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OZET

16 - 25 Ekim 1996 tarihlerinde UME Basing ve Vakum Laboratuvari 'nda UME (Tiirkiye)
ve CNR-IMGC (Iralya) arasinda karsilastirmalr olciimler yapimistir. Bu olciimler, 0.8 MPa ile 8
MPa basing araliginda gaz ortammda ve gauge (relatif) basme modunda gergeklestirilmigstiv, Iki
adet pistonlu basing standard: kullanilarak gerceklestirilen olgimlerde olusturulan 42 adet
basing denge noktast swasinda alman  veriler Olgiimler  sonrast  yapilan  belirsiziik
hesaplamalarinda goz éminde bulundurulm ustur. Hesaplamalar sonucunda UME 've ait piston
silindir iinitesinin efektif alani belirlenm is ve bu iiniteye ait basing distorsiyon katsayisinin sifira
esit oldugu deneysel olarak ispar edilmistir. Bu karsilastirmalt élgiim UME ve ait piston silindir
unitesinin efektif alan degerinin ve bu imite kullanilarok olusturulan basing iizerindeki belirsizlik
degerlerinin azaltilmasmni saglamistir. Ayrica, elde edilen sonuclar ile T lirkiye ve Italya’ya ait
basmg skalalar: arasmdaki wyumluluk onaylanmistir.

1. GiRiS

Pistonlu basing standards, yiiksek ¢oziinirlilkte ve yitksek dogrulukta basincn
olusturulmasinda kullamlabilecek en ideal cihazdir. Bu cthazlarin en 6nemli eleman: piston silindir
initesidir. Caligma prensibi ise kisaca su sekilde agiklanabilir: Yiizeyi ¢ok iyi isienmis A, efektif
alanina sahip pistonun altma uygulanan akigkan basinci, akigkan icerisinde serbestee yiizen piston
tizermdeki F kuvvetiyle dengede oldugu zaman olugturulan basing P=F/A e esit olur [11].
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 Oloumleri arasinda uyumlulugiu gozlemlemek ve diinya tilkelerindeki ulusal metroloji enstitileri—
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arasinda harmonizasyonu saglamak i¢in organize edilmektedir. Bu gergeve iginde, pistonlu basing
standartlart 6nemli metrolojik karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla karsilastinimaktadir. Bu
amagla CNR-IMGC (ltalya) ve UME (Tiirkiye) 0.8 MPa — 8 MPa basing araliginda karsilastirmals
Slgiimler yapmaya karar vermislerdir. Gauge (relatif) basing olciim modunda gerceklestirilen
Slgumier sirasmda basing ortam: olarak gaz kullandmugtir. Kargilagtirmali 6lgiimler, 16-25 Ekim
1996 tarihleri arasinda UME Basing ve Vakum Laboratuvari’nda gergeklestirilmigtir. Olctimler
sirasinda UME’ye ait kiitle seti ve pistonku basing standartlan kullamlmigtir. IMGC sadece,
UME’ye ait 5880 seri numarali UME B9303 laboratuvar kod numarali piston silindir tinitesi ile
kargilagtirilan 1035 seri numaral IMGC-DH-8 laboratuvar kod numaral: piston silindir iinitesini
getirmigtir. Kargilastirmal lciimlerde “cross-floating” metodu kullaniimusgtir.

300



Bu karsilastirmanm amac: Tirkiye ve Italya’mn primer metroloji enstitiilerinde olusturulmug
olan ve muhafaza edilen basing skalalart arasindaki uyumlulugun onaylanmasidir. Ayrica yapilan
karstlagtimalt  olctimler, UME B9303 dnitesinin efektif alam {izerindeki belirsizhigin  de
diistirilmesine imkan tanmmustir. Bu bildiride verilmis olan tiim belirsizlik degerleri, k=2 kapsama
katsayisi ile carpilmus, bir baska deyisle % 95 giivenilirlik seviyesine kargibk gelen 2s cinsinden
verilmis degerlerdir.

