¢iim cihazinin veya is parcasimin zelliklerinin
karakteristiklerinin, belirtilen toleranslara (i parcasi i¢in) veya izin verilen en biiyiik hata
sinirlarina ( 6lgme donanimi igin) uygunlugunun veya uygunsuzlugunun belirlenmesine dair

kurallar1 kapsar.

Ayrica agik kararlar (6zelliklere uygunluk veya uygunsuzlukta) alinamadiglr zaman durumun
nasil yonetilecegine ait kurallar1 belirtir, mesela 6l¢me sonucu, 6zelliklerin sinirlar etrafinda,

belirsizlik bolgesi icine diistligli bir durum gibi.

Bu standartta genel geometrik mamiil 6zellikleri standartlarinda belirtilen bir bagka deyisle
asagida verilenler dahil ISO/TC 213 tarafindan hazirlanan standartta tarif edilen 6zellikler

uygulanir.

Bu o6zellikler;

-Is pargas1 6zellikleri (genellikle tolerans smirlart)

-Olgme donanimu dzellikleri (genellikle miisaade edilen en fazla hata) olarak verilir.

Genel Geormetrik Mamiil Ozellikleri standartlar1 ile baglantili belirtilenlerden baska

ozelliklere de uygulanabilirler.

Bu standart sinir mastarlari ile yapilan muayenelerde uygulanmaz. Siir mastarlari ile yapilan

muayeneler ISO/R 1938 kapsamindadir [20].
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Tekrarlamali GUM- Metoduyla Olgiim Belirsizliginin Hesaplanmast

GUM methodu ile 6lglim isleminin dogru belirsizlik degerini (Uc ) kolayca belirleyebiliriz.
Basitlestirilmis tekrarlamali USO/TR 14253-2 prosediirii U; belirsizlik degerini diger

belirsizlik bilesenlerinin (U . ,U . ) de hesaba katilmasiyla hesaplamaktadir.

Bu hesaplama yonteminde biitiin bilinen bilesenleri en koti etki edecegi durum hesaba
katilarak tahmin edilen belirsizlikler i¢in en iist sinir hesaplanir. Bu sekilde en giivenli alan

hesaplanmis olunur.

Teknik raporun basitlestirilmis, tekrarli metodunda asagidaki belirtilen konular baz alinmistir:
- Biitiin belirsizlik bilesenleri belirlenir,

- Uygulanacak olan muhtemel diizeltmeler tercih edilir,

- Her bir bilesenin dl¢iim belirsizligi sonucuna olan etkisi standart belirsizlik u,, olarak

hesaplanir. Buna belirsizlik bileseni denir.
- Bir iterason, tekrarlama prosesi uygulanir. Bu standartta PUMA tercih edilir.

- Her bir belirsizlik bilesenlerinin u,, degerlendirilmesi tip A veya tip B yontemiyle de

gergeklestirilebilir,

- Eger miimkiinse Tip B degerlendirmesi segilir. Bu yontemle ilk iterasyonda maliyet biitcesi

hakkinda kabaca fikir edinmis oluruz.

-Belirsizlik bilesenlerinin toplam etkisi agagidaki formiil araciligiyla hesaplanir;

Up = JUy +U,2 +U 4.4l (4.1)

- (4.1) sadece dogrudan (siyah kutu) yonteminde ve belirsizlik bilesenlerinin

Uy birbirinden bagimsiz oldugu durumlarda gegerlidir.

Basitlestirmek icin bilesenler arasindaki ilgili etki katsayisi su sekilde degerlendirilir,

p=1-10 (4.2
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Eger belirsizlik bilesenlerinin birbirleriyle baglantili olup olmadigir bilinmiyorsa hepsi

bagmtili varsayilir ve D = 1 veya -1 alinir.
Bagintili bilesenler formiile yerlestirilmeden 6nce aritmetik olarak eklenir.

Genigsletilmis belirsizlik ifade asagidaki formiil araciligiyla bulunur. Buradaki k degeri 2

olarak ifade edilir ve kapsama alanini ifade eder.

U =kxu, (4.3)
Basitlestirilmis iterasyon (tekrarlama) metodu normalde belirsizlik bilesenlerinin
hesaplanmasi igsleminin en az iki iterasyonundan meydana gelmektedir.

Bunlardan birincisi oldukg¢a ¢abuk, kabaca ve ucuz olan hesaplamadir belirsizlik ifadelerinin
en biiyiliklerinin hesaplanmasini saglamaktadir.

Devaminda gelen iterasyonlar, eger varsa, muhtemel kabul edilebilir (u, ve U) degerlerini en
iist sinirin en biiylik bilesenden kiiciiklerine kadar hepsini hesaplayarak daha kesin degerler
olusturur.

Basitlestirilmis iterasyon modeli iki amag i¢in kullanilabilir;

1. Sonucu verilmis bir 6l¢gme prosesi i¢in Sl¢lim belirsizliginin yonetilmesi

(6l¢lim sonucunun Ol¢lim prosesi bilinen baska bir veya birden fazla 6l¢lim sonucu ile
kiyaslanmasi ile hesaplanabilinir.)

2. Belirsizlik bir 6lgiim prosesi i¢in yonetimdir. Yeterli bir 6l¢lim prosesinin gelisimi i¢in

gereklidir. Ornegin;
U <U;

olmas1 durumu gibi.

4.5  Belirsizlik Yonetimi icin Prosediir - PUMA

Olgme isleminin belirsizlik biitcesi ve belirsizlik raporunun olusturulmasini saglamak igin bir
on sorgulama gereklidir. Bu boliimde bu konular acik¢a belitlenir ve belirtilir. Olgme
isleminin belirsizligi geometrik tirlin 6zellikleri karakteristiklerinin 6l¢iim kalitesini geometrik
iiriin 6zellikleri standardina gore ifade edilmesidir. Belirsizlik raporunun belirlenebilmesi i¢in

Olclim isleminin dogru bir sekilde tiim bilesenleriyle tanimlanmasi gerekmektedir.
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Olg¢menin belirsizligi 6l¢iim degerinin, is parcasinin karakteristik tanimlarina veya dlgme
ekipmaninin geometrik mamul 6zellikleri standartlarinda verilen metrolojik karakteristiklerine
uyma kalitesinin bir dl¢iitiidiir. Geometrik mamul 6zellikleri standartlar1 konvensyionel
gercek degerlerin karakteristiklerinin uluslar arasi standartlarla 6l¢lilmesini tanimlamaktadir.
Ayrica geometrik mamul 6zellikleri standartlari bir¢ok uygulamada uygun ve konvansiyonel
gercek Ol¢lim prensiplerini, 6l¢lim metotlarini, Sl¢lim prosediiriini ve standart referans

sartlarin1  tanimlamaktadir.  Olgme  belirsizligi ~ karakteristiklerin  standartlastirilmis

konvansiyonel ger¢ek degerinden sapmalarin artmasiyla yiikselir [20].

Verilmis O6lgme gorevi ve mevcut Olgme prosesi i¢in Olgme belirsizligi yontemi (Sekil
4.12)’de tanimlanmistir. Olgme prensibi (kutu 3), 6lgme metodu (kutu 4), lgme prosediirii
(kutu 5) ve dlgme sartlart (kutu 6) diizeltilmis ve verilmis kabul edilmistir ve degistirilemez.
Buradaki tek gorev 6lgme belirsizligi problemlerini degerlendirmektir. Karar kutusunda karar

icin bilgiye ithtiacimiz vardir. Bunun i¢in U, degeri ya hesaplanir ya da secilir.

Verilmis Olgme Prosesi
r ol
I Olgme I
1 Metodu ] Belirsizlik Hm_;esi _______
1 | 3 | |- 7 8 ] 10 | 1
= - L i o)] i
Veritmis Olgme| | | Olome | | |  Oteme >l | Varsapwlar | | Bl | | Beliiik | |y o H| O
P ‘b. an am o . esenlern "y T, - . e
I TENSLD1 osedwra | | B.I.IIIIEII].BI"Y 0 B]].EI]IB 5 I " egisimi BE]IJ'S]I‘.Igl
| A 1] [ —— 4
| Olgiim L) Degisim: 12 E
Sartlan Varsayunlar ve/veya |.ag
Bilmenler ve/veya
I |
_________ Modelleme

Sekil 4.12 Bir 6l¢iim prosesinin 6lgiim sonucunun belirsizlik yonetimi
(ISO TS 14253-2, 1999)
Olgme belirsizliginin belirlenmesinde kullanilan iglem basamaklar1 [20]

su sekildedir;
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« Ik degerlendirme 6lgme metoduna gore (siyah kutu) yapilarak, kaba bir sekilde belirsizlik
raporu hazirlanmaktadir (kutu 7-9). Bu rapor kaba olarak genisletilmis belirsizligin

saptanmasinda kullanilmaktadir U, (kutu 10). Biitiin hesaplamalar U, olabilecek

maksimum degere gore yapilmaktadirlar.

« [k lgme belirsizligi , U, , tahmini talep edilen dlgme belirsizligi degeriyle karsilagtirilir.
Sayet U, kabul edilebilir bir degerse (U, < U ) ilk belirsizlik raporu verilmis dlgme
prosesinin 6lgme gorevi icin yeterli oldugunu ifade etmektedir. U, istenilen degerin
tizerindeyse U, > U, yada istenen bir sabit belirsizlik yok, daha diisiik ve dogru bir deger
isteniyorsa iglem tekrarlanmaya devam edilmektedir.

* Sonraki adima ge¢cmeden Once belirsizlik etkenleri biiyiikliiklerine gore ayrilmalidir. Birgok
uygulamada az sayida belirsizlik bileseni, toplam belirsizlik ve genisletilmis belirsizlik

izerinde baskin etkiye sahiptir( kutu 12).

* Kabulleri degistirerek ya da belirsizlik birlesenleri hakkinda daha fazla bilgi edinerek baskin
belirsizlik birlesenleri i¢in daha yiiksek dogruluga sahip bir {ist sinir tahmini yapilir (kutu 12).

Boylece belirsizlik tahmin islemini daha detayli bir modelle veya daha yiiksek ¢oziintirlikli

bir 6l¢me prosesiyle degistirilir.

» Olgme belirsizliginin daha diisiik ve daha yiiksek tamlikta belirlenmesini saglayacak rapor
i¢in ikinci tekrarlama yapilir (kutu 7-8).

« Ikinci belirsizlik tahmini istenilen degerle karsilastirilir. Eger U, (kutu 10) kabul edilebilir
degerde ise belirsizlik raporu verilen lgme prosesinin dlgme gorevi igin yeterli oldugunu
kanitlamaktadir. Sayet U_, degeri istenilen degerin tizerinde ise veya daha diisiik bir deger
isteniyorsa liglincii ve belki de devam edecek sekilde tekrarlama yonteminin devami
gerekmektedir. Bu arada belirsizlik bilesenlerinin analizi 6zellikle o andaki en biiyiik
belirsizlik etkenlerini i¢ine alacak sekilde devam etmektedir (kutu 12).

* Eger tiim imkanlar ve ihtimaller kullanildig1 halde istenilen U, degerinden kiigiik veya
esit Ugn <Ug, yiiksek Dogrulukta bir {ist sinir belirsizlik tahmini yapilamiyorsa bu belirsizlik

hedefine ulasmanin miimkiin olmadigi kabul edilmektedir.
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4.6  Olcme Prosediiriiniin Gelismesi ve Dizaym I¢in Belirsizlik Yonetimi (Raporu)

Bu boliimdeki belirsizlik yonetimi is parcasinin GPS karakteristiklerine veya 6lgme cihazinin

metrolojik karakteristiklerine uygun bir 6lgme prosesi belirlemeyi amaglamaktadir.

Belirsizlik yonetimi Sekil 4.11 deki kutu 1 de verilen UT hedef belirsizliginin ve 6lgme
gorevinin temel tanimlanmasidir. Bu tanimlamalar sirket politikasina baghdir ve {ist yonetim
tarafindan yapilirlar. Yeterli veya uygun Olgme prosediirii, yapilan belirsizlik tahmininin
hedef belirsizlige esit yada ondan kiiciik oldugu prosediirdiir. Eger yapilan degerlendirme
hedef belirsizligin ¢ok altindaysa 6lgme prosediirii tanimlanan 6lgme gorevi i¢in ekonomik

olarak uygun olmayan bir prosediirdiir.

PUMA verilmis 6l¢me gorevi ve hedef belirsizlik i¢in asagida belirtildigi gibi ¢aligmaktadir,
» Isletmenin uygun 6lgme donanimi ve temel deneyimlerden yola cikarak dlgme
prensiplerinin ( kutu 3) secilmesi.

» Isletmenin imkanlar1 ve tecriibesi temel alinarak baslangic i¢in bir dlgme metodu (kutu 4) ,
O0lcme prosediirii ( kutu 5) ve Ol¢lim sartlar1 (kutu 6) belirlemesi yapmak ve bunlari

belgelemek.
» Tlk degerlendirme dogrudan 6l¢gme modeline gore yapilarak basit temel bir belirsizlik

biitcesi (kutu 7-9) olusturulmalidir. Bu rapor kaba olarak genisletilmis belirsizligin

saptanmasini saglamaktadir.

« Ik belirsizlik tahmini U, hedef belirsizlikle karsilagtirilir U, . Eger U, kabul edilebilir
seviyede ise belirsizlik raporu 6lgme prosesinin 6lgme gorevi i¢in uygun oldugunu

belirtir.

U, << U; ise metodun veya prosediiriin ya da her ikisinin birden degistirilmesi
gerekebilir.

Ancak proses yeterli olmakla beraber 6lgme gorevi i¢in optimum, ekonomik

degildir. Belirsizligi arttiracak sekilde degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. U, (kutulQ)

* Yeni degerlendirmelerde dnce belirsizlik birlesenleri analiz edilir, dominant olanlar
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belirlenir.
* U, > U; halinde yapilan kabuller degistirilir, modelde bir degisime gidilir veya belirsizlik

Bilesenleri (kutu 12) hakkinda daha ¢ok bilgi edinilir. En biiyiik belirsizlik bileseni icin

yiiksek tamlikta bir tist sinir tahmini gerceklestirilir.

* Belirsizlik raporunun (kutu 7-9) daha yiiksek tamlikta ve daha diisiik boyutta iist sinir (kutu

10) tahmininin yapilmasi i¢in ikinci bir degerlendirme yapilir.
» Ikinci belirsizlik tahmini hedef belirsizlikle karsilastirilir. Eger UE2 kabul edilebilir

Degerde ise ikinci tekrardan elde edilen verilerle olusturulmus belirsizlik raporu (kutu 11),

6l¢me prosesinin ilgili 6lgme gorevi i¢in yeterli oldugunu kanitlar. Eger UE2 istenilen hedef

belirsizligin tizerinde ise (Ug,> U, ) iiciincii ve gerekliyse diger tekrarlamalara gecilir,

belirsizlik etkenleri tekrar analiz edilir (kutu 12).

* Eger tiim olasiliklar kullanildigi halde U, < U, sartini saglayacak bir iist sinir limiti
degerlendirmesi yapilamadiysa, 6lgme metodu, 6lgme prosediirii veya 6lgiim sartlart U |

belirsizligini istenilen degere diistirecek sekilde degistirilir. Daha sonra tekrarlama
prosediirii ilk denemeden tekrar baglar.

