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Uzet

Basing referansinm olugturulmas: ve basing biviminin transferinde kullanilan Referans Basing Terazilerinin
(Piston-Silindishi ve Ol Afirhkh Basing Olgiim Sisterni-Dead Weight Tester) kalibrasyon islemi sirasinda veya bu ter-
azilerle yapilan kalibrasyonlarda, dlgiim sonucunu defrdan veya dolayl olarak ethi eden bir ¢olc parametreye dikkat
edilmesi gerekmekiedir. Basing Slgiimlerinde vitksek dogrulukla kalibrasvonlara ilitiyac duyuldegunda en gok bagvuru-
lan kalibrasyon referans sistermnd basimg terazileridir, Bu caligmada basing terazilerinin kalibrasyonu sirasinda  dildeat
edilmesi gereken hususiar olarak; kalibrasyon/Slglim tizerine etki eden afirhiklarm yofunlugy, dlgiim sirasindaki havann
yojuntugu, denge durumunda pistonun dengede bekletrne slirest, havamn kaldinna kuvvetinin etkisi, basing etkisi
altinda piston ve silindirde olusan deformasyonlar ve basing terazisi ile kalibrasyon yapilizken titregimlerin etkisi ifade
edilmeye ¢aligilmgtar.
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Her dlclim sisteminde yiiksek dogmilukla dlctimier gercekiestirmek, dlcme sisteminin girig degert ile gikas degeri
arasimndaki iliskinin bilinmesine baghdir, Genelde bu iligki deneysel olarak tespit ediimelktedir. Kalibrasyon olarak
adlandinlan bu prosesin gerceklestirilmesi icin yiiksek dogrulukla deferi bilinen bir 6lgii referansma ibtiyac doyubmalc-
tadir,

Referans standardimn segimi Slgme sisteminin veva referans standardin bir ¢ok karakteristifinin  bilinmesini
beraberinde getirmektedir.

Bu karakteristiklerden birkag: agagida siralanmugtir;

- Referans standardimn yeteri kadar dogru olmas: gerekmekiedir. Bu da kalibre edilen/8lgiilen bilyiiklgin ihtiyag
duyulan veya amaclanan slciim dofrulefuna ve slglim sonucu tizerindeki belirsizlik degerine de baglidir. Klasik dlgiim-
bilimde, referans $lgme sistemi ile kalibre edilen cihaz aragmda 10:1 bir dogruluk oram kullamimaktadir. Ancak son
donemde teknolojideki ilertemeler ve Glgme sistemindeki otomatizasyonu bu oramin 4:1°e kadar inmesine saflanmgtir,

- Referans olome standardmm belli bir zaman periyodu igersinde yeteri derecede kararh olmas: gerekmektedir.

- Referans standardin igletim Gzelliklerinin bircok kalibrasyon sistemi ile uyumlu olinas: gerekmektedir.

Diger yandan basing terazisi ife kalibrasyon islemni gerceklegtiriiirken ortam kosullan (Iaboratuvar ortam sicaklifs,
dlciimiin yapildifs noktadaki yer cekim ivme degerd, nemn deferi, hava akunlan, titregim seviyesi v.s), élgme sisteminin
dofrulufu (afwikiann deferi ve belirsiziifi, piston—silindir ikilisinin efekeif kesit alany ve bunlann deformasyonlan
gibi} ve Sleiimii gerceklestiren personelin tecritbest Snembli difer ethenlerdendir, Tiim bu y8nler tek bir konsept olan,
“OLCU" kavramina dofru gitmektedir. Bu galigmada, basing kalibrasyonlannda dikkat edilmesi gereken hususlar, kali-
brasyon/siciim iglemi sirasinda karsilagifan sorundar konu ile ilgili vayinlar ve literatiir taranarak bir araya getiribmeye
caligalrmigtr.

Basmg Terazilerin Kalibrasyonu

Basmg alamnda olciimbilimden stz edebilmemiz igin biyle bir ihtivacin var olmas: gerekmektedir. Béyle bir
ihtivag var ise, hangi dofrulukla, hangt Oleim arahifinda, hangi referansiarla ve hangi Slotimbilim altyapis: ile
yaplacagimn bilinmesi de gerckroekredis,

Basing terazilerinin caligma prensibini ifade eden denkleme bakildiginda (1) basing birimi ve bunun dogrulugu,
kiitle degerine, kiitle ve hava yoguniuk degerlering, sicakdik degerine, piston silindir deformasyon katsayisina ve silindir-
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piston ikilisinin uzama katsayisina ve akigkanin zelliklerine bagh oldufunu kolaylikla gérebilmekreyiz.