2. KARSILASTIRMADA KULLANILAN PISTON SIiLINDIR UNITELERININ
OZELLIKLERI

-~ Kargilastirmada kullamlan UME’ve ait piston silindir Gnitesi Fransiz Desgranges et Huot
(D&H) firmas: tarafindan Gretilmistir. Bu iinite yine ayni firma tarafindan (iretilmis olan Model
5202 pistonlu basmg standardr ile kullantimaktadir {2]. Piston ve silindir tungsten karbid (WC)
malzemeden imal edilmis olup, piston silindir boslugunda tekrar girintili linite tasarinm geregi
spinelf vag: piston slindir arasmdaki boglugu yaglamak amaciyla kullamlmugtir. Efektif alan degert
LNE’ye izlenebilir firma laboratuvarinda 1993 yilinda gergeklestirilen kalibrasyon sonucunda
belirlenmigtir. Atmosfer basincinda ve 20°C sicakhikta tnitenin efektif alan degen 49.0248
mm®*dir. Bu deger tizerindeki belirsizlik 40 ppm (parts per million)’dir. Basing distorsiyon
katsayis1 |, sifir olarak kabul edilmistir. Sistemin olusturulan basing tizerindeki toplam belirsizligi
50 ppm’dir. |

Karsilastirmada kullanilan CNR-IMGC’ye ait piston silindir tinitesi de D&H firmasi tarafindan
aym malzeme ve tasarim kullamlarak imal edilmistir. Primer IMGC standard: ile karsilastirlarak
iinitenin atmosfer basmcmda ve 20°C sicakhktaki efektif alan degeri 49.0236 mm’ olarak

belirlenmistir [3]. Bu deger iizerindeki belirsizlik 20 ppm’dir. Basing distorsiyon katsayist 1, bu

finite i¢in de sifir olarak bulunmustur. Bu Unite kullanilarak olusturulan basing fizerindeki toplam
belirsizlik 22 ppm’dir. |

3. KARSILASTIRMA SIRASINDA KULLANILAN OLCUM DUZENEGI, METODU
VE HESAPLAMALAR

3.1 Olgiim diizenegi ve metodu

Iki adet pistonlu basing standardt ve unitesi olgiimler icin kullamlmustir. Pistonlu basing
standartlarimn birbirleri ile olan basing baglantisi esnek basing borulan ile yapilmstir, Sekil 1. ik
sistemin basing baglanti durumunu gostermektedir. Piston silindir {initelerini dengeye getirmede
kullanilan biitiin kontrol valfleri ve pompalari da aym gekil tizerinde gosterimigtir,

Kargilastirmanim yapilacagi basing degerlerinin olusturulmasi icin gerekli kitleler her iki piston
silindir Ginitesi (izerine yerlestirildikten sonra iki pistona da % 99.999 saflikta nitrojen gazi veriimig
ve her iki piston silindir {initesinin de diigme hizlan gézlenmistir. Dogal diisme hizlanindan daha
hizli bir durum gozlendiginde, denge durumuna ulasmak i¢in kiitle ilavesi gerekli olan piston
silindir Ginitesi Gizerine agirhklan 5 mg ile 50 g arasinda degisen kiigiik kitleler yerlegtirlmigtir,
llave kiitle yerlegtirme islemi her iki pistonda da dogal diisme hizi gézlemleninceye kadar tekrar
edilmgtir.
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IMGC-DH-8 ' UME B9303

| Diger
| basmg

Basme

Sekil 1. Karstlastirmada kullanilan 6lciim diizenegi

08-16-24-4-56-72ve8 MPa basing 6lciim noktalarindan olusan 6 adet él¢giim ¢evrimi
gerceklestirilmistir. Olgiim ¢evrimleri bir artan basing yoniinde bir azalan basing yoéninde
vapilmustir. Hesaplamalarda 42 adet “cross-floating” denge noktasindaki o6lgiim  veriler
kullanlmastir,

Silindirlerle temas halinde olan platinyum direncli termometreler (PRT100), her ki piston
silindir Unitesinin Olglim sirasindaki sicakhklarmin Olgiilmesi i¢in kullamlmigtir. Sicaklik degerler

0.01°C coztiniirliige sahip sayisal gostergeden okunmustur. Sicaklik dlgiimler: izerindek: toplam
belirsizlik 0.12°C’dir,

Olcumler sirasinda denge durumuna ulasihp ulasilmadigim gdzlemlemek icin her iki tinitede de
yerlestirilmig olan yﬁzme pozisyon duyargalari ve giﬁstergelerindfen yararlamlmgtir.