* Eger metot, prosediir ve sartlarda yapilan degismeler (kutu 13) bizi istedigimiz hedef
belirsizligin altina veya ona esit bir degere gotiirmezse son ¢are olarak Odlgme prensibi

degistirilmek (kutu 14) suretiyle prosediirden tekrar baglanir.
+ Olgme prensibi ve bununla alakali tekrarlar da bizi aradigimiz degerlere gotiirmezse

yapilmast gereken Olgme gorevini ve/veya hedef belirsizligi (kutul5) degistirmek ve

prosediirden
yukari tekrar baglanir.
* Eger 6lcme gorevi veya hedef belirsizlik degisimi miimkiin degilse uygun bir 6lgme

prosesinin mevcut olmadigi ispat edilmis olmaktadir (kutu 16).
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Sekil 4.13 Belirsizlik raporu yonetimi (ISO TS 14253-2, 1999)

66



4.7 Olg¢me isleminde Hata ve Belirsizlik Kaynaklar

Olg¢me hatalari standartlarda 4 farkli hata tipiyle tanimlanmaktadir;
« Sistematik hatalar
« Rastlantisal hatalar

* Stiriiklenme

* Cizgi dis1 hatalar
*Glgﬁm Degeri
Cizgi iy Hata - ’
* p
o 2 Dagilim .
-~
.
= "

Sistematik Hatalar 2
-

o

Gergek Deger

>

Zaman

Sekil 4.14 Olgme isleminin hata tipleri

Tiim hatalar dogalarinda sistematik olarak olusmaktadir. Hata sebebi gerekli degilse veya
¢oOziiniirliik seviyesi yeterli degilse sistematik olmayan hata olarak kabul edilmektedirler.

Sistematik hatalar boyut ve isaretlerle tanimlanir ( + veya - ).

ER=MR-TV
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Bu ifadede ER hata, MR 6l¢me sonucu ve TV gercek degerdir. Rastlantisal ve sistematik
hatalar1 kontrol altinda tutulamayan rastgele niceliklerin etkilerindendir. Rastlantisal hatalar

standart sapmalar ve dagilim egrileri ile tanimlanmaktadir.
Stiriikklenme kontrol edilemeyen niceliklerin sistematik etkilerinden kaynaklanmaktadir.

Genelde bir zaman etkisi ya da asinma etkisi s6z konusudur. Siiriiklenme iinitenin zamanla

yenilenmesi veya kullanim miktar1 degisimiyle karakterize edilebilmektedir [20].

Cizgi dis1 hatalar 6lgmedeki tekrarlanmayan olaylardan ortaya ¢ikmaktadir. Elektriksel veya
mekanik giiriiltii sebebiyet verebilir. Bunlar i¢in temel sebep yanlis okuma, yazma veya
ekipman kullanim1 vb. insan kaynakli hata etkenleridir. Bunlar1 daha gelismis olarak

arastirmak miimkiin degildir. Ol¢me islemindeki hata veya belirsizlikler birgok farkli
kaynaktan ve hata etkenlerinden belirli veya belirsiz hatalarin bir karisimi olmaktadir bunlar

her zaman ayn1 degildir.
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Fiziksel Sabitler

Olcme
Proseduri

Olgme Cihazinin
Referans Elemani

Karakteristiklerinin
Belirsizlikleri

Karakteristiklerin
Tanimlanmasi

Ekipmani

Olgme Objesi

) Yazihm ve
Metrolojist Hesaplamalar

Sekil 4.15 Ol¢me Isleminin Belirsizlik Bilesenleri

Ama yine de sistematik bir yaklasim yapmak halen miimkiin olabilmektedir. Birkag kaynak
veya Sekil 4.15’te gosterilen on farkli olayin birlesik etkilerine ulasabiliriz [20].Bu on etken
icin Ornekler ve ayrintili bilgiler verilmistir. Her etken 6l¢iim sonucu iizerinde bir rol
oynamaktadir. Ancak bir¢ok uygulamada birbirleriyle etkilesime girerler ve bir bileske hata
ve belirsizlige sebep olmaktadirlar. Her uygulamada hata ve belirsizlik bilesenlerinin
degerlerinin saptanmasi i¢in fiziksel bilgi ve metroloji deneyimi gereksinimi vardir.
Belirsizlik raporlarinda bilesenler ve belirsizlik etkenleri uygulamada kolaylik saglamasi igin

gruplanir [20].
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Olciim i¢in Cevre

Bir¢ok uygulamada, 6zellikle GPS 6lglimlerinde sicaklik temel belirsizlik etkenidir. Diger

temel etkenler ise;

» Sicaklik, mutlak sicaklik, zaman » Hava akimi
degisimi, spatial gradyen » Hava olusumu
» Titresim/giirilti » Sicaklik radyasyonu
» Nem » Agirlik
»  Kirlilik » Elektromanyetik miidahale
» Hava basinci » Giic¢ kaynag gecisleri
» Cihazin termal dengesi > Is parcasi
» Isiklandirma » Skala
>

Ortam basinci

Ol¢iim Ekipmanin Referans Eleman

Stabillik

Skala ¢izgi kalitesi

Isil genlesme katsayisi

Fiziksel 6zellikler(skala ¢izgisi, optik dijital skala, manyetik dijital skala, disli-¢ubuk,
mil. interperometre)

Belirsizlik ve kalibrasyon

Ana skalanin ¢oziintirliigii

Son 6l¢iimden bu yana zaman

vV V VYV V

Dalga boyu hatas1
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Olciim Cihaz

V V V V V V VYV V V VYV V

Okuma sistemi

Elektriksel veya manyetiklik
Dalga boyu hatasi

Sifir noktasi sabitligi

Kuvvet stabilitesi/mukavemet
Histeresis

Referanslar

Prob sistemi

Geometrik eksiklikler
Katilik/rijitlik
Dijitallestirme

Ol¢iim Ayarlar

> Kosiniis-siniis hatalari

> Abbe Prensibi

» Sicaklik hassasiyeti
> Katilik/rijitlik

Yazilim ve Hesaplamalar

YV V VYV V

YV VvV

Yuvarlama

Algoritmalar
Algoritmanin uygulanist
Hesaplamalarda belirleyici
rakamlarin sayis1
Numuneleme

Filtreleme

Isil genlesme lineer katsayisi
Sicaklik sabitligi hassasligi
Paralakslar

Y V V V

Son kalibrasyondan bu yana gecen

Zaman

Y

Karakteristik karsilik

A\

Interpolasyon sistemi dalga boyu
hatasi

> Interpolasyon ¢oziiniirliigii

Uc cap1
Ucun sekil sapmasi
Optik agiklik

Is parcas1 ve ayar arasi etkilesim

YV V. V VYV V

Isinma

» Algoritmanin
sertifikasyonu/diizeltilmesi
> Interpolasyon/ekstrapolasyon

» Outlier Yontemi
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Metrolojist

> Egitim > Bilgi
» Deneyim » Diiristliik
> Ogretim > Kendini adama

» Fiziksel avantaj-dezavantajlar

Ol¢me cihazi veya is parcast karakteristikleri

» Yiizey hassasiyetleri » Yaglanma

» Sekil sapmalar1 » Temizlik

» E-modiili » Sicaklik

» E modiilii iizerinde katilik > I¢ gerilme

» Isil genlesme katsayisi » Siiriinme karakteristikleri
> lletkenlik » Malzemenin higrometrik
» Agirlik karakteristikleri

» Boyut » Sikistirilmayla is pargasi
> Sekil distorsiyonu

» Manyetiklik » (Cevre sartlarina uyma

GPS Karakteristikleri, Is parcasi veya 6l¢me cihazi karakteristikleri tanimi

> Serbestlik derecesi > Olcme Prosediirii

» Referans sistemi » Sartname

» Tolerans ozellikleri > Olgiim saysi

> 1S0 4288 > Olgiim diizeni

> Referans > Olgiim siirekliligi

> Uzaklik > Olgiim prensibi se¢imi
» Aci » Siralama
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Referans se¢imi Operator sayisi
Aparatlarin se¢imi Strateji
Metrolojist se¢imi Sikistirma

Fikstire alma Prob sistemi siralamasi

Noktalarin sayis1 Siirtiklenme Kontrolii

YV V.V V V V
YV V. V V V V

Problama stratejisi ve prensipleri Hata dagilimi

Fiziksel sabitler ve doniisme faktorleri

Malzeme 6zelliklerinin (is pargasi, Olgme cihazi, ortam atmosferi vb.) dogru fiziksel

degerlerinin bilinmesi.

4.8 Belirsizlik Bilesenlerinin, Standart Belirsizligin ve Genisletilmis Belirsizligin

Bulunmasinda Kullanilan Yontemler

Belirsizlik bilesenlerinin bulunmasi farkli iki yontemle gerceklestirilebilinir. Bunlar Tip-A ve

Tip-B degerlendirme yontemleridir.

Tip-A belirsizlik bileseni hesaplamasi hesaplanmasi u,,, istatiksel bir yontemi kullanarak

XX 2

gergeklestirilir. Tip-B hesaplamasi ise istatiksel olmayan diger yontemleri kapsamaktadir.
Tip-A degerlendirme birgok uygulamada yiiksek tamlikla belirsizlik bilesenlerini
belirlemektedir. Tip-B degerlendirme ise Tip-A kadar olmasa da tatmin edici sonuglar

vermektedir. Bu sebeple tekrarlama metodunda belirsizliklerin Tip-A degerlendirilmesi
gerekli olmadigi hallerde Tip-B degerlendirme uygulanmaktadir. Baz1 uygulamalarda Tip-A

degerlendirme tek alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

73



Belirsizlik Bilesenleri Icin Tip-A degerlendirme

Tip- A belirsizlik bilesenleri u,, tekrarlanan Olglimlerinden veriye gereksinim

XX

duymaktadirlar.

Dagilimin  standart sapmasi veya gercek degerin standart sapmasit formiillerle

hesaplanabilmektedir.
Bu istatistiksel yontemler;

Istatiksel dagilim bigimini ayirt etmeksizin asagida ifade edilen istatiksel parametreler

denklemlerden elde edilmistir:

X = EX Zn: X. n sayida Ol¢iimiin ortalama degeri X *dur. (4.9

Numune dagiliminin standart sapmasi S, (4.5)

Ortalama degerin standart sapmasi s (4.6)

Olg¢me islemi standart sapmasi az sayida tekrarl dlgiimlerle belirlenmeye calisildig: takdirde
sapmaya ya yanlis bir degeri ifade eder ya da c¢ok kiigiik bir deger bulunur. Bu sebeple bir
giivenlik kat sayist kullanilir (h) .

u.=s .xh 4.7)

XX X,n
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h, “ Student’s t” degerinden hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.1 %95 giivenlik katsayisiyla Student’s t degeri

Serbestlik Derecesi

v t

1 12,7
2 4,3
3 3,2
4 2,8
5 2,6
6 2,5

Cizelge 4.3 Olgiim sayisina gdre hesaplanmus olan giivelik kat sayis1, h

Olgiim Sayisi, n Giivenlik Katsayist, n
3 2,3
4 1,7
5 1,4
6 1,3
7 1,3
8 1,2
9 1,2
10< 1
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Birkag 6l¢iim islemi sonucunu kullanarak elde edilen ortalama s, standart sapmasi belirsizlik

blitcesindeki standart belirsizligin hesaplanilmasinda kullanilan degerdir.

h un XN (4.8)
u,= S X S- =— .
X X,n /n

Belirsizlik Bilesenleri Icin Tip-B Degerlendirme

Standart sapma degerinin istatistiksel olmayan yontemlerle siklikla Onceki deneyimlerle
siirlandirilmasi veya kabaca tahmin edilmesidir. Deneyim, standart sapma degerinin direkt

olarak degerlendirilmesi veya anlagilmasi degildir.

Deneyimle metrolojist hata limit degerlerinin degisme miktar1 i¢in Onceki limit degerlerini
animsamakta veya fizik kurallarim1  kullanarak, mantik yliriiterek bu degeri

belirleyebilmektedir. Bircok uygulamada spesifikasyonlar sinir deger alarak
belirlenmektedirler. Bu sinir degerlerden standart sapmaya ge¢mek i¢in sistematik metotlar

uygulanabilmektedir.

4.9 Hata Limitleri icin Doniisiim Geregleri
Standart Belirsizlik Hesaplamasinin Grafiksel Ifadesi

Gergeklestirilmis olan deneyler ve simdiye kadar bulunmus olan bulgular gostermistir ki
bircok uygulamada standart sapma gosterimi i¢in kullanilan grafiksel ifadelerde ii¢ temel
dagilim kullanilmasi yeterlidir. GUM rehberinde ise, farkli olarak dort temel dagilimdan sz
edilmektedir. Sekil 3’deki grafikte alt ve {ist sinirlar “a” ile verilmistir. Sinir deger ve standart
sapma arasinda tiim dagilimlar i¢in belirli bir oran vardir. Bu durumda limit deger “a” ise ve

bilinmiyorsa, ancak dagilim bigimi belirlendiyse, standart sapmay1 hesaplamak miimkiindiir.

Sinir degeri “—a” veya “+a” olarak belirlenir.
u,=axb 4.9
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Gauss dagiliminda standart sapma degeri iki kez smir deger olarak kullanilmaktadir. Ug

dagilim tipi i¢in b degerleri asagida belirtildigi gibidir.

Gauss dagilimi: b =0,5
u = - =05xa (4.10)
XX \/E ' '
| |
-da 0 +a
Dikdortgen dagilim: b= 0,6
| u, = 2 ~058xa~06xa (4.11)
-da 0 +a V3
U dagilimi : b=0,7
0 +, u =2 ~071xa~07xa (4.12)
- 7} w = ~\Y ~ Y '
“ J2

Sekil 4.16 Normal dagilim, dikdértgen dagilim ve U tipi dagilim (ISO 14253-2).