Eailbre Edticotls
Wanmmeive.

Sekil 1: Basing Terazisi Tumng Ayar Bistons |
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P Pascal Birimi [Pa]Cinsinden [fade Rdilir.
M Pistona Uygulanan Kutlelerin Degeri,
P Yercekimi fvie Degeri [m/s?]
O Hava yopuniuk Degeri [kg/m’]
Y. Hava vofualuk Degeri [kg/m’]
r HKullanilan Yagin Yiizey Gerilimi [N/m]
< Piston Cevresi [m]
S, “0” Basing Altinda Piston Silindir Hilisinin Efektif Kesit Alam
Gy, b, Piston Silindir Ikilisinin Lineer Uzama Katsayilars
¢ Piston Sitindir kilisinin sicakhg [°C]
A Piston Silindir Ikilisinin Deformasyon Katsayis: [Pa’']
r (lgiilen Nominal Basing Degeri, [Pa]
P Kullanilan Yagin Yoguniugu [kg/m’]
AR Olgism Noktass Ie Basing Terazisinin Referans Noktas: Arasmdaki Seviye
Faria [m]

Kalibrasyon ve endiistriyel amacli basing dlgiimlerinde kul-
lamilan dlgiim techizatlar:, 1-4000 bar arzhgmda ve %0.013 dogruluga
sahip dogrudan veya fark basing Sl¢limieri yapabilen basing terazileri
vardimi fle  gergeklegtiritmektedir. Basing birimi kovvet binminin
alana bolimil olarak tammlanmaktadir. Basing terazisinin cahigma
prensibi; pistona etki eden akaskamn basing deferi, piston capt ve pis-
ton iizerine konulan kittieleri yardimayla sistem denge konumuna getir-

ilmektedir.
‘ Ancak, pratik uygulamalarda, basing reraziler ile yapilan
Slgtimler bu kadar basit defiildir. Basing terazisi iizerine etki eden bir
cok parametre vardir. En dnernlisi pision ve silindir ylizeylerinin cok
Sekil 2: Basing Terazisi ivi iglenmesi gerekmektedir. Ayrica geometrik toleranslann (yuvar-
lakhik, dikhk, esmerkezlilik, yiizey pilriizitliigil gib) gok dar ve bu tol-
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eranslar akredite bir laboratuvar tarafindan sertifikalandirilmas: gerekmekiedir. Diger yandan, yer ¢ekimi ivme defferi,
kiitle degeri, ortam sicakhigi, hava yopunlugunun deferleri ve olgiim Bzerindeki etkileri iyi bilinmesi gerekmekiedir.
Dolayisiyla 6lgiim swrasndaki sorunlan 6n gérebilmemiz dlgtim belirsizlik analizi yapilmas: yarar vardir.

Basing 8iclim ve kalibrasyonu sirasinda lglim {izerine etkiyen belirsizlikler ;

I A tipi Belirsizlikler

A.1  Tekrarlanabilirlik belirsizligi 8, efekiif kesit alammin tespit yontemine bagh bir degerdir. Bfer 8, deferi iki
basing terazisinin kargilagtirlmas ile elde ediliyorsa tekrarlanabilirlik defieri ,deneysel standart sapma deferi dikkate
alinarak yapilmast gerekmektedir. Bu yontem ile elde edilen tekrarlanabilirlik belirsizlik deferi, Ah seviye farka ve pls-
ton sitindir ikilisinin hareketi izerindeki belirsizlik degerlerini de icermektedir.

Bu yﬁniem maliyeti diisiik olmas: sebebiyle sikga kullanilan bir ydntemdir. Fakat ¢ok yiiksek seviyede dogruluk,
hassasiyet, ve karalik kavramlan séz konusu oldufunda piston-silindir ikilisinin detayh boyutsal ve geomeitrik lgiim-
fere tabi minlarak tekrarlanabilirlik belirsizliic degeri tespit edibmelidir.