—— I R,

O]g:urrﬂer ‘sirasinda her Mﬁ{i piston da “saat yoniinin  tersine dc motor lullamilarak
dondariilmistir. IMGC DH-8 pistonunun donme hizi dakikada 25 devir iken, UME B9303
pistonunun donme hizi dakikada 21 devir 1di.

3.Z. Hesaplamalar

Karsilastirma sirasinda laboratuvann ortalama sicakhgl 20.88°C, bagil nemi % 49.25, atmosfer
basinct ise 99.708 kPa idi. Her 6lcim c¢evrimi i¢in havanmin kaldirma kuvveti etkisi diizeltmesinin
yapilmast icin havanmn yogunlugu r., kgm™ cinsinden asagidaki basitlestirilmis formiilden her
Glglim ¢evrimi i¢in hesaplanmstir 4],
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0= p/ Pa
ZT 1K

Burada p/Pa, atmosfer basmcim; T/K laboratuvar sicakligint; x, su buharmn mol kesnint; Z 15¢
nemli havanm sikigtirilabilirlik katsayisidir. | |

p. | (kgm™)=348353 x 1

(1-03780x,) (1)

Her basing 6lgim noktasinda kiigiik kitleler yardimiyla ulagilan denge durumunda, her ik
iinitedeki basing birbirine esittir ve su sekilde yaziiabilir:

F P:
p: ME _ ° IMGC | (2)

Ape  Ance
Burada Fove ve Fauoe sirasiyla UME ve IMGC basing standartlarinda olusturulan kuvvetler,
Aung Ve Amac ise piston silindir tinitelerinin efektif alanlarim temsil etmektedir. Her iki Ginite i¢in

basing distorsiyon katsayisi sifir olarak kabul edilmistir. Sicaklik ve havanin kaldirma kuvveti etkist
diizeltmeleri yapildiginda (2) esitligi agagidak sekilde yazilabilir:

pﬂ pﬂ
Zmuw’gr.'(l P ) | meMGc'gL'(l“p )

P 0t 2 ~ 20°C)  Aypgee (1 + 20t e = 20°C))

Burada mue ve Mae, UME ve IMGC pistonlars iizerine verlestirilen toplam agurliklar kg
cinsinden; g, yerel yercekimi ivmesini (9.8023 ms™?); 1. (1) numarah egithk kullanilarak kgm™
cinsinden hesaplanan hava yogunlugunu; m, konvansiyonel kiitle yogunlugunu (8000 kgm™); 2a,
UME ve IMGC initelerine ait piston ve silindirin termal genlesme katsaytlarim (9 x 10 °C™);
tone Ve tvice Oletim sirasinda UME ve IMGC anitelerinin sicaklik degerlerini °C cinsinden ifade
etmektedir.

Iki basing standardimn referans basing seviyeleri arasindaki ylikseklik fark: 0.5 mm belirsiziikle
0.8 mm olarak dlciilmustir. Yikseklik olgimtnden ve nitrojen yogunlugunun hesaplanmasindan
kaynaklanan belirsizlik degeri ise 0.12 ppm’dir.

Her olciim noktasinda basing dengest saglandiginda UME B9303 tinitesinin efektif alam (3)
esitliginden elde edilen asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmstir.

2a
> muue - gL(1-—

Pm
A -
“UME P IMGC X[I-I*ECL(IWE wZOQC)]
Olciimler sonrasinda iki basing standard: arasindaki basme farki (Dp= pmec - Pums) da
hesaplanmustir.

(3)

(4)

Pa

9
me‘f}c'glr(l“"mfﬁ meg*gj,(lmm
2 m P m

Ao pec |1+ 20 tnsce —20°C)]  Aanaz [1+20( toue =20°C )]
Burada Aume degeri igin 1993 yilinda belirlenmis deger olan 49.0243 mm” kullandmgtir.

Ap = ()
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4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1. UME B9303 piston silindir iinitesi efektif alan degeri

Tablo 1. Her basing ¢evrimi icin hesaplanmis denge duyarhlifim gostermektedir. 1,35 numaralr

¢evrimler artan basm¢ modunda, 24,6 numaral cevrimler azalan :basmg; modunda
gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Denge duyarhhiklar (6 basmg g:evnnu I(}Il’l)

Nom. Basmg Cevnml CemmZ Cemm 3 Ce*mrndl Cevnm 3 Cemmﬁ Ort. Hassas.
08 2.5 5 2.5 3, 2.5 2.5 3.3
1.6 2.5 2.3 1.2 - 2.5 2.5 1.2 2.1
2.4 1.7 0.8 08 17 1.7 1.7 1.4
4 ] ] ] 1.5 0.5 1 1.0
5.6 1.8 1.8 0.7 1.8 0.7 0.7 1.3
1.2 1.4 1.4 0.6 0.6 1.4 1.4 1.1

Tablo 2 ve Sekil 2’de detayli olarak verilmis agsagidaki sonuglar kargilastirmali dlcimler sonrast
elde edilmistir.