Tip-B belirsizlik degerlendirmesi mantikli tahminlere veya limitler hakkinda saglam bilgiye
gereksinim duymaktadir. Ust degerde bir tahmin yapilmali ancak a sinirmi belirlerken
gereginden yiiksek bir deger alinmamalidir. Sonraki uygulamada dagilim hakkinda kabuller

yapilmaktadir. Birgok uygulamada dagilim tipi bilinir veya tahmin edilebilir. Boyle olmadig1

durumlarda kabuller yapilmaktadir. Gauss olmadig biliniyorsa dikdoértgen veya U dagilimi
secilmektedir. Eger bunlarda degilse en yakin dagilim U’ dur. Mantikli degerlendirmeler

yapmak i¢in baskin belirsizlik bilesenleri i¢in istatistiksel metotlar1 uygulamadan
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deneyimlerle veya fizik kurallarina dayandirilan belirsizlik etkeni limitlerinin belirlenmesi ve

bunlarin standart belirsizlige dontistiiriilmesi gerekmektedir.
Tip-A ve Tip-B Degerlendirmeleri Icin Tipik Ornekler

Aymi Belirsizlik Bileseninin Degerlendirilmesi I¢in Deneysel veya Limit Deger:

Tekrarlanan olgiimlerden alinan veriler A tipinde kullanilabilecegi gibi B tipinde de
kullanilabilmektedir. Ayni 6l¢lim verisi veri-ayar degeri civarinda limit degerler kullanarak B

tipi belirsizlik bileseni degerlendirmesinde kullanilabilmektedir.
Tekrarlanabilirlik:

Belirsizlik raporlarinin tiimiinde tekrarlanabilirlik terimi en az bir kez gegmektedir. Birgok

uygulamada bu ancak deneysel olarak bulunabilmektedir (A tipi degerlendirme). s,,s.

formulleri ile belirsizlik bileseni 0Ol¢iim donanimindan okumasmin kararliligindan

belirlenebilinir.
Tekrarlanabilirlik kaynakli belirsizlik 6lgme donanimi okuma kararlilifindan saglanan

belirsizlikten daha az olabilmektedir. Bu durumda tekrarlanabilirlik yerine ikinci kullanilir.
Kararlik ve Yuvarlama:

Olgme cihazinin ¢oziiniirliigii veya dl¢iimiin son ondalig1 veya yuvarlanmis dlgiim degeri,

hangisi en biiyiikse bir belirsizlik bileseni olugturmaktadir.

d ~9x0,6z0,3xd (4.13)

uxx: ~
2x/3 2

Burada d ¢6ziiniirliik veya son ondalik adimdir. Belirsizlik bileseni, limit deger

a=0.5 x d ’siyle dikdortgen dagilimin bilesenine esittir. Tekrarlanabilirlik belirsizlik bileseni

deneysel veriden hesaplanirsa, ¢oziiniirliik etkisi eklenmistir.
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Olcme Cihazlarimin Izin Verilebilir Maksimum Hatast:

Bir 6l¢gme ekipmani veya 6lgme standardi her bir metrolojik karakteristik i¢in izin verilebilir
maksimum hata degerlerine gegilebilecek sekilde biliniyorsa, bu hata degerleriyle baglantili

belirsizlik bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

u, = MPE xb (4.14)

Yukarida verilen formiilde dagilimdan b’ yi elde ederiz. Kalibrasyon verisi alindiginda
bunlar1 dagilim tipini bulmak i¢in kullanmak oldugu gibi nadir uygulamalarda belirsizlik

bileseninin direkt olarak Tip-A degerlendirme ile hesaplanmasi miimkiin olabilmektedir.

Diizeltmeler:

Hatalar, ER, biiytikliikleri ve isaretleri bilindigi taktirde bir ¢ diizeltme

katsayistyla Ol¢lim sonucu denklestirilebilmektedirler. Diizeltme yapilsa bile bir belirsizlik
faktorii (diizeltmenin belirsizligi) mevcut olmaktadir. Bu belirsizlik bileseni diizeltmenin
Olgme belirsizligi {lizerindeki etkisinin pozitif olmasi i¢in hata diizeltmeden biiyiik
olmamalidir. Bilinen bir hatanin diizeltilmesi belirsizlik biit¢esini hazirlayan metrolojistin

sorumlulugudur. Hatanin diizeltilme kriteri ekonomidir.

¢ =—ER (7.10) (4.15)

Siirtiklenme bilinen bir hata olarak kabul edilip diizeltilebilir.
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Histerisis

Histerisis, h, 6lgme donaniminda simetrik hata/belirsizlik olarak alinabilmektedir.
Sayet yeterli veri varsa belirsizlik bileseni Tip-A degerlendirme ile saptanmakta veya Tip-B

degerlendirme i¢in agsagidaki formiil kullanilmaktadir.

XX

u :gxb (4.16)

Buradaki b degeri Hata Limitleri igin Déniisiim Geregleri béliimiinde bahsedilen prensiplere

ve dagilima gore secilmektedir.

Kalibrasyon Sertifikalar

Bu sertifikar ol¢iim degerleri i¢in metroloji ozellikler ve ol¢me islemi ile baglantili belirsizlik
degerlerini vermektedir. Burada verilen kalibre edilmis deger kullanildig: takdirde, belirsizlik

bileseni u,, asagidaki sekilde hesaplanir.

Genisletilmis belirsizlik olarak tanimlanan U, GUM‘a gore belirlenmis bir glivenlik katsayisi

ile isleme sokulur.

U

Uy =— 4.17
XX k ( )

Bazi kalibrasyon firmalar1 a’y1 k’ nin varsayilan degeri oldugunu standardize etmistir.
Bu sartlarda sertifikada giivenlik katsayisi degeri belirtilmez.
Belirsizlik U,, degeriyle gosterilir. Glivenilirlik sinirt %95 veya %99’dur.

U

m
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Yukaridaki formiilde bulanan m standart sapmalardaki giivenilirlik araliginin olmasi gereken

degere ulagmasi i¢in kullanilan diizeltme sayisidir.

Kalibrasyon sertifikalar1 bazen yalnizca belli bir ekipmanin tanimlanan 6zelliklerin
verilen standartlar1 veya iireticinin standartlarini karsilayip karsilamadigini gosterir. Bu
durumda nominal izin verilebilen hata-metrolojik karakteristikleri kullanilabilmekte ve
belirsizlik bilesenleri buradan hesaplanabilmektedir.

Ol¢me Objesinin Yiizey Ozellikleri, Sekil ve Diger Geometrik Sapmalar

Olgiim objesinin yiizeyleri dlgiim siiresince dlgme ekipmani ile temas halindedir. Yiizey
ozellikleri, sekil sapmalar1 ve nominal geometriden gelen diger sapmalar, 6l¢iim ekipmaninin

temas geometrisini etkileyecek ve belirsizlik bilesenleri olusturacaktir.
Bu bilesenler deneyimlerle A tipi veya B tipi veya ikisinin kombine uygulamasiyla

degerlendirilebilir.

Fiziksel Sabitlikler

Fiziksel sabitliklerle (1s1l genlesme katsayisi, elastiklik modiilii, poisson
sayis1 vb.) baskin hata degerinin doniistimii veya degerlendirilmis ancak yiliksek tamlikla

bilinmeyen belirsizliklerin tahmini yapilmaktadir.

4.10 Olgiim belirsizliginin Dogrudan ve Dolayli Ol¢me Modelleri ile Degerlendirilmesi

( Siyak kutu, Seffaf kutu)

Ayni 6l¢iime islemi i¢in belirsizlik bir¢ok farkli uygulamada i¢in farkli model veya detaya
gore degerlendirilebilinir. Bu yontemler arasindan en goze batani dogrudan ve dolayli kutu

yontemi olarak adlandirilanlardir.
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Dogrudan 6lgme modelinde (siyak kutu) toplam 6lgme islemi bilinmeyen bir igerik olarak
modellenir. Belirsizlik raporu ve belirsizlik bilesenleri bunlarin 6l¢iim prosesindeki toplam

etkisini ifade eder. Bu model belirsizlik modelinde belirsizlik bilesenleri ile her bir hata etkeni

arasinda fonksiyonel bir iliski kurmak oldukg¢a zordur.

Belirsizlik raporundan tamamen faydalanmak i¢in modelin agilmasi ve daha detayli bir
belirsizlik biit¢esinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu amagla daha kii¢lik modellemeler (siyah
kutularin) veya Ol¢lim prosesinin tim detaylari dolayli 6lgme modeline gore hesaplanir.
Dogrudan 6l¢gme modeli diisiik ¢oziintirliiklii, dolayli 6l¢gme modeli yiiksek ¢oziiniirliiklii bir

metot olarak tanimlanabilmektedir.

Direkt 6lgme (siyah kutu) modelinde belirsizliklerin degerlendirilmesinde girdi ve ¢ikti
degerleri aynidir, belirsizlik bilesenleri arttirict kabul edilir ve belirsizlik bilesenlerinin
toplamimin 0 olmasi beklenir. Direkt 6lgme modelinin ve bu teknik rapordaki PUMA
metodundaki amaci, tiim baskin degerlerin 6lgiim iizerindeki etkilerinin indirgenmektir. Bu

yiizden her bir belirsizlik bileseninin hassaslik katsayisi 1°¢e esittir.

Dolayli 6lgme modeli i¢in belirsizlik degerlendirmesi, belirsizlik bilesenlerinin bu

siirlamalar gecerli degildir.

4.10.1 Direkt Olcme Metoduyla Belirsizlik Saptanmasi-Belirsizlik Bilesenlerinin

Birlesik Standart Belirsizlige Cevrilmesi, U

c

Direkt 6lgme modelinde belirsizlik saptanmasinin metodu 6l¢iim sonucunun sonug¢ olarak

bilinen diizeltme ile diizeltilerek okunmasidir:

Y=X+C (4.19)
Buradaki x cihazindan okunan degeri, C ise her bir sicaklik, kalibrasyon, deformasyon
Diizeltmesi gibi etkenlerden gelen toplam diizeltme katsayisidir.

Olg¢menin birlesik standart belirsizligi su denklemle bulunur:

p
2 2
U =,/Ur +2Ui (4.20)
1

p iligkilendirilmis belirsizlik etkenleri sayisi
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buradaki u, direkt olarak iliskilendirilmis (1 veya —1) belirsizlik etkenleri, asagidaki

denklemle hesaplanir.

u =>u, (4.21)
1

Buradaki r direkt iligkilendirilmis belirsizlik etkeni sayisidir.

Toplamda r ve p Y l¢iimii i¢in toplam belirsizlik etkenleridir. Iliskilendirilemeyen belirsizlik

etkenleri geometrik olarak eklenirler.
Direkt ilgililer aritmetik olarak eklenirler. Ilimli bir degerlendirme i¢in tamamen

bagimsiz olmadig bilinen belirsizlik etkenleri direkt iliskili kabul edilir.

Dolayli Olgme Metoduyla Belirsizlik Saptanmast — Belirsizlik Bilesenlerinin

Birlesik Standart Belirsizlige Cevrilmesi, U,

Dolayli 6lgme modeli (seffaf kutu) ile belirsizlik saptanmasinin metodu 6lgiim degerinin

birden fazla 6l¢iim degerinin fonksiyon ifadesiyle modellenmesidir.

Y =G(X,, Xy, Xgroos Xy X (4.22)

Olgmenin bilesik standart belirsizligi asagidaki denklemle ¢ikartilir:

, &Y i
Ug=,Ju + > X—><uXi (4.23)
1

i=1
Buradaki u, 6l¢lim belirsizliginin direkt baglantili etkenlerinin toplama:
= Y
U, =ZX—><Uxi (4.24)
i=1 i

% Buradaki ifade X, ’ye gore Y nin kismi diferansiyel katsayisi fonksiyonudur.

)
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u, 1 sayisindaki (fonksiyon) Olglim degerinin birlesik 6lgme standart belirsizligidir. Bu

X1

Y’nin 6l¢itimii i¢in dolayli 6lgme modeli, belirsizlik tahmini metodunun bir pargasidir.

u,; bir direkt 6lgme modelinin veya bagka bir dolayli 6l¢me modelinin sonucu olabilir.

Olgme belirsizligini bagimsiz bilesenleri geometrik olarak, direkt iliskili bilesenler aritmetik
olarak eklenir.

[liml1 bir degerlendirme i¢in tamamen bagimsiz olduklar1 bilinmeyen tiim bilesenler direkt
iliskili alinirlar.

Belirsizligin bagimsiz bilesenlerinin sayisi p’dir.

Dolayli 6lgme modeline gore toplamda Y’ nin 6lgme belirsizliginin hesaplanmasinda p+r adet

birlesen bulunur, bunlardan her biri belirsizlik bilesenleri sayisinin kombinasyonu olabilir.
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BOLUM 5

KOORDINAT EKSENLI OLCUM CIHAZI

Koordinat eksenli Olgiimiin temel amaci 6l¢iimii yapilacak olan parganin gercek seklini
koordinat ekseninde tanimlamak ve tasarlanan sekliyle karsilastirmak belirlenen koordinat

noktalarini degerlendirmek bigim, boyut, konum ve yon gibi toleranslart belirlemektir.

Olgiimii yapilan seklin boyutu probun 6l¢me noktalari iizerinde farkli noktalara temas ile elde
edilir. Bu noktalar bir veya birden fazla olabilir. Her bir temas noktasi 6l¢iilmiis koordinatlara
dayanarak uzay sisteminde konumlandirilmis olur. Ancak 6l¢iimii yapilan seklin parametreleri
(cap, uzunluk, ag1) farkli islemler yapilarak belirlenir, direkt olarak belirlenemez. Bu tiir
elemanlar uygun geometrik bir elemana benzetilerek belirlenebilir. Sekil 5.17°de is parca
geometrisinin  basite indirgenerek modelize edildigini gostermektedir. Koordinat

metrolojisinin 6zl Ni ve Waeldele’ ye (1998) gore su sekillerde tanimlanmaktadir;

-  CMM ile gergek is parcasi iizerinde noktadan noktaya dl¢iimlerle data setleri
yaratmak (Sekil 5.17a)

- Boyut, bi¢cim, konum ve istikamet olarak verilen parametrelere dayanarak
uygun ideal geometrik elemanin hesaplanmasi ( Sekil 5.17b)

- Ihtiya¢ duyulan is parcasi1 sekillerini tayin etmek. Ornegin; ideal elemanlari

birlestirerek ve ¢izim boyutlari ile toleranslari kiyaslayarak ( Sekil 5.17¢)
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Sekil 5.17 Koordinat Metrolojisinin Dogas1 [31]

5.1 Koordinat Eksenli Ol¢ciim Cihaz1

Koordinat eksenli Ol¢lim cihazlar1 pratikligi, hizi, genis geometrik Olgiim kabiliyeti gibi
bircok 6zelligi sayesinde en giiclii metrolojik cihazlardan birisidir. CMM ile 6l¢iim genisligi o
kadar genistir ki boyutlar1 o6l¢iillemeyecek hemen hemen hi¢ bir is parcast yoktur.
Kullanilmaya baglandig ilk giinden beri 6l¢iim hacmindeki esnekli ve 6l¢iim dogrulugu giin
gectikce artmaktadir. CMM’ler ii¢ boyutlu bir istikamette fiziksel sunum veren Kartezyen
koordinat sistemlerinin yerine kullanilmaktadir. Olgiim yapan cihazlarm CMM’ de oldugu
gibi ayni koordinat 6lgme sonuglarin1 veren ancak bir tek yonde hareket eden eksenleri

olmayan tiirleri de vardir.
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Olgme islemi tam olarak problu &lgiim kolu iizerinde elmas sertligindeki kiirenin parcanin
yiizeyine, koordinatlar1 belirlenmesi istenen noktaya degdigi anda, kolun iizerindeki koordinat
belirleyici sistemi ile, par¢ganin o noktadaki konumu, is pargasinin geometrik ve boyutsal
verileri lic boyutlu uzayda (x, y, z) elde edilmekte ve cihazin iizerinde bulunan bilgisayara
aktarilir. Problu sistemin dezavantaji, Ol¢lim alinabilmesi i¢in probun yiizeye degme
zorunlulugunun olmasidir. Bu zorunluluk par¢anin karmagsik sekilli olmasi durumunda,

istenen degerlerin alinamamasi sonucunu dogurabilir [21].