Silindir-Piston Efektif Kesit Alam,

Basing terazisi ile gerceklestirilen kalibrasyon ve lgiimlerin en énemli parametresi piston-silindir ikilisinin efekuif
kesit alamdir. Basing terazisinin dogruluk seviyesi bu alanm degerine bagldir. Silindir-Piston efektif alani; piston ve
silindir caplarina piston ve silindir arasmdaki gegme degerine ve basing deferine bagl olarak olugan deformasyon
degerlerine ve sicaklia baghdir. Piston ve silindirin geometrik ve boyutsal dzellikleri pistonun ve silindirin Gzelik-
lerinin boyutsal olarak Slgebilecek bir boyutsal dlglimbilim laboratuvarinda lgiilmesi ve hesaplanmasi gerekmekie-
dir.Piston silindir ikilisinin efektif alan (S,) degerinin genel ifadesi;

So =l R+ (R + BV @

Sekil 3 : Basing Terazisinin Piston Silindir fkilisi
R, : Pistonun Yan Capr, H, : Piston ve Silindir Arasindaki Boglugun Yan Degeri

(2)’numaral: ifadeden ikinci derecedeki terimler diklate ahinmadiginda Ro/Hy orani 1x10™ ten kiigiktiir, Bu duram-
da piston ve silindir boyutsal olarak 1x10" den bilyilk hassasiyetle Glciilmelidir.

II. B Tipi Belirsizlikler

B.l Kiitlelerin Belirsizlik Degeri
Basing kalibrasyonunda kullamian kiitielerin degerleri Akredite Kiitle Laboratuvarlart tarafindan tespit edilmelidir.
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Literatiirde, kittle deferi (ulusal referanslar icin) tizerindeki belirsizlik deferi +1x107 p oldugu ifade edilmekiedir. Ayrica
caligma ve transfor basing terazileri igin kiitle belirsizlif defieri basing terazisinin toplam belirsizlik degerini % 10 ile %

20 agmamalidir {1,223

B.1I EKitle Dederi Tespit

Basing terazileri basing degerinin olusturulmasinda kullantdan kiitle setinin konvensivene! kiitle degeri dikkate
alinarak periyodik olarak kalibre edilmelidiz. Kalitrasyon arahygs kullannn sikhfina ve kullamian kittlelenn referans
standardi nu yoksa transfer standard: mi oimasina bajil olarak 3-5 i srasinda defismekiedic [11 iyi bir kalibrasyon
igin, basme tlgiimlerinde kullanilan kiitle setlerinin kiltle deferleri ile konvansiyvonel kiitle deferlerinin bilinmesinde
bityiik yarar vardir. Kiitle deferi; hassas teraziler yardumyla yapian 8igiimier sonucunda terazide okunan deBerdir,
Ancak kiitle deferi kalibrasyonun yapildii ortamm hava yofonlufura ve kalibrasyonda kuollarulan referans kiitlelerin
yofunlufima baghdr, Konvansiyonel kiitle degeri sabit bir deger olarak tanunlanmaktadir, 20°C ortam sicaklir ve
8000kgm™ yogunluga sahip malzemeden yapilmg kiitleler ve 1.2 kgm™ referans hava yofunlufu igin gegerlidir.

Konvansiyonel kiitle deBeri genel ifadesi ;

m, = m PP P12
. l=p/p,  0.00085p @3

Py :1.2 kgm™ Referans Hava Yogunlugu
P, : 8000kgm” Konvansiyonel Kiitle Yogunlugu
m~m, 1.2-~0000150
] po~12Z 4)

3

Kiitle degeri ile konvansiyonel kiitle defieri arasindaki bagil farkin + 5x 107 defferini veya basing terazisinin toplam
belirsizlik deferinin %20 sini agmamasma dikkat edilmelidir. Difer taraftan kiitle degerinin konunmas: basing ter-
azisinin glivenilirligi ve uzun zaman karasrhbf icin gereklidir. Kiitlelerin 107 kararhlrk degert i¢in herhangi bir 6nlem
alnmaz. Ancak bu defer 107 ‘ten bilyitk ise kiiticlerin dilkdatle wmizlenme (Szellikle yag ve toz izleri olmamalr) veya
ayannin yapilmas) gerekmekiedir. Avmy tipie basing terazilert mukayese edilirken, kiitle etkisini bertaraf etmek icin
kiitlelerin veri degistirilerek efekiif alan hesaby vapshin,