® Aeuvs (patm,20°C) = 49.02538 n';mz (42 6lgiim noktasimin ortalamas:)
® 42 ¢lgtim verisinin standart sapmast = 0.000271 mm?

» Bagil standart sapma (standart sapma / ortalama efektif alan) = 5.5 ppm
e UME B9303 iinitesine ait yeni ve eski efektif alan degerleri arasindaki fark 11.75 ppm’dir.
o A= 0 deneysel sonuglarla da onaylanmistir.

Tablc: 2 UME B93 03 umtesme aﬁ: ﬂrtalama degerler ve standa.rt sapmalar

e Ae Ae gev " 1}3
(MPa) cev. 1 2 cev.3 4 Cev. 5 (mm” )

mm’)  (mm) (o mm’ mm’)

Ortalama  49.025206 49.025445 49.025324 49.025446 49.025205 49.03554T"
St.sapma 000024  0.00031 000029 0.00027  0.00023 000022

42 venmn orta.lamam

LR o e e T T P Tl =l s g e by

42 verinin standart sapmast 0.000271

Bagil Standart Sapma (st.sap./ort. 5.5E-06

Aeymg)

UME B9303 eski efektif alan ile yeni efektif alan degerleri arasindaki fark 0.000576
(mm”)

UME B9303 eski efektif alan ile yeni efektif alan degerleri arasindaki bagil 11.75 ppm
fark:
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UME B9303 Efektif Alan: (6 Basme¢ Cevrimi icin)

49.0261 T
49,0259 1 A\
49.0257 1 A
49.0255 7 /1490254 mm? karsifastiemal
2 sonucu elde edilen yend |
Ae ( ) - deger bel. 22.2 ppm (2 g, —» Cevnm4
490253 T = —%- CevrimS
" qw@—(;evrim{ﬁ .
49.0251 T
49.0249 T|  49.0248 mm® 1993°de
o belirlenmis deger
| belirsizlik 40 ppm (20)
49.0247 1 % .! ’r *
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Basmc,: (MPa) | S
Sekil 2. UME B9303 iinitesine ait 6 basing ¢evrimi igin efektif alan grafigi

4.2. UME B9303 piston silindir linitesi efektif alan degeri belirsizlik hesabi

UME B9303 piston silindir iinitesi efektif alan de@eri Uizerindeki belirsizlik hesaplamalar
yapihirken agafidaki katkilar belirsizlik kaynags olarak diigimiilmiigtir.

Standart Belirsizlige A Tip1 Katkilar
- Kargilagtirmanin bagil standart sapmast
Standart Belirsizlige B Tipi Katkilar

- Herbir basing 6lgiim noktasinda piston tizerine yerlestirilen kiitlelerin herbiri Gizerindeki
belirsizliklerin karelerinin toplaminin karekokii

- Yercekimi ivmesi degeri tizerindeki belirsizlik

- Hesaplama yoluyla belirlenen havanm yogunlugu tizerindeki belirsizlik degeri (dr, = 0.008
ke/m’)

- Pvce degeri Gizerindeki belirsizlik

- Isil genlesme katsayis: tizerindeki belirsizlik (d2a/2a = 20 %)

- Piston silindir iinitelerinin olciilen sicakhk degerleri tizerindeki belirsizlik (d#=0.12°C)
Tablo 3.”de tiim belirsizlik katkidan gosterilmigtir,
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Tablo 3 Hesaplanan efekuf alan degerl uzenndekl belzrszzlzk ka?:kxlan (2s cmsmden)