Prop sistemi

Prop uzatma, prop degistirme sistemi ile birlikte prop (Madde 3.1) ve igne uzatma, igne

degistirme sistemi ile birlikte igneden (Madde 4.1) meydana gelen sistemdir

14

12 <

Sekil 5.18 Probun Yapisi ( 1SO 10360 )
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Aciklama :

1. Mesnet 8. Igne

2. Prob uzatma 9. Igneucu

3. Prob degistirme sistemi 10. Ug ¢ap1

4. Prob 11. Proplu 6lgme sistemi

5. igne degistirme sistemi 12.igne sistemi (igne sistem
6. Igne uzatma elemanlarindan meydana gelen)
7. Igne mili

Sekil 5.18 Gordiigiimiiz prob sisteminin mafsalli tiiri de mevcuttur. Bu tiir sistemde
mesnet ve prob uzatma arasinda mafsal mevcuttur. Bu sistem sayesinde elle veya
motorlu konumlandirma cihazi yardimiyla, ¢esitli uzaysal radyal konumlarda dlgme

islemi gerceklestirilebilinir.

Bir Koordinat 6l¢gme cihazi, Sekil 5.18’de de ifade edildigi bir su kisimlardan olusur;

e Mekanik
e Hareket
e Kontrol

e Olcme sistemi
e Dokunma sistemi

e Bilgisayar
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Bilgisavyar sistemi

Sekil 5.19 Koordinat Olgme Cihaz1 Sistemi Kisimlar1 [22]

5.2 Koordinat Ol¢me Cihaz: Tiirleri

5.2.1 Kartezyen Koordinat Eksenli Ol¢iim Cihazlar

Koordinat 6lgme cihazlarmin konstriiktif yapilari, birbirlerine dik ii¢ koordinat
istikametinde x, y ve z gerceklestirilen hareketlerin ne sekilde olacagina bagli olarak

farkliliklar gosterir.

Uretim tekniginde de oldugu gibi miimkiin olan ve tezgah1 meydana getirilen kisimlar

Sekil 5.20 de gosterilmektedir [23].

Sekil 5.20 Kartezyen sistemde hareket yonelimleri
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KOM’ler giiniimiiz imalat sanayisinde kullanilan gelismis teknoloji iiriinleridir.
Olgiimleri son derece hassas gerceklestirebilmelerinin yan1 sira otomasyon
uygulamalari i¢in 6nemli ¢oziimler sunmaktadirlar. Programlanabilme ve gerektiginde
bu programin hizla degisimine izin vermesi de KOM’leri avantajli kilan &zelliklerden
birisidir. Ayn1 zamanda bilgisayar destekli yapilan islemlerle, otomasyon araciligiyla
kontrol ve 6l¢iim hizlar1 artmakta bu sayede kisa zamanda daha hizli ve daha dogru
sonuglar aliabilmektedir. Zamani1 kisaltmasi nedeniyle s6z konusu Olglim zamani
icerisinde daha c¢ok parga kontrolii yapilabilmekte ve bu sayede verim artisi
saglanmaktadir. KOM’ler vasitasiyla en kiigiik boyutlarda imal edilmis parcalar
dliilebilmektedir. Ornegin nano boyutlardaki parcalarm 6l¢iimii de gelismekte olan
nano-KOM’ler vasitasiyla hassas olarak gergeklestirilebilmektedir. Cizelge 4.4°de

konvansiyonel bir KOM ile nano-KOM ‘in karsilastiriimas1 verilmistir.

Cizelge 5.4 Konvansiyonel KOM ile Nano-KOM’in cesitli o6zelliklerine gore
karsilastirilmasi(Takamasu vd., 1996)

Konvansiyonel KOM Nano KOM
Makine Hacmi ~2000 mm3 ~200 mm3
Ol¢iim Mesafesi 1dm3 10 mm3
Cozinirlik 0.1 mikro metre 0.25 nm
Hassasiyet 1 mikro metre 50 nm
Prob Cap1 5mm 50 mikro metre
Ol¢me Kuvveti 10M-1N 10"-3 N
Hassasiyet Olgegi 1 mikro metre 10 nm
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Koordinat 6l¢me cihazi agagidaki kisimlardan olusur:

e Mekanik sistem
e Hareket sistemi

e Kontrol sistemi

e Olc¢me sistemi

e Dokunma sistemi

e Bilgisayar sistemi

Koordinat  6lgme  cihazlarn makine tipi ve operasyon tarzina  gore
siiflandirilmaktadirlar. Yatay ve dikey olmak iizere iki ana makine tipi vardir. Bunun
disinda baz1 farkli tipte KOM’ler mevcut olmasina ragmen esas olarak bu iki sistemin
baz1 boliimlerinin farklilastirilmasi sonucu degisik adlandirmalarla tanimlananlar1 da

vardir.

Koordinat eksenli 6l¢iim cihazlarinin gosterimleri 6l¢gmenin gereklilikleri olan dogruluk,

esneklik, zaman ve para gibi ihtiyaglarin karsilanmasinda olduk¢a 6nemlidir.

Hareketli Koprii Sistemi

Bu CMM c¢esidi endiistriiyel alanda en ¢ok kullanilan cesittir. Hareketli kopriiyii ve
Ol¢imii yapilacak olan pargayr tagina sabit bir masa vardir. Birbirine dik kilavuzlar
boyunca hareket eden, ii¢ bilesenli bir KOM olup, prop sistemi ilk bilesene tutturulur ve
birinci bilesen ikincisi lizerinde taginir ve ikinci bilesene gore diisey dogrultuda hareket
eder. Birinci ve ikinci bilesenler birlikte, tiglincii bilesene gore yatay diizlemde hareket
eder. Ugiincii bilesen, makinanin karsi kenarlar1 iizerinde algalan iki ayak iizerine
desteklenmis olup, is pargasinin yerlestirildigi makina tabanina gore yatay diizlemde

hareket eder [24].
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Sematik gésterim arnek

Sematik Ornek

Sekil 5.21 Hareketli Kopriilii KOM

Bu dizayn seklinde yiiriime olarak adlandirilan hatanin olusmasi muhtemeldir. Iki ayak
farkli bolmelerde hareket ediyor ki buda kopriiniin donmesine sebebiyet verir. Bu etki
masanin farkli notalarinda gerceklestirilen 6l¢limiin dogrulugunu etkiler. Bu ylirlimeyi
engellemek azaltmak i¢in her iki ayak kismi i¢in ¢ift tarafl siiriicii ve iki ayak i¢in veya
merkezden gecen ¢izgi i¢in pozisyon geri besleme kontrol sistemi kurulmustur. Dirsekli
(Centilever) tipe gore ikincil eksen egilme etkisi bu yontemde ¢ok daha iyidir. Sebebi

ise bu yontemde iki taraftan destek kolonlar1 bulundurmasidir.
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Sekil 5.22 Hareketli K&prii Tipi KEOC [29]

Yiiziik koprii sistemi ise iki eksendeki hareketi saglamak amaciyla masay1 ¢evreleyen
bir yiiziik kullanmaktadir. Bu yiiziik sayesinde yapisal kararlilik saglanir, bi¢cim
bozulmazlik gerceklestirilir. Yiiziik kopriilii koordinat eksenli 6l¢gme cihazlarinda agirlik
merkezi hareketli elemanlara daha yakindir. Ayrica bu tip CMM’lerde 6l¢limii yapilan
cismin kiitlesinden etkilenme s6z konusu degildir. Ciinkii 6l¢limii yapan kisim yapisal

kisimdan tamamen izoledir.

Sabit Koprii Sistemi

Bu gosterimde koprii masaya sabitlenmistir. Is parcasinin tabla iizerinde tek eksen
hareketi s6z konusudur. Bu dizayn sekli yiirlimeyi engeller ve yiiksek yapisal kararlilik
saglar. Diger bir yandan agir tablay1 hareket ettirmek gerektigi icin islem hiz1 oldukca
diisiiktiir. Bu bilgi ¢ikisin1 oldukca yavaslatirken tabla Ol¢iimii yapilacak parganin

agirhig1 konusunda sinirlama getirir.
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Sekil 5.23 Cantilever (Dirsekli) Sistemi [29]

Bu tip dizaynda hareketli bir dirsek vardir. Bu dirsegi destekleyen bir hareket
mekanizmas1 vardir. Bu mekanizma sayesinde prob ucu dikey hareketi gergeklestirir.

Olciimii yapilacak parca ise masa iizerine sabitlenmistir.

Bu dizayn da ii¢ taraf da agiktir. Bu sayede is parcasi iizerinde daha farkli noktalardan
olgiim almak s6z konusudur. Bu sistemin dezavantaji egilme etkisidir. Ozellikle prob
ucunu en ug¢ kisma ulagmasi gereken 6l¢iimlerde bu problem oldukg¢a énemli boyutlarda
olugmaktadir. Bu makinanin boyutunu smirlandirmaktadir. Bu sorun genellikle
kullanilan  bilgisayar yazilimindaki hata diizeltme teknigiyle giderilmeye

caligilmaktadir.

Yatay Kollu Sistem

Bir digerine dik kilavuz hatlar boyunca hareket eden ii¢ bilesenli bir KOM olup, prop
sistemi birinci bilesene takilmistir. Birinci bilesen ikincisi tizerinde tasinir ve ikinci
bilesene gore yatay diizlemde hareket eder. Birinci ve ikinci bilesenler birlikte, ligiincii

bilesene gore diisey dogrultuda hareket ederler. Is parcasinin yerlestirildigi
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tiglincii bilesen, makine tabanina gore hareket eder[24].

WY

Sematik Gosterim Ornek Gosterim

Sekil 5.24 Hareketli Mesnetli, Yatay kollu KEOC

Yatay kollu sistemler araba parcalarinin 6l¢iimii icin oldukca idealdir. Bu sistemin de
kendi icerisinde ¢esitleri vardir. Hareketli tabla sistemi, hareketli ramli ve ¢ift kollu gibi
farkli ¢esitleri mevcuttur. Bunlardan hareketli tablali yatay kollu CMM’de tabla yatay
eksenden birinde hareketi saglarken kiris diger yatay hareketi sagliyor. Diger tiim
CMM’lerde oldugu gibi bu yontemde de islem hizi dlgiilen is parcasinin biiyiikliigiine
baghdir.
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Sekil 5.25 Hareketli Mesnetli, Yatay kollu KEOC [30]

Bu tip cihazin en biiylik avantaji farkli noktalara ulagim rahathigidir. Ayrica yliksek
islem hizi bu sistemin avantajli kismidir. Dezavantaj ise dogrulugun diisiik olmasidir.
Bu dezavantaj sisteme karsilayici yiikler eklenerek asilmaya calisilmaktadir. Ayrica

yazilim diizeltmeleriyle islem dogrulugu saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Kizakli- Gezer Képriilii KEOC Sistemi

Birbirine dik kilavuzlar boyunca hareket eden ii¢ bilesenli bir KOM olup, prop sistemi
ilk bilesene tutturulmus ve birinci bilesen ikincisi {izerinde tasinir ve ikinci bilesene
gore diisey dogrultuda hareket eder. Birinci ve ikinci bilesenler birlikte {igiincii bilesene
gore yatay diizlemde hareket eder. Uciincii bilesen, is parcasinin desteklendigi makina
taban1 iizerinde her iki kenarda yiikselen iki kilavuz ray iizerinde, yatay diizlemde

hareket eder.
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Sematik Gosterim Ornek Gosterim

Sekil 5.26 Kizakli- Gezer Kopriilii KEOC

Kizakli sistem c¢ok biiyiilk pargalarin Olgiilmesini saglanan bir yontemdir. Sistem
sehimleri engellemek amaciyla masif bir yapida tasarlanmistir. Ayrica bu tasarim agirlhik
sebebiyle olusan hatalari1 da engellemis olmaktadir. Ayaklarin  hareketinde
farklilagsmalar1 engellemek igin ¢ift siirliciili sistemler ¢ogunluklar tercih edilmektedir.
Kurulum ve 1sisal hatalar1 engellemek i¢in ise ¢ogunlukla yazilimsal diizeltme

kullanilmaktadir.

Sekil 5.27 Kizakli- Gezer Kopriilii KEOC [32]
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5.2.2 Kartezyen Olmayan Koordinat Olgiim Aletleri

Koordinat 6lgiim cihazlar1 genellikle dogrusal eksende calisir ve kartezyen koordinat
sisteminde ii¢ boyutlu fiziksel biiyiikliikleri ifade etmektedir. Ancak yine koordinat
sonuglarint saglayan fakat dogrusal hareket eksenlerinde c¢aligamayan tiirleri de

mevcuttur.

Oynar Kol Sistemleri (Articulating Arm Systems)

Oynar kollu CMM sistemleri Non-Cartesian sistemlerin yeni bir tiridir. Kullanim
kolaylig1 avantajinin yaninda sistemden, birlesim yerlerinden kaynaklanan hatalar
oldukga fazladir. Oynar kollu 6l¢iim cihazlar1 kars1 dengeli alti serbestlik dereceli bir
sistemdir. Her bir alt1 noktada hassas pozisyon saglayan geviriciler mevcut ( precision

rotart transducers ).

Sekil 5.28 Oynar kol sistemli CMM Sekil 5.29 Alt1 serbestlik derecesi gosterimi

Prob pozisyonlandirilmasi manuel olarak gergeklestirilebiliniyor. Olgme kapasitesi
Olcme kollarinin maksimum ulasabilecegi uzaklik ile sinirlidir. Bununla birlikte 6lgme

kolunun yapisindan veya prob agzindan kaynaklanan 6lgme kapasitesi sinirlandirmalari
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da s6z konusu olabilir. Bu yontemin dogrulugu Kartezyen CMM’ler ile kiyaslanamaz.
Bu tip CMM'’lerde kullanicidan kaynaklanan, 6l¢lim pozisyonlarinda kaynaklanan
hatalar mevcuttur. Yaklasik olarak 2 iki metrelik bir O6l¢iim araligi igin sistem
tekrarlanirh@r 0.1- 0.6 (20) arasinda degismektedir. Bu cihaz tipi sahada da

kullanilabilmek i¢in taginabilir tipte liretilmistir.
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BOLUM 6

KOORDINAT EKSENLI OLCUM CIHAZLARININ
KALIBRASYONUNDA KULLANILAN EKIPMANLAR

Kalibrasyon islemi sirasinda bir ¢ok farkli gere¢ kullanilabilinir. Bun 6nceden kalibre
edilmis boyutu ve hata degeri sertifikalarinda belirtilmis gerecler veya Koordinat
Eksenli Olgiim Cihazindan daha hassas 6lgiim yaptigi kabul edilen cihazlarlar olabilir.
Bu gereglere 6rnek vermemiz gerekirse; Mastarlar, Mastar bloklar1 sdyleyebiliriz.

Cihazlara bir ¢ok farkli lazer sistemini 6rnek olarak gdsterebiliriz.

6.1 Mastarlar

Mastarlar tek baslarina veya birlesik olarak kullanilabilinen gereklerdir. Hassas iiretim
yontemleriyle imal edilmis olup 1896 yilinda Carl E. Johansson tarafindan mikro
metreler, sinus ¢ubuklart gibi cihazlarin kalibrasyonunda referans olarak kullanilmasiyla
kesfedilmistir. Kendi isminitagina mastarlar da glinimiiz de yaygin olarak kullanilan

turlerdir.

Giiniimiizde bu mastar bloklar kullanilmaya devam edilmektedir ( Sekil4.28).
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Sekil 6.30 Mastar blok set [35]

Koordinat Eksenli Cihaz kalibrasyonunda kullanilan mastar ve mastar bloklar1 farkl
geometrik ve konum biiyiikliiklerini 6lgmek amacinda olmasi sebebiyle farkli geometrik

sekillere sahiptir.