Sekil 40 Basmg Terazisi ve Kiitleler

B.2 Yerel Yercekimi Ivme Degerinin Belirsizlipi

Bu etki, yer ¢ekim deferinin tespit yontermine baghidir. Basing terazileri vasiasiyla olglim ve kalibrasyonlarn
gerceklegtifi basmng (Kiitle, Kuvvet Laboratuvarlan dahif olmak iizere) laboratuvarlarsmn bulundufu mekamn yergeki-
mi deferinin yviiksek dogrulukia bilinmesi gerekmeliedir. Eger yercekimi degeri vitksek doZrulukla akredite laboratu-
varlar tarafindan tespit edilmis 1se bu belirsizlik degeri gz ardi edilebilir. Yercekimi deferi jeofizikgilerin gelistirdigi
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amipirik formiiller vardimiyia da tespit edilebilmekiedir. Yerel vercekimi deferi “'¢”, basmg terazisi prensibi ile caligan
Slgiirm sistemlerinde bir carpan fakedrll olarak karsinnza gtkmaktade. Dolayisivla Kolon tipli manometrelerde ve basing
teraxilerinde yersl yvergelumi deferinin ve bunun tizenndela belirsizlifin bilinmes! gerekmelsedir,

Genelde basing terazileri imal edilirken, imalaccilar nominal yer cekim deferind kullanmekiadiriar. gy~ deger ise,

gy = 9,80665 [m/s’] {3)

Daha vitksek hassasiyet ve diigiik belirsiziik degerlerine ihiiyag duyuidugunda ise tagmabilir gravimetreler kui-
lantarak, gravimetrik 8lciimier yapiimas: gerekmektedir. Bu yéntern kullamlarak 167 dogrulukla sonuclar elde editmek-
tedir, Yerel yergekimi degeri, jeodezik formiiller yardimiyia da hesaplanabilir. En ¢ok kullamlan ifadeler;

£,(6) = 9,80602(1 ~2,6373-107 - c0s26+ 5,910 - cos? 26 ©

veya 160 Km'lik yar1 capli bir daire igindeki yitkseklik farkdanm (%’ : ortalama yiikseklik degeri} dikkate alan ifade

g =£,(6)~3,086-10 A+ 1,118-1075 (A~ &) N

kullamlabilir. Bu ifadedeki yerel yercekimi deferi -3.10° [m/s2] belirsizlik ile tesbit edilebilmekiedir[4].

B.3 Hava Yogunlngu Uzerindeki Belirsizlik

Hava yofunlugunon degeri atmosferik basing degerine, bagil nem ve hava sicakhina baghdw. p, tizerindeki belir-
sizlik ise toplam belirsizlik degerinden +%1 diistik olmahdir. Basmg degerinin olnsturulmasinda kullamlan kitlelerin
yofunlugu = 7900 [Kg/m’] olmas: durumunda hava yofunlufundan kaynaklanan belirsizlik degeri ise * 1,5°10°
seviyesindedir. Hava yoguntugurun degeri 1,2 [Kg/m®] alinmasi duramunda ve normal atmosferik basing degeri lizerinde
%10’ luk bir degisim dikkate alindiginda hava yofuniugu degeri iizerindeki belirsizlik + 1,5:10° olarak alinabilir,

B.4 Basmg Terazisinde Kullasulan Akiskandan Kaynakianan Belirsizlik.
1 ve C den kaynaklanan belirsizlik deferleri genelde gz ardi edilmektedir. Ancak bu uygun akiskamin
kullarulmas: ve piston silindir ikilisinin yiizey durumunun iyi olmasina baghdir,

B.S5  Sifir Basmg Altinda Efekdf Alan Uzerindeki Belirsizlik

Bu belirsizlik degeri, toplam belirsizlik deferi izerinde en cok etkisi olan degerdir. Bu deger boyutsal Sigiim veya
etalon bir basing terazisi yardumyla, kargagurima yontemi kullamlarak tespit edilmektedir. Bu belirsizlik degeri
genelde uluslararas olarak yapilan piston silindir dinitelerinin karpilagtirma Slglimleri gergevesinde tespit edilmekiedir.
Bu élciimler aym zamanda laboratuvanin idari ve teknik kabiliyetini de ortaya koyan bir 8lgiimdiir.