Indls * Belirsizlik bileseni  Belirsizlik kaynagn ~ Dagihm tipi  Bel. degeri

LI Ud)/ pom
standart sapmasi
2 U (mupse) piston lizerine normal 04-21
yerlestirilen kiitleler
3 U(gy) yergekimi ivmesi dikdortgen 1
U (r,) havamin yogunlugu dikdortgen 1.2
(hesaplama)
5 U (pmunz) - kitlelerin yogunlugu . 0
(8000 kg/m’)
6 U (pnsee) IMGC {initest normal 20.4 - 20.5
tarafindan olusturulan
basing
7 U(2auz) 1s1] genlesme katsayisi  dikdortgen 3.6
8 U(tinz) piston silindir dikddrtgen 1.3

umtesmn 51caklxg1

] erienmn “karelerinin toplam;mn karekokil

alindiginda Aeuvg degerinin, 22.2 ppm’den daba iyi bir belirsizlikle belirlenmis oldugu kolayca
bulunabilir,

4.3. Sistemler arasindaki basing farkinin hesaplanmas: ve dlciim nyumlulugu
(normalize edilmis hata)

Tablo 4. denge durumunda iki sistem arasindaki (5) egitligi kullamlarak hesaplanmis basing
farki degerlerinin ortalamasmm, ortalama bagil basing farkimu ve normalize edilmis hatalan
gostermektedir. Normalize edilmis hata (bazi zamanlar uyumiuluk indeksi olarak da adlandiniir),
iki sistem tarafindan olusturulan basinglar arasindaki uyumlulugu gostermektedir. (6) numarali
esithk kullanilarak elde edilen degerlerin sifir ile bir arasinda olmasi, yapilan karsilastirmanm
basgarili oldugunu gosterir.

Tt e T e T et et e s e D L R ¢ L e S R T e o S e R P i T 1 D e P o e D T 1 T 6 o e O 1 1 e B B e e o L L L e e o o 1 BB D e e e T e o D e 1 e e L R e e e B D L DT L L e e e en s nma e e e red T rn e sm e rna Tt et

Burada AP IMGC ve UME sistemleri arasindaki basing farkina esittir. Ayrica Uppiae ve
Upume’nin 25’e karsilik gelen degerleri sirasiyla 20.5 ppm ve 40.3 ppm’dir. UME piston silindir
uinitesi ile olusturulan basing Gzerindeki belirsizligin hesaplanmas: sirasinda efektif alan tizerindeki
belirsizlik degeri olarak 1993 yilinda belirlenmis deger olan 40 ppm kullamlmustir. Tablo 4’de
gorulmektedir ki, 15’e karsihk gelen normalize edilmis hata degerleri de 1°den kuiciiktiir.
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Tablo 4. iki sistem arasindaki basing far

Ortalama Ap/p

ki (Ap) ve normalize edilmig hata (ex)

MPa Pa ppm is 25
0.8 -13.9 -17.4 -0.77 -0.39
1.6 -13.5 -8.4 -0.37 -0.19
2.4 -13.9 -5.8 -0.26 -0.13

4 -41.4 -10.3 -0.46 -0.23
5.6 -86.6 -15.5 -(.68 -0.34
7.2 -92.6 -12.9 -0.57 -0.28

5. SONUCLAR

UME tarafindan olusturulan basing skalasi igerisinde yer alan 0.3 MPa ile 8 MPa basimg
araliginda ¢alisan piston silindir Gnitesi IMGC’ye ait piston silindir initesi ile “cross-floating™
metodu kullamlarak karsilagtinimigtir. Karstlagtirmanin denge duyarliigs 3.3 ppm’den 1 ppm’e
kadar degismektedir. Kargilagtirmah olgiimier sonunda asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

e UME B9303 piston silindir tinitesinin efektif alam 49.025338 mm” olarak bulunmusgtur.

e )= 0 varsayimi deneysel veriler sonucunda onanmugtir.

o Efektif alanin bagil standart sapmast 5.5 ppm olarak bulunmustur.

Gerceklestirilen karsilagtirmali Olgtimler, ftalya ile Tirkiye arasindaki basing olgiimlerindeki
uyumtulugun, 0.8 MPa ile 8 MPa olgim araliginda, 1s seviyesinde de mevcut oldugunu
gOstermistir.

Bu uluslararas: cahsma sonucunda UME’ye ait olan piston silindir iinitesinin efektif alan degeri

iizerindeki belirsizlik 40 ppm’den 22.2 ppm’e, bu inite kullamlarak 0.8 MPa’dan 8 MPa’a kadar
olusturulan basing tizerindeki toplam belirsizlik de 50 ppm’den 22.4 ppm’e digliriimiistar.
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