Kullanilan mastarlarin biiyiik ¢ogunlugu karpit kullanilarak 1500 Vickers sertliginde
malzemelerdir. Bunun disinda ¢elik, granit, aliiminyum gibi farkli malzemeler tercih

edilmektedir.
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Sekil 6.31 Kullanilan farkli mastarlar

Kullanildig: kalibrasyon alanina gore mastarlarin sekilleri ve boyut toleranslari farklilik
gostermektedir. Ornegin iic boyutlu bir kalibrasyon islemi igin kiire seklinde mastar
veya kiire sekillere sahip mastar bloklar, tabla seklinde mastarlar g¢esitler mevcuttur
(Sekil 4.29).

Mastarlar birden fazla operasyon i¢in kullanilabilir. Bunlar referans islemi igin,
kalibrasyon islemi i¢in denetim i¢in veya calisma alani i¢in gibi cesitlerdir. Bunlarin

tolerans araliklar1 birbiri arasinda farklilik gostermektedir.

e Referans (AAA): kiiciik toleranslardir. (£0.05 pm or £0.000002 in) Standartlari
olusturmak amaciyla kullanilir

o Kalibrasyon (AA): (tolerans +0.10 um to —0.05 um) denetleme blok veya
yiiksek hassasiyette mastarlar olarak kullanilir.

o Denetleme (A): (tolerans +0.15 pm to —0.05 um)diger mastar gereclerini
ayarlamak amaciyla kullanilirlar

e Atelye (B): Biiyiik toleranslar (tolerans +0.25 pm to —0.15 pm) hassas 6l¢iim

i¢in satig standartlar1 olarak kullanilir.
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Burada parantez icinde ifade edilen A, AA gibi ifadeler kullanilan standartlar

tarafindan ifade edilen hassasiyet derecesini ifade etmektedir.

Ormegin (U.S. Federal Specification GGG-G-15C):

0.5 um — genel olarak AAA esittir

I um — genel olarak AA esittir

2 um — genel olarak A+ esittir

3 um —A ve B arasinda bir degerdir.

ANSI/ASME B89.1.9M i¢in

e 00 — degeri genel olarak 1 degerine (en fazla diizlemsellik ve dogruluk
degerine ihtiya¢ duyuldugunda kullanilir) esittir.

e AS-1— degeri genel olarak 3 degerine esittir

e AS-2 — genel olarak 3 degerinden daha az kesinlik tasiyan ifadeye

e K — AS-1 degerinde dogruluguyla genel olarak 00 diizlemsellik (paralellik)

degerine esittir.
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6.2 Lazer Interferometre

Insanlar boyutsal metroloji kullanilmaya baslandig1 yillardan beri 6l¢iim islemi icin 15131
kullanmistir. Buna en eski 6rneklerden biri ‘Jacop Bar’ olarak da bilinen navigasyon

sisteminde kullanilmis olan optik yataklama sistemidir.

Sekil 6.32 Yiizyilda Jacob Bar yontemiyle mesafe 6lgtimii

Yontem kesisme teorisine dayaniyor; bir cismin uzakligin1 mesafesini bildiginiz baska

bir uzaklik ile kiyaslayarak bulabiliyorsunuz.

Optik oOl¢iim alaninda oOnemli bir diger asama ise 1660 yilinda mikroskobun
bulunmasidir (Leeuwenhoek). Sonraki gelisme ise Michelson Interferometre’sinin

bulunmasi seklinde oldu.

Mesafe degisim Olciimleri i¢in siklikla ¢evre sartlarindan da fazla etkilenmeyen ve
yiiksek dogruluga sahip olan optik uygulamalar kullanilmaktadir. Genelde hata
analizlerinde, hassas eksenlerde, koordinat eksenli 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonunda

ve ¢ok yiiksek hassasiyetli hassas makinelerde kullanilirlar.

Lazer Interferometre sistemleri dogrusal dlgiimde sahip olduklar1 yiiksek hassasiyet
sebebiyle KOM ’lerin kalibrasyonu isleminde yiiksek hassasiyette sonuglar elde

etmemizi saglamaktadir.
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Cizelge 6.5 Lazer interferometre ile 6l¢lim hassasiyeti [34]

Olgiilen Aralik Coziiniirlik Dogruluk

Biiyiikliik

Mesafe 0-30 m (100 m 6zel 0,01 zm 0,41 gm/m
versiyon) (0,001 zm)

Hiz 0- 0,3 m/s (20 m/s 6zel 3 umls 0,1%
versiyon)

Agt 0-3600 arcsn 0,6 arcsn 0,2%

Dogrusallik 0-3m 0,1 um 1%

Diizgiinliik 0-3m 0,15 zm m/100 0,5%

mm

Calisma Prensibi

Islem i¢in genelde Michelson interferometresi kullanilir. Sistem 151k kaynag (Lazer, 1),
lineer interferometre optigi (Genelde 151k ayiric1 ve geri yansitici elemanlarinin kombine

edilmesiyle kullanilir. 2), lineer hareketli geri yansitici (3).

Detection
Electronics

Linear Positioning Stage

Sekil. 6.33 Lazer Interferometre calisma prensibi [36]
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Isik kaynagindan ¢ikan lazer ayirici kisima geldigi zaman ikiye ayrilir. Isinlardan birisi
direk karsiya tarafa giderken digeri 90 derece kirilarak sabitlenmis geri yansiticiya
gider. Kirilmadan karsiya giden 151n ise dogrusal olarak hareket eden geri yansiticiya
gider. Geri yansiticilardan donen 1sinlar tekrar bir araya gelerek mikroskop yada foto-
dedektor olan kisima gelir. Iki 15min aldiklar1 mesafe farkli oldugu (Sekil 6.31) igin 151k
girisimleri arasinda farkliliklar olacaktir. Foto-dedektor kisminda bu girisim
farkliligindan faydalanarak hareketli geri yansiticinin lineer aldigi mesafe hasas olarak

Olctimlecektir [25].

Photodetector

o) g

Moving
Mirror
Beamsplitter <P

Signal

Input Variable

Arm

Fixed
Mirror

Sekil 6.34 Lazer 1sininin izledigi yol [36]

Sekil 6.35 Lazer 1511 ile referans lazer 1511 arasindaki girisim farka
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BOLUM 7

LAZER INTERFEROMETRE ILE KOORDINAT EKSENLI OLCUM CIHAZI
KALIBRASYONU

7.1 Prosediir

Lazer Interferometre ile Koordinat Eksenli Olgiim Cihazi kalibrasyon islemi yabanct bir
KEOC iireticisinin servis firmasi ile gergeklestirilmistir. Lazer interferometre ile
kalibrasyon islemi diger kalibrasyon yontemlerine gére daha hassas olmasina ragmen,
prosediirlerde ¢ok sik kullanilmamaktadir. Bunun sebebi mastar ile kalibrasyon iicretine
kiyasla daha pahali olmasidir. Cihaz tarafindan c¢ok biiyiik dlcme sapmalar1 meydana
geldigi zaman, cihazda olusan mekanik bir degisiklik sonrast veya ilk kurulum
esnasinda Lazer Interferometre ile kalibrasyon islemi tercih edilmektedir. Kullanimi
zorunlu kilan baska bir gerekce ise, ¢ok biliylik 6l¢iim hacimleri igeren Koordinat

Eksenli Olgiim Cihazlarinin Lazer Interferometre ile kalibrasyon gerektirmesidir.

Lazer sistemleri her ne kadar hassas olarak kabul edilse de 6l¢iim islemi esnasinda
hatalar meydana gelmektedir. Oncelikle cevre kosullari olduk¢a &nemlidir. Lazer
sistemi oda sicakligindan ve hava akimindan oldukga fazla etkilenmektedir. Bu sebeple

Olciim yapilacak ortamin sicakligina dikkat edilmelidir. Bu Ol¢lim bir laboratuar

ortaminda gergeklestirildi. Ortam sicakligi 20.9 +2 'C olarak Lazer sisteminin sicaklik
sensoOril tarafindan ol¢iildii.

Uygulamada kullanilan Koordinat Eksenli Ol¢iim Cihazda ii¢ farkli eksende hava
yastig1 degisimi islemi gerceklestirildi. Hava yastig1 degisimi sebebiyle sapma degerleri

ilk basta oldukca biiyliktiir. Bu sebeple meydana gelen sapmalar ilk basta mekanik
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diizeltmeler aracilifiyla azaltilmaya calisildi, hatalarin belirli degerlere diisiiriilmesiyle
Lazer Interferometre ile diizeltilemeyen hata degeri olciildii. Sonrasinda ise
diizeltilemeyen hata degerleri cihazin yazilim programina girilerek hesaplama sirasinda
hata paymin da isleme alinmasi ile dogru bir sekilde biiyiikliik 6l¢limii saglandi. Bu
diizelmeye ragmen daha hassas bir O6lgme islemi icin mastar bloklariyla en son
dogrulama gergeklestirildi. Kalibrasyon islemine baslarken ilk basta bahsettigimiz
mekanik yani kaba diizeltmeler bir mastar aracigiyla teknisyen tarafindan deneme
yanilma yoluyla gergeklestirildi. (Sekil 7.33) Sonrasinda mekanik diizeltme islemi
komparator aracilifiyla da gergeklestirilir. Sekil 7.34- 7.35 goriildiigii gibi komparator
Olcme kolu tlizerine baglanir. Komparator iist kisimda sifirlandiktan sonra bir 6l¢iim de
eksenin alt kisminda gergeklestirilir. Bu 6l¢iim mesafesinde 6lgme kolu ve referans
malzemesi arasinda fark asagi konuma getirilen kompratér iizerinden okutulmak
araciligiyla hata tespit edilir. Bunun en aza indirile bilinmesi i¢in matris araciligi ile
mekanik diizeltmeler gerceklestirilir. Komparator araciligiyla belirlenen sapma degeri

de cihazin yazilimina eklenir.

Sekil 7.33 Sekil 7.34 Sekil 7.35

(Etalon blok tizerinde komparatdr ile sapma degerinin belirlenmesi.)

Mekanik ayarlama islemi i¢cin 400 mm’lik bir mastar1 referans kabul ederek 6l¢iimler

aliyoruz. Bunun i¢in {i¢ noktadan referans alind1 ve x diizlemi belirlendi. z y6niinde bir
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noktadan 6l¢iim alarak diizleminin yoniinii belirledik sonrasinda dogrusal yonii yani
eksen uzunlugunu belirlemek i¢in y diizleminden iki nokta alindi. Bu noktanin ug
noktas1 baslangi¢ noktasi olarak belirlendi. Boylece parga referans olarak sisteme
tanitildi. Olciimler alimildi. Sonrasinda mastar 90 Derece dondiiriilerek islem tekrar
edildi. Buradaki farklar bize karesellik hatamiz1 verdi. Bu hata kabul edilemeyecek bir

biiyiikliigiin tizerindeyse hata mekanik yontemlerle diizeltilmeye devam edilir.

Burada kullanilan Lazer Interferometre ile kalibrasyon islemi icin lazer tamamen
Koordinat Eksenli Ol¢iim Cihazindan bagimsiz olarak verileri baska bir bilgisayara
aktarmaktadir. Daha sonra bu bilgisayardan okunan biiyiikliikler KEOC’na bagli olan
bilgisayarin yazilimma eklenir. Eklenen biiyiiklikler yazilim tarafindan referans
degerler olarak algilanarak sonradan KEOC tarafindan gergeklestirilen biiyiikliiklerle
kiyaslanarak ol¢limler arasindaki farklar hata degerleri olarak belirlenir. Bundan daha
gelismis kalibrasyon sistemlerinde kalibrasyon igleminde kullanilan lazer sistemi takipgi
tiptedir. Bu sayede Lazerle ve Koordinat Eksenli Ol¢iim Cihaziyla 6l¢iim ayni anda
gerceklestirilerek daha dogru sonuglar elde edilmektedir.

Bu islemleri gergeklestirdikten sonra referans kiire yerlestirilerek merkezin konumu
tanimlanir. Referans kiire lizerinden en az dort nokta alinmalidir. Kiirenin ¢ap1 énceden
bilgisayar iizerinden tanitilmisti. Burada yapilan Olgiim referans kiirenin merkez
noktasint belirlememizi sagliyor. Bu nokta belirlendikten sonra prob ucunun capinm
kiirenin ¢apini aradaki mesafeyi goz Oniiniinde bulundurarak prob boyu hesaplaniyor ve
prob kafasinin x,y,z diizlenimde konumu hesaplaniyor. Bu degerler yazilima
yerlestiriliyor. Prob merkezinden kiire merkezine olan uzaklik sirasinda prob ucunun

yarigapt da bu dl¢lim sayesinde yazilima kaydedildi.

Kalibrasyon sirasinda kullanilan Rainshaw marka oynar bas dik yonde 0-105 °C
donebilirlen kendi cevresinde 180 derece hareket serbestligine sahip bir cihazdir.
Sondalama hatasini bulabilmek i¢cin TS-EN ISO 10360 standardinda da belirtildigi gibi
kontrol kiiresi kullanilarak 25 er 6l¢iim gergeklestirildi. Sondalama hatasini bulabilmek
icin kullanilan prob basmin da kalibrasyon degerlerini bilmemiz gerekmekte. Bu

sebeple yine referans kiire kullanarak bu degeri bulma islemi gerceklestirildi.

Prob kafasinin doniikliikk degerlerini bulduktan sonra yazilima diizeltme yaparak bu

degerleri girmemiz gerekiyor.

Bunun i¢in 6nceki degerler su sekilde sifirlaniyor;
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1 0 O
-0 1 O
-0 -0 1

Ve sonrasinda referans kiiresi ile oynar bas kismin dontikliik, eksenden kagiklik degeri
bulunur. Referans kiire araciligiyla oynar kismin kiireden uzaklig1 ve agisal kagikliklar

tespit edilir.

Orjin ( 0,0,0) noktas1 kollarin iizerinde bulunan miknatisli kisimlar okuyucu tarafindan

okundugu noktalar olarak kabul edilir(Sekil 7.36)

Kullanilan islemdeki mastarin belirsizlik degeri belirsizlik Koordinat Eksenli Ol¢iim
Cihazina ait iiretici firma tarafindan belirlenmis ve yazilim araciliyla belirlenmistir. Bu

masterin hata degeri 0,000217 gm dir. Probun ¢apt 4 mm, kiirenin ¢api1 ise 20 mm Bu

veriler girildikten sonra ve referans kiirenin merkezi belirlendikten sonra prob
kalibrasyonu gerceklestirilir. Kiirenin merkezi referans alinarak istedigimiz prob
uclarinin kalibrasyon islemi gergeklestirilir. Islem sirasinda TS-EN 1SO 10360-2°da
belirtildigi gibi 5 ayr1 biiyiikliik 6l¢ii standardi, KEOC nmn 6lgme hacminde kiire
tizerinde 7 farkli yerden veya 7 farkli yonelimle 3 kez olmaz iizere 105 6l¢tim alindi.
Deney sonuglart ISO 10360°da belirtildigi gibi Gauss tiirii uyumlastirilmis kiire ile

hesaplanir. Her bir 25 Olglim icin Gauss tirii radyal uzaklik R, belirlenir.
(ernDUyuk__ernKUQuk)
Prob mesafesi 93.7 mm olarak bulundu.