B.5.1 Boyutsal Olciim
Bu yontem yalmzea ulusal referanslarin efelktif kesit alam lgiimii yapilirken kullanilmaktadir, Bu yontem kul-
lamilarak yapilan boyutsal digtimler sirasinda agafidaki hususiara dikkat edilmelidir.
a) Piston  veya silindir ¢aplan dlgiiliirken, boyutsa! referanslar (Mastarlar, 8i¢iim cibazlar, temas deformasyonlars,
dlgiim metodu, ayir edebilirlik vs.) tizerindeki belirsizhikler ve Sltimiln yapldifs ortam sartiarindan kaynaklanan belir-

sizhik degerlerinin dikkate alinmast gerekmekiedir,

b} Dairesellik, diizlemsellik ve mukayeseli basing Slctimleri yaparak Piston ve silindirin geometrik hatalar:.

B.5.2

b.1) Etalon Basing Terazisinin Bfektif Alam Uzerindeki belirsizlik degeri,
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b.2} Etalon Basing Terazisinin Kiitle Degeri iiverindeki belirsizlik degen,
b.3) Kalibre Edilen Basing Terazisinin Kiitlelerinin belirsizlik degeri,
b.4) Etalon Basing Terazisinin sicakhik degert Szerindeks belirsizlik,

b.5) Kalibre Edilen Basing Terazisinin sicakhk deferi Hzerindek: belirsizlik,

B.6 Piston Silindir Bilisinin Sicakltk Uzama Katsayist Uzerindeki Belirsizlik

Tungsten karbiirden imal edilmiy piston ve silindirlerin "0 uzama katsayist izerindeki belirsizlik degeri toplam
belirsizlifin %2’si diizeyindedir [1,6,10]. 0,5 “C’lik bir sicaklik defisimi icin vzama katsayisi lizerindeki belirsizlik
deferi +£0,1'10° diizeyindedir. Piston ve silindir’in farkli malzemelerden imal edilmesi durumunda (Piston: Tungsten
ve Silindir: Celik) uzama katsayilar arasindaki fark degeri lizerindeki belisizlik degerine bakilir (8). ‘

sp ={lay ) — (a4}t (8

B.7 Sicakhk Degeri Uzerindeki Belirsizlik

Sicakhk degeri, silindir iginde yerlestirilen platin direncli bir sicaklik algilayrcisi yarduniyla dlgtim sirasinda siirek-
li izlenebilir. Sicaklik kararh hale geldikten sonra Siglim veya kalibrasyon gerceklestirilir. Sicaklik dengeye geldikien
sonra silindir ile piston arasindaki sicaklik farki +0,05 °C’ ve kadar ulagabilir, Tungsten karbiirden imal edilmig piston
silindir ikilisi i¢in, basing altinda, sicaklik degeri tizerindeki belirsizlikten kaynaklanan belirsizliklerin degeri £0,5.10° p
dir. Ancak sicakbik algilayicisinm sygun arabiklarla kalibre edilmesi gerekmektedir. Sicaklik algilayicrsi bulunmayan
basing terazilerinde ortam sicaklifindaki degisimler dikkate ahnmali ve pistonu déndiiren motor ayrnica sofutulmahdir,
Celik pistoniar icin sicaklik iizerindeki belirsizlikien kaynaklanan basing degeri iizerindeki belirsizlik degeri +1.10%e
kadar ulagabilmektedir. Ayrica piston iinitesinin kalibrasyon/oiclim sirasinda yanim saatten fazla dondiirlilmesi dura-
murxta, kosiniis etkisinden dolay1 (%) piston ve silindir arasindaki stirtiinmeden dolay piston silindir ikilisinin sicaklik
degeri yiikselecektir dolayisiyla akigkanm viskozitesinde bir degigim ve piston silindir ikilisinde birtakem deformasyon-
lar ve yiizey asinmalan ve basing diisiigleri ortaya cikacaknr.

Piston Malzemesi Silindir Malzemesi Uzama Katsavis:
Volfram Karbur ' Volfram Karbiir 9.1%10°
Celik Volfram Karbur 1.5%10”
Celik Celik 2.0%¥10°

Tablo 1: Piston Silindir Ikilisinin Malzeme Ve Uzama Katsayis:
F,=F-cosb )
F,: Eksen Yéndeki Kuvvet
F . Dikey Yondeki Kuvvet,
6 : Pistonun Agisal Kayma Degeri.

B.8 Deformasyon Katsays: Uzerindeki Belirsiziik

Piston silindir ikilisi farkii konstruktif yapilara sahiptir (serbest deformasyorlu, kontrolli bosluklu, iki kademeli
gibi). Bu belirsizlik degeri, kalibrasyon iglemi sirasinda tespit edilmekte ve belli bir tecriibeyi gerektirmektedir.

Deformasyon katsayis: lizerindeki belirsizlifin anlagilmas: i¢in piston silindir ikilisinde meydana gelen deformasy-
onlarm anlaglmas: gerekmektedir.

B.8.1 Bir Basing Terazisinde Piston-Silindir Ikilisinin Deformasyon Katsayisinin Hesab
Bir piston silindir ikilisinin efektif kesit degeri pistonun ve silindirin geometrik ortalama degeri olarak verilmekze-
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dir. Bu tammiamada, atmosferik basing altinda ve piston silindir ikilisi mitkemmel bir silindir olduklan varsayimi ya-
prlmig. Sekil 5°da verilmis olan terimleri kulianirsak ve p basmg degert Ux) pistonunda bir deformasyon olugturuyor-
sa, S, sifir basing degerinde pistonun efekeif alani ise bir ilk yakiasun olarak ve ikinci derecedeki terimleri ihmal edii-
digi taktirde , p basing deferinde, efektif alan deferi agagidaki gibi yazilir;

{‘“’ ] pttaiht
i |
hs ' i
} ; 5 B AT ¥al |
i i1 N H i
t [F B fun i
H o
! : | ! l'. "t l‘
1 i [ ! Llamt ] i
i } | i ..
i I J ! i
: | g(:l i\mu - 1
| ] 0
f | v i \
: '{oh ]‘ 1 0 |
i !
! | st3=llat
t { b

Sekil 5 : Basing Terazisini Piston-Silindirin Iilisi.
Deformasyon Katsayisimn Hesabinda Kuilamlan Terimler
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Sekil 6: Basing Terazisi. Kalin Ceperli Silindirin Deformasyonu

i
S, =81 10
[+RO Rﬂ) (o)

p basing degerine bagh olarak,§, defierinin teorik hesabi, pistonun U ve silindirin V
ortalamalarina gore yapilir. Sayet piston boyunca basing degerini p(x) olarak ifade edersek;

dx

U(0), pistonun x =0 konumu igindir bu da silindirin alt tabamina karsgithk gelmektedir.
Silindir  deformasyonunun  hesabi  igin  mukavemet teorisinden vyararlanarak ve
Timoschenkho'nun silindirler igin yazdigr denklemi kullanarak, U(a)radial deformasyon

degeri agsagidaki gibi ifade edilir.

U =U(0)+§f?p(x)5‘fga& ain
4]

- 2 PR VIR Y (R Y
l~p rp RPa+I+y*rR (p I) (12)

4 : Poisson katsayisi,
£ - Elastisite Modula
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Aym sistem igersinde £ basing etkisinde radial deformasyon degeri U(a} asagidaki gibi yazilir;

L _
Ula)=" j,i d (13)

Dolu Pistonun deformasyonu igin

11 ve 12 denklemleri uygulayarak , P{r=0,a=R = R,)}. pistonun alt yiizeyine basing
uygulandifinda, pistonun dis yviizeyinde de p(x)buna bagh olarak bir defiisim olacaktir;

U(e)= 2 [p)* (u=1) 7] | (14
10 No.lu denklem uygulandifinda

Ulx)=1 (B,u—i) (15}
ifadesi elde edilir, '

ici Bog Piston igin ayni islemler yapildifinda

!Ri
w

|
:

11ve 12 No.lu denklemler, bu piston igin uygulamrsa eksen merkezine gore K, mesafesindeki
deformasyon degeri agagxdaki gibi ya.zdabilir'

>

N\

~

R

!
|
|
|
|
|
|

Sekil 7 : f¢i Bog Piston

E Rﬁ ~R} E ROQRWM E
sp 2R % 2, p? p | |
U= *Rg-_Rf“Rn;(x){%i%"”}*w”*i an

Pistonun U/ ortalama deformasyon degerinin hesaplanmasi (12), x = 0 yiikseklik deferi i¢in
U{0) hesaplanr;
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* 2R? 2, R?
Rﬂ P* i RO+Ef +‘£J . (18)

R

0E)=Re oy (19)
Aymi sekilde ,

15 onadl Ry R0+R,* dp o FoP s R} +R

2 L i o Lot o)

Dolayisiyla Ortas: bog bir pistonun ortalama deformasyon deferi ise;