Acisal Kagiklik degerleri ise;

0.99999924  0.00000056  0.000003958
—0.0057929 0.99998316  0.99934922
—0.0008365 —0.00032459 0.933399359

E

prob™
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Sekil 7.36 Prob ucu kalibrasyonu

Prob ucu kalibrasyonu gerceklestirildikten sonra mekanik ayar1 gergeklestirebilmek i¢in
400 mm’lik mastir1 90" ¢evirerek x, y karesellik verileri dl¢iiliir. Bu degerleri gercek
degerleri ile Olgebilmek icin Onceden gergeklestirilmis olan, yazilimda mevcut olan
diizeltme amaciyla kullanilan veriler devreden cikarilir. Bu islem i¢in mastar {izerinden
referans noktalar1 alindi. Bu sayede Ol¢iim islemini gerceklestirerek kendi orjin

noktasini degil mastarin orjin noktasini iglemi gergeklestirmistir.

Prob Basi

Yansitici

Lazer == /

Demeti

(o
[ i ' /
)(ansmcn 4/ /
Interferometre Olgiilen Obje
z
X- Olgiim Yénii
X Z- Prob Hareketi

Sekil 7.36 Lazer Interferometre ile kalibrasyon islemi

Sematik Gosterim
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Z lineer Slgtimii x lineer dlglimii

Sekil 7.38 Lazer interferometre ile lineerlik kalibrasyonu

x lineer kalibrasyonu z lineer kalibrasyonu

116



y lineer kalibrasyonu

Sekil 7.39 Lazer interferometre ile lineerlik kalibrasyonu, sematik gosterim

x,y,z Acisallik kalibrasyonu

Lazerle kalibrasyon islemine baslamadan once lazerin o6l¢iim yapacagt hacmi
belirleyebilmek igin Koordinat Eksenli Olgiim cihazinmn &lgiim yapilacagi hacmini

belirledik. Bu degerler;

xmin: -450 mm

xmax: 150 mm toplam 600 mm
ymin: -400 mm

ymax: 200 mm toplam 600 mm
zmin: 50 mm

zmax: 200 mm toplam 250 mm
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Lazer interferometre ile O6lgme islemine X lineer degerini hesaplamayla basladik.

flerleme uzunlugu 25 mm olarak belirlendi.
Eksen uzunlugu/adim+1 ile adim sayis1 belirlendi.
(600/25)+1= 26 adim olarak belirlendi.

Bir eksen i¢in 26 adim 3 defa tekrar edilerek bunun ortalamasi alindi.

7.1.1 Belirsizligin Hesaplanmasi

ISO 14253 standardina gore Tip-A belirsizlik formiilii araciligiyla belirsizlik

hesaplamasi;
Ortalama Deger;
1 n
iszin (7.25)
1
Standart Sapma;
le (X —x)? (7.26)

" (n-1

Ortalama degerin Standart Sapmasi;

S (7.27)
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7.1.1.1 Lineerlik Hatas1

X ekseninde toplanan veriler mm degerinde;

Cizelge 7.6 x ekseni i¢in veriler

X lineer 1

300,016500

300,016000

300,013800

300,012700

300,010800

300,008200

300,004500

300,007500

300,005700

300,004000

300,003700

300,003400

300,002300

300,001600

300,001100

300,000100

X lineer 2

300,016700

300,016000

300,013800

300,011800

300,010300

300,009300

300,008300

300,008200

300,007400

300,006500

300,005600

300,005100

300,004900

300,004700

300,004600

300,004300
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x lineer 3

300,022700

300,020900

300,019300

300,017500

300,015400

300,011900

300,010400

300,003000

300,007900

300,004400

300,004200

300,003800

300,002200

300,001900

300,001500

300,000900



299,999900

299,998700

299,998100

299,998000

299,997800

299,997600

299,997300

299,996700

299,996200

299,995800

300,003900

300,003500

300,003300

300,002700

300,002200

300,001700

300,000700

300,000600

300,000700

300,000200

300,001100

300,000300

299,999600

299,999500

299,999300

299,998800

299,998800

299,998400

299,998300

299,998300

Cizelge 7.7 x ekseni i¢in grafik

0,025000

0,020000

0,015000

0,005000

-0,005000g3
2

0,010000 &%}h \

B xlineer 1
mxlineer 2

% lineer 3
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X lineer degeri i¢in ortalama degerler;
xlinl = 300,003385 mm
xlin2= 300,006038 mm
xlin3= 300,005396 mm

xlinort = 300,004939 mm

x ekseninin Standart Sapmas1 veya Deneysel Varyans ;

s, = 0,006349 mm olarak bulundu.

x ortalama degerinin Standart Sapmast;

s, = 0,0007188 mm olarak bulunur.

x icin belirsizlik degeri ortalama degerin standart sapmasinin t-students dagilimi
yardimiyla bulunan giivenlik kat sayisi araciligiyla bulunur. Bizim 06l¢lim sayimiz X,y

icin 25+1 ve z i¢in 10+1 olmas1 sebebiyle h degeri 1 e esittir.
Bu durumda x ekseni i¢in belirsizlik degeri,

ux = Si,n X h
u, =0,00073311 x1 = 0,00073311 mm olarak bulundu

Y ekseni i¢in toplanan veriler mm degerinde;

Cizelge 7.8 y ekseni i¢in veriler
ylineerl ylineer2 ylineer 3
300,000100 299,999900 299,999700

299,999800 299,999800 299,999500
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299,999900

299,999600

299,999700

299,999400

299,998900

299,999000

300,000200

300,000600

299,999900

299,999700

300,000300

299,999100

299,999100

299,999600

300,000500

300,000200

300,000600

299,999900

299,999700

300,000300

300,000400

300,000000

299,999900

300,000000

299,999400

299,999100

299,998900

299,999100

299,999000

299,999900

300,000200

300,000400

300,000200

299,999900

300,000100

300,000300

300,000500

300,000600

300,000300

300,000200

299,999900

299,999900
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299,999800

299,999700

299,999900

299,999300

299,999000

299,999100

299,999100

299,999000

299,999600

299,999900

299,999300

299,999000

299,999100

300,000000

299,999800

300,000300

300,000300

300,000100

299,999600

299,999900

300,000400



300,000300 299,999800 300,000600
299,999700 299,999600 300,000500

299,999500 299,999400 300,000000

Cizelge 7.9 y ekseni i¢in grafik

mSeril
mSeri 2

mSeri3

y i¢in degerler;
ylinl= 299,999846 mm
ylin2 = 299,999858 mm

ylin3= 299,999712 mm

y ekseninin ortalama degeri

ylinort= 299.999805 mm

y ekseninin Standart Sapmasi1 veya Deneysel Varyans
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s,= 0,000482 mm

y ortalama degerinin Standart Sapmasi;

s =0,00005457 mm
y

u,= 0,00005457 x1 = 0,00005457 mm olarak bulundu.z ekseni igin toplanan veriler

mm degerinde;

Cizelge 7.10 z ekseni i¢in veriler

Z lineer 1

299,999500

300,000000

300,000000

300,000100

300,001100

300,001300

300,001400

300,001700

300,001900

300,001600

300,001800

z lineer 2

299,999600

299,999800

300,000300

300,000600

300,001200

300,001200

300,001500

300,001600

300,001800

300,001700

300,002000
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Z lineer 3

299,999400

299,999400

300,000000

300,000400

300,000700

300,001100

300,001400

300,001500

300,001300

300,001400

300,001500



Cizelge 7.11 z ekseni i¢in grafik

-,
0,0015 - =
» v
T
0,001 i
0,0005 - ll

-0,0005

-0,001

Seri 3

mSeril
mSeri 2

mSeri3

z i¢in degerler;

zlinl= 300,000736 mm
zlin2 = 300,000945 mm
zlin3= 300,001027 mm

zlinort = 300,00090 mm

z ekseninin 11x 3 6l¢iim igin Standart Sapmasi veya Deneysel Varyans

s, =0,000822 mm

y ortalama degerinin Standart Sapmasi;

s.=0,000143 mm

u,=0,000143 x1 =0,000143 mm olarak bulundu.
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7.1.1.2 Dalgalanma Belirsizligi (Roll)

Dalgalanma hatasinin bulunabilmesi i¢in

x i¢in degerler;

xrolort= - 0,607692308 arc/sn

s, = 0,160527975 arc/sn

13 6l¢iim tekrart igin ortalama degerin standart sapmasi

5.= 0,0257005 arc/sn
u, = 0,0257005 x1 = 0,0257005 arc/sn olarak bulundu.
y i¢in degerler;
yrolort = -0,690909091 arc/sn
s,= 1,157112393 arc/sn
13 Sl¢lim tekrart i¢in ortalama degerin standart sapmasi
s_=0,18528 arc/sn
y
u,=0,18528 x1 =0,18528 arc/sn olarak bulundu.
z i¢in degerler;

zrolort = -4,647577778 arc/sn

s, =-0,809025 arc/sn

11 dl¢lim tekrart i¢in ortalama degerin standart sapmasi

s.=-0,809025 arc/sn

u,=-0,809025 x1 = -0,809025 arc/sn olarak bulundu.
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7.1.1.3 Sapma Belirsizligi (Yaw)

Olgiim islemine baslama pozisyonu -450.000 mm

Adim uzunlugu 50 mm:

iyan = -1,02462 arc/sn
X yaw2 = -1,50538 arc/sn
X yaw3 = -1,19385 arc/sn

;<yawort =-1,24128 arc/sn
x ekseninin standart sapmast;

s, = 1,132343 arc/sn olarak bulundu.

x ortalama degerin Standart Sapmas;

s, = 0,1813 arc/sn olarak bulunur.

x h

c
]
wn

u, =0,1813 x1 = 0,1813 arc/sn olarak bulundu

y i¢in degerler;

9 yawl= -0,84286 arc/sn

y yaw2 = 0,03 arc/sn
i/ yaw3 = -0,40643 arc/sn

glyawort =-0,40643 arc/sn

y ekseninin standart sapmasi;

s,= 0,298369 arc/sn
y ortalama degerin standart sapmast;
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s_=0,0477 arc/sn
y

u,= 0,0477x1=0,0477 arc/sn olarak bulundu.
z i¢in degerler;

zlinort= -0,01286 arc/sn

z ortalama degerin Standart Sapmas;
s, =0,104994 arc/sn

z ortalama degerin Standart Sapmas;

s.=0,01826 arc/sn

u,=0,01826 x1 = 0,01826 arc/sn olarak bulundu.

7.1.1.4 Diger Belirsizlik Bilesenleri

Bu kalibrasyon isleminde Koordinat Eksenli Cihazimizin disinda diger belirsizlik

kaynaklar1 [26];

Lazer Dalga Boyu Hatasi

Bir interferometre sistemi yer degisim soz konusu oldugu zaman optikler 6l¢timli
arasinda girisimler olusturur. Dalga boyu degistigi zaman girisimler olusturulur bu
sebeble gercek bir yerdegisimi olmasa bile dalga boyu degisimiyle bu girisimler
olusabilir. Bu zahiri hareket 6l¢iim hatas1 olarak kabul edilir. Dalga boyu hassasiyeti
lazer frekansinin her bir -milyonda- parcalar (parts-per-million) olarak ifade ediliyor.

Bu ifadeden de anladigimiz gibi lazer hassasiyeti 6l¢tiigli mesafe ile degisiyor.

Formiile etmek istersek;

b () = L(m)(i(i./%leO‘ ) _ o,f/)éL
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Buradaki L degerleri her eksen icin maksimum Ol¢iim mesafesi hesaplanarak

belirlenmistir ve metre biriminde yazilmalidir.
X, y i¢in ekseni i¢in L= 600 mm

u,,, =692 x107% zm

Z i¢in L=250 mm

u,, =2,88x107° um

Dalga Boyu Diizeltmesi

Normalde islemi vakum altinda gerceklestirirken dalgaboyu sabittir. Ancak bizimki gibi
atmosferik ortamda gerceklesen dl¢iim isleminde dalga boyunda degisimler boyunumlar

olacaktir.

Cogu ol¢iim de atmosferik ortamda gergeklestirilmesi sebebiyle bir diizeltme kat sayisi

kullanilir. Kirinim indeksi n su sekilde ifade edilir;

Buradaki ndegeri sicakliga, basinca, bagil neme, hava akimma bagli bir fonksiyon

degeridir.

Lazer interferometre sistemi dalga boyu miktarini aldig1 yola bagl olarak dlger. Bu

sebeple lazer interferometre ile 6l¢lilen mesafe su sekilde Olceriz;

Mesafe= dalga boyu hareketi x A,

Mesafe= dalga boyu hareketi x % XA,

a

Buradaki % ifadesi dalga boyu diizeltme kat sayisi olarak ifade edilir. Bu ifade kirilim

a

indeksinin tersidir;
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DDK = ja = 1 olarak ifade edilir.
n

v

WCN = 2
2

a

Asagidaki kosullarda hesaplanmis degerler hesaba katilarak dalgaboyu belirsizligi

hesaplanmaistir;
Kosullar;
- 1 C’ degisim igin,
- Hava basincinda 2,3 mm civa degisimi igin,

- %80 bagil nemde

Bu kosullar altinda termometrenin dogrulugu =+0,2C ve barometrenin dogrulugu

+2mHg.
Bu durumda termometrenin dogrulugu + %20 olarak belirlenmis.

Bu durumda termometrenin, basincin ve bagill nemin degerleri sirasiyla;

+ 0,2 ppm,+0,8 ppm,+0,25 ppm olarak ifade edilir.

Dalgaboyu diizeltme kasayisi birlesik ifadeyle;

Uoso =J(%)2 + (282, (023

J3© 3T B
0. (ppm) = 2862
DBD \/5

metre ile ifade etmek istersek;

0.862x L
Upgp (M) = N

Olarak bulunur.

Bu durumda x ekseni i¢in belirsizlik degeri;
Uyy = 0,2982m

Z icin ise;

130



u,, = 0124,41;m

olarak bulunur.

Malzemelerinin Termal Genlesme Katsayist

TS- EN ISO 10360 standardinda belirtilene gore Lazer interferometre kullanilarak
gerceklestirilen kalibrasyon igslemlerde havanin kirilma indeksi TGD (termal genlesme
diizeltmesi, o= 0) olarak alinir. Lazer sicaklik sensdriine sahip ise lazer yaziliminda
bulunan TGD degeri 0 olarak girilmelidir. Kullanilan KOM sicaklik dengeli ise KOM
yaziliminda TGD 0 olarak girilmelidir. Ancak benim yapmis oldugum uygulamada
TGK’ dan kaynaklanan kii¢iik de olsa hatay1 hesaba kattim.

Termal genlesme katsayisi kullanilan malzemenin 6zelligine bagli olarak degismektedir.
Belirsizlik formiilleri su sekildedir;
Termometrenin standart belirsizliginin dikdortgen dagilima gore oldugunu varsayarak;

a(termometrenindogindaogu) x L(m)

Uy (/um) = \/5

[T, —20|(0,1x ex) x L(m)

J3

Seklinde ifade edebiliriz.

u, (¢m) =

L degeri metre ile ifade edilmektedir. Koordinat Eksenli Cihaz i¢in katalogda belirtilmis
olan ortalama uzama katsayis1 6,5 ppm/der’ dir. Termometre hassasiyeti +0.2C° olarak
ifade edilmistir. Burada malzemenin termal genlesme katsayisi%10 olarak kabul

edilmistir. Bu sebeple o degeri formiilde 0,1x o olarak yazilmistir T,, in ve o degerleri

birbirlerinden bagimsiz ifadelerdir. Kismi tiirevlerini alinarak birlesik termal hatamiz su

hale gelir [26] ;

oMTG/ _ _ OMTG/ _
éa =(T,, —20) ve /FM
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5MT%a = (20,02 — 20) x L

Uyt ( ppm) =4 ua'z +U’r

metre ile ifade etmek istersek;

Uy (M) = Lyju,* +u’r

Optiklerin Termal Belirsizlikleri

Lazer Interferometre sistemi ortamim sicaklik degisiminden oldukca etkilenen bir
sistemdir. Sicaklik degisimi optik elementlerin fiziksel boyutunda ve 15181 kirma
etkisinde degisikliklere sebep olacaktir. Tipik bir optigin termal degisimi 0,54m/C’
olarak isleme katilir. Burada bahsedilen degisim sabittir ve sadece interferometrenin
sicaklik degisime bagl olarak degisir Olclilen mesafe biiyiikligl ile ilgili degildir.

Olgiim isleminin gergeklestigi esnada degerlendirilmesi gereken bir ifadedir [26].

Uorg = %(O,Spm/derece) =

e

O
V3

7.1.1.5 Birlesik Belirsizlik Degerinin Hesaplanmasi

Birlesik belirsizlik hesaplamasi i¢in dnemli olan, biitiin belirsiz kaynaklarinin belirsizlik

degerinin hesaplanmasi ve degerlendirilmesidir.

Bu ifadenin bulunmasi i¢in her bir hata tiirii ve bu hata tiirliniin her bir ekseni i¢in ayr1

ayr1 belirsizlik degeri bulunur ve bu degerlerden en biiyiik olan1 isleme alinir.

U, =\/ (ux)2 +(u|_DB)2 +(UDBD)2 +(UOTB)2 +(UMTG )2
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B , ([ L(m)(0.02x10°))" (0.862) (01 ) oVl . [65%02xLY
Ux—\/(ux) +( 7 J +( NG J +(£J +((T,, —20)x L) {—\@ j

Her bir islem ve eksen i¢in birlesik belirsizlik degerleri;
e Lineerlik hatasi;

x ekseni igin,

. ., (06(m(©0.02x10°))" (0862) (01 . ...  65x02x06 .,
U,inx_\/(o,ooonss) +[ 7 j {—\/5 J +(\/§J +(0,2x0,6)% +( 7 )

U, =0,6817 m

linx

y eksent i¢in,

~ . (06(m)(0.02x10°))" (0862)" (01Y L@ 4 (85%02x06
u,my_\/(o,oooos457) +( 7 J +( 7 j +(\/§J +(0,2x0,6) +(—\/§ )

U, =0,6861 1m

liny

z ekseni i¢in,

B . (025(m)(0.02x10°))" (0.862)" (01Y’ 0om . (5X0.2x025
u,inz_\/(o,oooms) +( 7 J +(—£ j +(\/§J +(0,2x0,25) +(—\/§ )

U,.,=0,5372 m

linz
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Bu ii¢ belirsizlik degeri arasindan en biiyiik ifade olan y ekseninin belirsizlik degeri

segilir. Bu durumda lineerlik belirsizlik hatas1 0,6817 zm olarak belirlenir.

U, =0,6817 um

lin
e Dalgalanma Belirsizligi (Roll)

Dalgalanma belirsizligi ve sapma belirsizliginde lineerlik belirsizligine gore farkl
birimde sonuglar elde edilir, burada buldugumuz degerler derece saniyedeki derece
degisimi ifadesiyle bulunur. Bu sebeple belirsizlik hesaplamasinda en biiyiik arc/sn

ifadesi ve lazer interferometreden kaynaklanan hatalar seklinde veri elde edilir.
X i¢in,
u, = 0,0257005 arc/sn

Lazer Interferometreden kaynaklanan;

U Dx =\/ (ULDB)2 +(UDBD)2 +(UOTB)2 +(ua'2 +u'2T)

UDx =\/(0,6(m)(0\./%2><10—6)} +(03§62j +[%j +(0,2><0,6)2 +(w)z

Up,=0,4681 1m
y i¢in,

u,= 0,18528 arc/sn

Uo, =\/ (uLDB)Z + (UDBD)2 +(UOTB)2 +(ua'2 +U'2T)

_ |(06(m)©0.02x10°))" (0862) (01)’ cog . B5x02x06.,
sy =[SO (0852 (01)° 5,y (520208,
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Up,=0,4681 zm

Z igin,

u, = - 0,809025 arc/sn

U, = \/ (uLDB )2 + (UDBD)2 +(uOTB)2 +(UMTG )2

-6 2 2 2
uDzz\/[o,zs(m)(o.oleo )] +[%J +(%j L (02x0.25)° (85702025,

V3 V3 V3 V3

U,,=0,2886 zm

e Sapma Belirsizligi (Yaw)

Sapma belirsizligi de dalgalanma belirsizliginde oldugu gibi arc/sn cinsinden bir birimle

saniyede ki derece degisimi birimiyle bulunur.
Bu degerler;
X 1¢in,

u,=0,1813 x1 = 0,1813 arc/sn

Uy = \/ (uLDB)2 "‘(UDBD)2 +(uOTB)2 + (ualz + U‘ZT)

UDx =\/(0,6(m)(0\./%2><10—6)} +(03§62j +(%j +(0,2><0,6)2 +(w)z

U,,=0,4681 zm

y i¢in,

u,= 0,0477x1 =0,0477 arc/sn
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\/ LDB DBD)2 + (UOTB )2 + (ua'z + U'ZT)

\/os(m)(ooleo-e)J +(o.\s/3§2J {%J 4 (0.2%06) +(6,5x(3/,§x0,6)2

U,,=0,4681 zm

Z i¢in,

u,=0,01826 x1 = 0,01826 arc/sn

Up, = \/ (ULDB )2 + (UDBD)2 + (uOTB )2 + (UMTG )2

_ |(025(m)0.02x10°%))" (0.862)" (01Y 0omz . (5X0,2x025
UDZ—\/( NG ] +(—\/§ J +(\/§J + (0,2 0,25) +(—\/§ )

U,,=0,2886 zm

Dalgalanma ve Sapma hatalar1 arasinda en bilyiik deger olan u,= - 0,809025 arc/sn
belirsizligi arc/sn biriminde; 0,4681 sm ise diger hatalardan kaynaklanan mikro metre
cinsinden hata diizeltme faktortidiir.

Olgmenin genisletilmis belirsizligi (U) ise giivenlik kat sayis1 ile bulunmus olan
belirsizlik degerinin ¢arpilmasiyla hesaplanir. Kapsam faktori, (k) normal olarak 2 ile 3

arasindadir. Bu prosediir i¢in k=2 olarak belirlendi ve genisletilmis belirsizlik;

U =-1,61805 arc/sn, U= 0,9362 zm

7.1.1.6 Dogrulama

Lazerle kalibrasyon sonrasinda diizeltme sayilar1 yazilima girildi. Sonrasinda mastirla
tekrar kalibrasyon islemi gerceklestirildi. Burada bulunan daha kiiciik hata degerleri de

yazilimda diizeltildikten sonra dogrulama prosediirii gerceklestirildi.
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X ekseninde 300 mm’lik mastarda -3,5 mikron hata bulundu. Yazilim {izerinde
diizeltme islemi tamamlandiktan sonra tekrar dogrulama iglemi yapildi ve sonu¢ 300

mm’lik mastar igin;

X i¢in,

300.00036 mm

y igin,

300.0004

Z i¢in,

300.00043 mm olarak bulundu.

Uzunluk mastirmin gergek 6l¢tisii 300.0001 mm, 200.00017 mm, 100.00012 mm,;

Sekil 7.40 Kullanilan Mastar

Yazilim iizerinden de diizeltmeleri gerceklestirdikten her li¢ mastir1 i¢cin otomatik olarak

dl¢iim gerceklestirildi. Ornegin 200°liik mastar i¢in bulunan degetler;
200 mm’li mastar igin;

200.00017 mm

200.00190 mm

200.00240 mm olarak bulundu.
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x ekseninde lineer dogrulama z ekseninde lineer dogrulama
Sekil 7.41 Mastar ile dogrulama islemi

Belirsizlik hesaplamamiz i¢in O6nemli olan biitiin belirsiz kaynaklarinin belirsizlik

degerinin hesaplanmasi ve degerlendirilmesidir.

7.1.1.7 Belirsizlik Raporu

4
Olgme
Metodu
1 3 ' 7 8 9 1
Digme Gérevi 5 I
_____ Olgme Olgme || varsayuiar Belisizlk | | Belirsizlik Yeterll
T Ur Hedef T Prensibi ‘ Prosediiril | w. [ ] Olgme Prosediirii
2 - [ S I
Oigtln Deiyins:
Sartlan Varsayunlar ve'veys
Modelleme ve/veya
Bilgl arttuma

13
Deglsim:

Sartlar ve/veya
Prosedilr veveya [
Metod

14

Degigim:
Oigme Prensibi [

16

Yeterli Bir
Prosesi

Degiyim:
Olgme Glirevi veya -t
Hedef Belirsizlik

Olugturmak
Milmkiin Degildir

Sekil 7.42 Belirsizlik raporu yonetimi

Islemin belirsizlik raporu olusturulmasinda ISO TS 14253°de belirtilen basamaklar
uygulanildi. Ozetlemek gerekirse;
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Oncelikle dlgme gorevinde istenilenler ve hedef belirsizlik degeri ele alindi. Bizim
kalibrasyon islemini gergeklestikmek istedigim cihazin belirsizlik degeri KEOC nin
kabul edecegi bir degerde olmasi gerekliydi. Bu deger mikro birimde virgiilden sonra
dordiincii basamak olarak belirlendi. Bu dogrultuda 6lgme prensibi belirlendi (kutu 3)
Sonrasinda servis firma tarafinda bu hassasiyette kalibre edebilecek cihazlarla 6lgme
dlgme presediirii belirlendi. Bu islem icin etalon bloklar ve Lazer Interferometre cihazi
tercih edildi. Bu cihaz ¢evre sartlarindan ¢ok daha az etkilenerek, ¢ok daha hassas
kalibrasyon islemi gerceklestirebilir. Isletmenin imkanlar1 ve tecriibesi de temel alinarak
baslangi¢ i¢in bir 6lgme metodu (kutu 4) , 6lgme prosediirii ( kutu 5) ve 6l¢iim sartlari
(kutu 6) belirlemesi yapildi ve bunlar belgenedi. Islem boratuar ortaminda
gerceklestirildi ve hassas dl¢lim yapabilmek icin gerekli alt yapt mevcuttu. Sonrasinda
prosedur kisminda da anlatilan TS-EN ISO 10360 dogrultusunda kalibrasyon islemi
gerceklestirildi (7-10). Bulunmas: istenilen (lineerlik, sapma vb.) hatalarin her biri i¢in

bu islem gergeklestirildi ve genisletilmis belirsizlik degerleri bulunuldu.

Islem sirasinda bu degerler deki hata degerleri hemen hemen birbirlerine yakinken
sapma belirsizligi degerinde birden ¢ok daha biiyiik bir hata elde edildi. Bu hata diger
hatalarla kiyaslanim incelendigi zaman sistematik olmayan ¢izgi dist bir hata oldugu

tespit edildi.

*ﬁlgﬁm Degeri
Cizgi iy Hata B
* e
-7 Dagilim
-~
/ P o
-
[ Dagihm|1 Sistematik Hatalar 2
-
| Sistematik Hatalar T~ = |
e =Y ! Gergek Deger
b
Zaman

Sekil 7.43 Olg¢me isleminin hata tipler
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Bu sebeble bu belirsizlik hesabi igin tekrar 10. kutudan 7. kutuya geri doniis yapildi.
[slem en basinda da bahsettigimiz gibi hava yastigi degisimi sebebiyle
gerceklestirilmisti. Sapma hatasinin bu kadar biiyiik olmasinin sebebi, teknisyenin
deneyimi sayesinde (B tipi degerlendir), y ekseninde bulunan hava yastiklarindan
birinin yanlis konumundan kaynaklandigi bulundu ve bu diizeltildikten sonra 7,8,9,10
kutu islemleri yenilenerek isleme devam edildi. En son belirlenmis olunan hedef

belirsizligin KEOC yazili tarafindan kabul edilmesi iizerine (U, <U;) islem

tamamlandi.
7.2 Aym Cihazin Onceki Kalibrasyon Islemi Verileri

7.2.1 Belirsizligin Hesaplanmasi

Karsilagtirma yapmak amaciyla bes yil Onceki verilerinin bilgisayara kayitli olmasi

sayesinde hesaplamalar gergeklestirildi.

Bu hesaplamalara gore;

7.2.1.1 Lineerlik Hatasi

X lineer degeri i¢in ortalama degerler;
xlint = 300,0008 mm
xlin2= 300,0009 mm
xlin3= 300,0008 mm

xlinort = 300,0008347 mm

x ekseninin Standart Sapmas1 veya Deneysel Varyans ;

S, = 0,001163928 mm

olarak bulundu.
x ortalama degerinin Standart Sapmasi;

s, =0,00013178 mm olarak bulunur.
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x i¢in belirsizlik degeri ortalama degerin standart sapmasinin t-Students dagilimi
yardimiyla bulunan giivenlik kat sayisi araciligiyla bulunur. Bizim 6l¢lim sayimiz X,y

icin 25+1 ve z i¢in 10+1 olmas1 sebebiyle h degeri 1 e esittir.
Bu durumda x ekseni i¢in belirsizlik degeri,

ux: SX,n Xh

u, =0,00013178 x1 = 0,00013178 mm olarak bulundu

Y ekseni i¢in toplanan veriler mm degerinde;

y i¢in degerler;

ylinl= 299,9998 mm
ylin2 = 299,9999 mm
ylin3= 299,9998 mm

y ekseninin ortalama degeri

ylinort= 299,9998016 mm

y ekseninin Standart Sapmasi veya Deneysel Varyans

s,= 0,00049919 mm

y ortalama degerinin Standart Sapmast;

s =0,00005652 mm
y

u,=0,00005652 x1 = 0,00005652 mm olarak bulundu.
z ekseni i¢in toplanan veriler mm degerinde;

zlinl= 300,001 mm

zlin2= 300,0012 mm

zlin3= 300,0013 mm
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zlinort= 300,0012 mm

z ekseninin 11x 3 6l¢iim igin Standart Sapmasi veya Deneysel Varyans
s, =0,00078766 mm
z ortalama degerinin Standart Sapmasi;

s_=0,000143 mm

u,=0,000137x1 = 0,000137 mm olarak bulundu.

7.2.1.2 Dalgalanma Belirsizligi (Roll)

Dalgalanma hatasinin bulunabilmesi i¢in

X i¢in degerler;

xrolort = -0,37692 arc/sn

S, = -0,37692 arc/sn

13x3 6lglim tekrari i¢in ortalama degerin standart sapmasi

s_=0,04267 arc/sn

u,= s =0,04267 x1 = s_=0,04267 arc/sn olarak bulundu.