R,P RE+R? | .
U=29"05, 04
ST RE - R (25

Literatiirde mountaj sekline bafl olarak birgok silindir konfigiirasyonuna sahip piston silindir {initeleri kullaniimak-
tadir (Serbest deformasyonlu veya kontrollii boglukiu- Piston silindir arasindalka gegme arahi@n). Piston silindir kon-
struktif yapisina bagh olarak efektif alan hesapiamalan her bir sistem igin ayrt avn olarak yapilmalidir,

--Basing Altinda Serbest Deformagyorily Silindirler:
(16) ve (1'}’) denkiemleri uygulayarak;
) % plx %, % P L

R3 --R§ E  R*\R}- R} E |

R R2+R2 R, yP ' |
(x)=2) 20 tels -

()= AR ple)+ =5 @

Sekil 8: Basmg Altirda Olan Silindir

(10} no lu ifade silindire uygulandifinda | ortalama deformasyon defen a@agldaki gibi olur;

- R,P &H\’.’Q "
VX)) =t +3 23
@)= Rt | | (23)
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- Serbest deformasvonis basing altinda olmayan Silindir

2 2
7= H+ (24)
: 3 A

Sekil 9: Basmgsiz Silindir
Basing terazisi imalatgitar, piston silindir ikilisini matematiksel analizlerle incelemenin yam sira sonlu elemanlar yon-
temi (FEA) kullanarak piston silindir ikilisinde olusan deformasyonlan sanal ortamda analiz edebilmektedir. Sekil 10 ve
11'de CATIA yazilim aftinda bulunan FEA modiilii kullanlarak pisten ve sitindirin deformasyon analizleri sunulmustur.

Sekil 11: Silindirin Von Mises Siress Analizi

2 .



Bu yintem yalmizca tasarnm agamasinda degil, vilksek dogruluklo basing terazilerinin kalibrasyonununda da bir
dogrulama yontemi olarak kullanslabilir,

BS Akgkan Sittunu Uzerindeki Belirsizlik

Bu tip belirsizlik deZerini anlayabilmemiz i¢in basing terazilerinde kuliamlan akigkanlann Szelliklerinin bilin-
mesinde yarar vardir.

Aaskan tipi; efer pneumatile kalibrasyon/dlctim yapilacaksa, pneumatik  akigkan olarak kuru hava, azot, gibi
akigkanlar kullanilmalidir. Efer hidrolik 8lgiim/kalibrasyon yapiliyorsa basing terazisinin uygun hidrolik akiskan ile
cahsmasi gerckmektedir (yag, su vs). Baz1 durumnlar igin, pneumatik basmg terazilerinin, hidrolik basing terazileri
yardimayla kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu durumda iki terazi arasinda uygun prneumatik/hidrolik ara birim kul-
famimas: gerekmektedir,

val fe Caliger Bosme Terszisd

i
Su fte Cabiyanm Buawng Terazist

| i
Pacumatik Basme Terasist

1 1 | I
-1'bar 0.9 bay 1 bas 140 bar T00ber 4000 bar

30 in HG 3 pei 10 psi 2000 psi 10000ps 60,000 psi
Bagmg Arabi

Sekil 12: Basing Terazilerinin Qlgiim Aralig

Diger taraftan §lgiim noktas: ile kiitlelerin konumu arasindaki seviye farkindan dolayr bu seviye farkinin degeri
kadar bir gaz veya bir s1v1 akigkan siitununun olugturdu@u bir fazla basing degeri olugmaktadr. Bu defer agagidaki ifade
ile gosteritmektedir;

pgAh (25)

Bu deger iizerindeki belirsizlik, akigkan siitununun 8lclim yontemine ve referans seviyesinin hassasiyetine baghdir.
Alaskan siitununun A A=1 mm’lik bir belirsizlik ile yapildigin varsayarsak ;

Azot Igin D% 1,3°107P

Yag Basmes Igin ;£ 8,5 [Pa] degerinde bir belirsizlik etkisi olugmaktadir.

8.10 FElektro-Manyetik Alan Etkisi

Olgiim veya kalibrasyonun yapildifi mekanin yakininda yiiksek degerde elektro-manyetik alan bulunmamas: gerek-
mektedir. Son yillarda yapiim:s olan arastirmalarda yeni tip basing terazilerinin elektromanyetik alan etkisinin toplam
belirsizlik degeri iizerindeki etkisi gz ardi edilecek diizeyde oldugunu gostermektedir [10,11].