X

y i¢in degerler;

glrolort = -0,53636 arc/sn
s,= 1,157112393 arc/sn

13x3 Ol¢lim tekrari i¢in ortalama degerin standart sapmasi

s_=0,1852 arc/sn
y

u,= 0,1852 x1 =0,1852 arc/sn olarak bulundu.

z i¢in degerler;
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zrolort = -6,24689 arc/sn
S, = 6,289527 arc/sn
11 dl¢iim tekrart igin ortalama degerin standart sapmasi

s.=1,09486 arc/sn

u,=1,09486 x1 = 1,09486 arc/sn olarak bulundu.

7.2.1.3 Sapma Belirsizligi (Yaw)
Olgiim islemine baglama pozisyonu -450.000 mm

Adim uzunlugu 50 mm:

X yawl = -0,41538 arc/sn
X yaw2 = -0,36154 arc/sn
X yaw3 = -0,43846 arc/sn

X yawort = -0,40513 arc/sn

x ekseninin standart sapmasi;

S, = 0,870254 arc/sn olarak bulundu.
x ortalama degerin Standart Sapmas;

s, = 0,1393 arc/sn olarak bulunur.

ux: Si,n Xh

u, =0,1393 x1 = 0,1393 arc/sn olarak bulundu
y i¢in degerler;

9 yawort = 0,369697 arc/sn

y ekseninin standart sapmast;

s,= 0597121 arc/sn
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y ortalama degerin standart sapmast;

S_=0.09561 arc/sn
y

u,= 0.09561 x1=0.09561 arc/sn olarak bulundu.

z i¢in degerler;

Z yawort = -0,20741 arc/sn
z ortalama degerin Standart Sapmas;

S, = 0,420555 arc/sn

z ortalama degerin Standart Sapmas;

S._=0.07320 arc/sn

z

u, = 0.07320 x1 = 0.07320 arc/sn olarak bulundu.

7.2.1.4 Birlesik Belirsizlik Degerinin Hesaplanmasi

Her bir islem ve eksen ic¢in birlesik belirsizlik degerleri bulunmasinda oOnceki
kalibrasyon islemi anlatiminda da ifade edildigi gibi diger belirsizlik bilesenleri de

isleme dahil edilir.

Bu ifadenin bulunmasi igin her bir hata tiiri ve bu hata tiirliniin her bir ekseni i¢in ayri

ayr belirsizlik degeri bulunur ve bu degerlerden en biiyiik olan1 igleme alinir.

UX:\/(UX)Z+(L(m)(03§x106)j {o,\g/%az) {?/%j (T, 20)x L)Z+[6,5xjé2xLJ
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e Lineerlik hatasi;

x ekseni igin,

2 2 2
0,6(m)(0.02x106)] (0.862} (O,lj , . 65x0,2%0,6
U iy =,/0,00013178 2+ + +| == | +(0,2x0,6)? + (=== 02
' J [ J3 V3 V3 V3

U, =0,68417835 :m

linx

y ekseni i¢in,

, (0,6(m)0.02x10°))" (0862)° (01) ,  65x02x06.,
U, =.|(0,00005652 = 20, 2ORET R
lny \/( ) J{ 7 J +( \/§j +(\/§j +(0,2x0,6)* +( 7 )

U, =0,68618341 xm

liny

z ekseni i¢in,

U.im:J(o,ooom )2+(°’25‘m)%2”°6)] +(%62J {%j ~(02x025)" +(*SX02X0Ey.

U,.,=0,5372 m

linz

Bu ii¢ belirsizlik degeri arasindan en biiyiik ifade olan y ekseninin belirsizlik degeri

segilir. Bu durumda lineerlik belirsizlik hatas1 0,6861 zm olarak belirlenir.

U, =0,6861.m

lin
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e Dalgalanma Belirsizligi (Roll)

Dalgalanma belirsizligi ve sapma belirsizliginde lineerlik belirsizligine gore farkli
birimde sonuglar elde edilir, burada buldugumuz degerler derece saniyedeki derece
degisimi ifadesiyle bulunur. Bu sebeple belirsizlik hesaplamasinda en biiyiik arc/sn

ifadesi ve lazer interferometreden kaynaklanan hatalar seklinde veri elde edilir.
X i¢in,
u, = 0,04267 arc/sn

Lazer Interferometreden kaynaklanan;

U :\/ (ULDB)2 +(UDBD)2 +(UOTB)2 +(ua'2 +U'2T)

~ |(o8(m)0.02x10°))" (0862)" (01 g2 4 (85%02x06
UDX_\/( i ) +( \/§j +(\/§j +(0,2x0,6) +(—\/§ )

U,,=0,4681 zm

y igin,

u,= 0,1852 arc/sn

UDy :\/ (uLDB)2 +(UDBD)2 +(UOTB)2 +(u0['2 +u'2T)

~ |(08(m)0.02x10°))" (0862 (01) o2 4 (85X02x06
UDy_\/( i J +( i j +(\/§J +(0,2%0,6) +(—\/§ )

Up, = 0,4681 zm

Z i¢in,

u, = 1,09486 arc/sn
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2 = \/ (uLDB )2 + (UDBD)2 + (uOTB )2 + (UMTG )2

-6 2 2 2
UDZ:\/[O,ZS(m)(O.Oleo )j +[%J +(%j L (02%0.25)° 4+ (85702025,

V3 V3 V3 V3

U,,=0,2886 zm

e Sapma Belirsizligi (Yaw)

Sapma belirsizligi de dalgalanma belirsizliginde oldugu gibi arc/sn cinsinden bir birimle

saniyedeki derece degisimi birimiyle bulunur.
Bu degerler;
X igin,

u, =0,1393 x1=0,1393 arc/sn

\/ LDB DBD)2 + (uOTB )2 + (ua'z + U‘ZT )

\/ 06(m)(0 02x10 6)) J{O.SBZJZ +(%jz L (02x06) +(35X02x06,,

V3 V3 V3
U,,=0,4681 zm
y igin,

u,= 0.09561 x 1= 0.09561 arc/sn

\/ LDB DBD)2+(UOTB)2+(U(1'2+U'2T)
\/oe(m)(oozuo-ﬁ)] J{O.ngj +(%J 4 (0.2%06) +(6,5x(3/,§x0,6)2
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Up,=0,4681 1m
Z igin,

u,=0.07320x1 = 0.07320 arc/sn

Up, = \/ (ULDB )2 + (uDBD)2 + (uOTB )2 + (UMTG )2

_ |[(025(m)0.02x10°))" (0.862)" (01Y 0omyz . (55X0,2x025
UDZ—\/( NG ] +[—\/§ J +(\/§j +(0,2x0,25) +(—\/§ )

U,,=1,09486 sm

Dalgalanma ve Sapma hatalar1 arasinda en biiyiikk deger olan u,= 1,09486 arc/sn
belirsizligi arc/sn biriminde; 0,4681 gmise diger hatalardan kaynaklanan mikro metre

cinsinden hata diizeltme degeri olarak bulunmus, yazilima bu degerler diizeltme faktorii

olarak girilmistir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada metroloji, standardizasyon ve kalibrasyon iglemi ile ilgili verilen bilgiler
sonrast kalite, Koordinat Eksenli Olciim Cihaz1 kalibrasyonu icin gerekli olan
standartlar, gerecler ve kullanilan cihazin tiirleri anlatildi. Uygulama kisminda ise bir

kalibrasyon firmasi ile uygulamali bir kalibrasyon islemi gergeklestirildi.

Kalite sartlarini saglamis olan bir 6l¢iim veya iiretim prosesinin takip edilebilirligi igin
standartlara uygun bir sekilde 6l¢iim yolu izlenmeli ve sonuglar buna uygun bir sekilde
ifade edilmelidir. Bu beraberinde yiiksek bir giivence ve 6l¢iim kalitesi saglayacaktir.
Bunu gerceklestirmek i¢in yapilacak ¢alismalar, sistemdeki hata kaynaklariin ayrintili
bir analizini gerektirmektedir. Hata ve belirsizlik kaynaklarinin analizi ile baglayan
proses Oncelikli olarak, bunlarin 6lgme prosesi iizerindeki etkilerini bulup diizeltmeyi
amaglamaktadir. Diizeltme faktorii saptanamayan hata kaynaklari i¢in belirsizlik
degerleri hesaplanarak Olglimiin  giivenilirligi  tespit edilmektedir. Bu islem
gerceklestirilirken hataya sebep olan kaynaklar oldukg¢a dikkatli incelenmelidir. Hata
kaynaklarinin ayrintili analizi i¢in her birinin etki degeri isleme konulmalidir. Analiz
modeli her bir hata faktoriiniin degerini gostermektedir. Bu sayede elde edilen analiz
modeli hata kaynaklarinin etkilerini ayri degerlendirebilme konusunda kullaniciya
rehberlik etmektedir(39).

Koordinat Eksenli Ol¢iim cihazi gerek olgiim esnekligi gerekse olgiim dogrulugu

acisindan oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak cihazin gerek iiretiminin
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iilkemizde gerceklesmemesi sebebiyle kalibrasyon islemi i¢in de iiretici firmalardan
servis hizmeti alindigi gozlemlenmistir. Bu bir tek bizim {ilkemizde degil yabanci
tiretici firma cihazi kullanan biitiin 6l¢iim cihazlarinda gecerli olan bir prosediirdiir.
Servis veren firma lretici firma tarafindan verilmis direktifleri uygulanarak kalibrasyon

islemini gergeklestirmektedir.
Bu direktifler su sekildedir;

Islem sirasinda baska bir bilgisayara bagli Lazer Interferometre ile &lciim
gerceklestirdikten sonra veriler Koordinat Eksenli Olgiim Cihazin bagli oldugu
bilgisayarin yazilimina girilir ve yine iiretici firmanin sagladigi kontorlii kullanima
sahip yazilima wveriler girilir. Program tarafindan belirsizlik hesaplamalar

gerceklestirilir ve diizeltmeleri yine kendi yazilimi isleme koymaktadir.

Islem basamaklarindan da anlasildigi iizere kalibrasyon isleminin belirsizlik
hesaplamalar iiretici firma tarafindan bilgisayar yazilimiyla gerceklestirilmektedir. Bu
sebeble iiretici firmanin hangi tiir belirsizlik kaynaklarini nasil hesaba kattig1 tam olarak
bilinmemekte. Standartlarin (ISO; VDI) bu konuda da net ibr sinir koymayisi, yoruma
acik birakist sebebiyle birden fazla KEOC belirsizlik degerinin kendi arasinda

karsilastirilamayacagi gozlemlenmistir.

Calismada optimizasyon amaciyla ISO 10360 ve ISO 14253 standartlar1 dogrultusunda
gerceklestirilmis olan bu prosediir alindi. Prosediir hava yastiklar1 degisen koprii tipi bir
Koordinat Eksenli o6lgiim cihazinda gergeklestirildi. Kalibrasyon cihazin iretici
firmasmma baglh bir servis firmasi tarafindan gergeklestirildi. Katilmis oldugum
kalibrasyon islemi uygulamasinda dokuz farkli geometrik belirsizlik kaynag: iizerinde
durulmustur. Normal sartlar altinda birbirinden farkli yirmi bir geometrik hata
mevcuttur. Cok hassas olmayan kalibrasyon islemlerinde bu hatalarin hepsinin
incelenmesine ihtiya¢ duyulmamakta bunun yerine belirsizlik degerini mikro boyuta
getirdikten sonra Koordinat Eksenli Olgiim Cihazina ait yazilim araciligiyla 6lgiim
degerinin diizeltilmesi amaclanmaktadir. Biitiin geometrik hata kaynaklarinin belirsizlik
degerinin hesaplanmasi ve diizeltmesi hem biiyiik bir zaman dilimi hem de daha fazla
maddi kaynak anlamina gelmektedir. Uygulamanin gerceklestirildigi cihazda da sadece
dogrusallik ve acisal hatalar {ic eksen iizerinde belirlenim yazilim araciligiyla
diizeltildikten sonra dogrulama kisminda da anlasildigi ilizere belirsizlik degerleri

amaglanan degerlere ulagmistir. Lineerlik, dalgalanma ve sapma belirsizlikleri ele
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alindi. Bu konumlarim sapma degerleri lazer interferometre referansinda belirlenip
CMM yaziliminda eklendikten sonra yazilimin tarafindan diizeltilebilen deger aralina
ulaginca kalibrasyon islemi sonlandirilmaktadir. Belirsizlik analizleri bilgisayar
programi tarafindan 6l¢giim degerleri alindiktan sonra hesaplanmaktadir. Gergeklestirilen
prosediirde lineerlik, dalgalanma ve sapma verileri Olgiildiikten sonra belirsizlik

hesaplamalari gerceklestirildiginde z yoniinde oldukga biiyiik bir sapma oldugu goriildii.

Cizelge 8.12 x,y,z ekseni verilerinin karsilagtirilmasi

5
0
5 roll x
mroll x
-10
mrolly
-15
roll z
-20
-25

Buraya kadar olan islem basamaklari iki is giinii kadar siirmektedir. Bundan sonra
gerceklestirilecek adim ISO 14253°de belirtilen belirsizlik biit¢esinde de goriildiigii gibi
10. Adimdan tekrar basa donmeyi ve Tip-B yontemiyle kalibrasyonu gergeklestiren kisi
tarafindan hata kaynaginin sebebi arastirilmasi gerekti. Bu kaynagin bulunmasi yaklasik

yarim is giinii kadar stirdii.

Islem prosediiriinden de anlasildig1 iizere prosediir gergeklestirirken islemin yolunda
gidip gitmediginin islemi gerceklestiren gorevli tarafindan anlasilmasi oldukca giictiir.
Cok biiylik hata, ses veya benzeri durumlarda ancak teknisyen tarafindan islem

durdurulmakta sorun diizeltilmekte ve en bastan prosediire tekrar baglanmaktadir.
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Oneriler

Prosediir optimizasyonu i¢in akilli sistemler onerilmektedir. Cihazin 6nceki verilerden
bir gecmis olusturmak suretiyle ve prosediir esnasinda alinan her bir 6l¢iim degerinin
seffaf kutu yontemiyle interaktif bir sekilde metrolojistin bilgilendirilmesi prosediiriinii
gerceklesme siliresini  kisaltacagi ve kalibasyon maliyetinin diistiriilecegi tespit
edilmistir.(37,38)Ayrica Markov vb akilli sistemlerle olusturulacak bir aktif program
kalibrasyon isleminde bir sonraki adimlarda olusabilecek hata degerlerini cihazin
gecmisine de bagl olarak tahmini degerler sayesinde prosediiriin takip edilebilirligi

artirilir.

Kalibrasyon islemi olduk¢a gerekli olmakla birlikte maliyeti olan bir islemdir. Islem
sirasinda hem cihazin kullanilamiyor olmasi hem de servis firma fiicreti ile maliyet
oldukga artmaktadir. Kalibrasyon isleminin hem kisa siirmesi hem de giivenilir olmasi
hem kullanic1 tarafindan hem de servis veren firmalart i¢in oldukca faydali olacaktir.
Islem icin ayrilan siirenin kisaltilmasi ve giivenirligin artmas1 modern ¢cagimizin gelisen

teknolojisinin gerekliliklerinden biridir.
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