Dogruluk Ve Izlenebitiriik

Basmg terazisi kuilanilarak gergeklestirilen Olciim ve kalibragsyonlanin gecerliligi, referans standarda atfedilen
toplam belirsiziik deferine, izlenebilirlik zincirine, cihazin linearitesine, tekrarlanabilirlik ve histerezis gibi parame-
trelere de baghidir. Her dogruluk seviyesinde karsilastirma $letimleri yaparak 6lciim zincirinin stirekliligi saglanmahdir.
Diger 6nemli bir fakitr ise insan faktdrii ve operatérden kaynaklanan hatalardir. Bu sebeple kalibrasyon ve Slgiim igin
kullamian basing terazilerinin secimi yapihirken hedeflenen dogruluk degeri dikkate ahinmalidir. Referans cihaz {etalon)
ve kalibre edilen cihazlann dogruluk seviyelerin orant 4 ile 10 arasinda olmasi gerekmektedir. Hassas basing Gigerlerinin
(Manometreler, elektronik manometreler vs.) dogruluk simflan %0.25-0.05 aralifinda , basing terazilerinin dogrutuk
araligi ise %0.01-0.015 araliginda olmalidyr,

Titresim
Basmg terazisi ile yapilan olglim ve kalibrasyon iglemi sirasmda basing Iaboratuvan igin Sngoriilmils titregim
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degerleri dikkate ahinarak titresim izolasyonu yapimaiidir. Ancak izolasyon diizeyi laboratuvarn beyan ettifi kali-
brasyon dofruluk seviyesine gre ayarfanmals ve Slgiimlerin titregimlerden etkilenmedigini deneysel dlglimler ile ispat
etmelidir. (bkz: Basing Laboratuvarlarimn Akreditasyon Igin Gerekli Sartlara).

Sonug

Rasing terazilerinin ve basing §lgiim cihazlarnm  kalibrasyon sonug raporian ve sertifikalar detayh olarak ver-
ilmelidir. Ozellikie belirsizlik sonucu, laboratuvarn giivenilirlifi agisindan tiim belirsiziik komponentleri dikkate
alinarak verilmesinde yarar vardir. Belirsizlik senucu bir tablo seklinde verilmelidir (Bkz, Tablo 1)

Befirsizlik Tiirg Tipi | Delirsizlik Deferi
Tekrarlanabilirlik Al 2.6
Kiitie 11 2.50
Kiitle Yogunlugy B2 2.37
Hava Yodunlufu B3 1.00
Piston Silindir Sicaklifs B4 .45
Eiclik BS 0.0%8
Efektif Alan B 13.00
Hassasivet B7 1.00
Elastik Deformasyon BE 0.00
Uzama Katsayrsi BY 0.26
Sistemin Kararlih BiQ © 250

Toplam Belirsizlik 13 8+10,4 mPa
Genigletilmis Toplam Belirsizlik (K=2) 28+21mPa

Tablo 2: Belirsizlik Tablosu

Basing terazileri ile gerceklestirilen 8lgiim ve kalibrasyonlarda insan faktoril Snemh bir etkendir. Dolayrsiyla
dlgtimlerin dogruluu ve giivenilirligi igin Slgiimler farkli zamanlarda ve farkh personel tarafinda, Gictimiin tekrar
gergeklestirilebilirlik zelligini kontrol etmek lizere yapiumalidir.

Laboratuvar veya sanayi kurulusu sahip oldugu basing terazilerini, uygun bir referans ile kalibre etmelidir. Ormegin
basing terazisini dogrudan ulusal referans ile kargilagtirmak maliyeti yiikeltmekten bagka bir yarar saglamayacaktir.
Ayni zamanda iilkenin sahip olduBu lgiim kalibrasyon altyapisini tammali ve kalibrasyon hizmetini buna gére orga-
nize etmelidir.

Kurafuslar mutiaka akredite laboratuvarlar vasitasiyla izlenebilirliklerini saglamali ve stirekiiligini temin etmelidir.

Basing terazilerinin kullameilan, piston silindir Giniteleri kalibrasyon éncesi temizlemeli, uygun viskozitede akigkan
kullanitmal: ve piston dondiirme siiresini tavsiye edilen degerden (max.33dak.) fazla tutmamalidirlar {11

Kalibrasyon sertifikast ile ilgili differ 6nemli bir konu laboratuvar ortam kogullart ve yerel yer ¢ekim ivine degeri
ie ilgili bilgiler sestifikalarda ve raporlarda yer almasidir.
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