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OZEY

Pistonlu basing standartlan, piston-silindir @initesi Gzerine etki eden kuvvetin dengelenmesi yoluyla dogrudan ba-
sing dlciimlerinin gergeklestirildigi primer basing dlgme cihazlaridir.. Cok diigiik belirsizliklerde referans basincin olug-
turulabildigi pistonlu basing standartian basmg metrolojisi alaninda 6nemli bir yere sahiptir. Pistonlu basing standardi-
nin galisma prensibi, A efektif alanina sahip pistonun altina uygulanan akiskan basmcinm olugturdugu kuvvetin, akig-
kan icerisinde serbestge yiizen piston lizerindeki kiitlelerin olusturdugu F kuvvetiyle dengelenmesi esasina dayanir. Do-
layisiyla bu sistemnierle ok hassas basmng 6Slgiimlerini gerceklestirebilmek igin, piston-silindir {initesi efekuf alanmin
viiksek dogrulukta bilinmesi gerekmektedir.

Bu calismada piston-silindir iinitelerinin efektif alan degerinin belirlenmesinde kullamlan boyutsal dl¢lim yontemi
hakkinda bilgi verilecek ve bu konuda UME Basing Standartian Laboratuvarnda yapilan ¢aligmalar andatifacaker,

Anahtar sézcitkler: Pistonlu basing standartlari, efektif alan belirlenmest, boyutsal Slgtimler

1. GIRIS o _

Pistonlu basing standartlars, yitksek dogruluk ve gok diisiik belirsizlikle basing 6lgtim ve kalibrasyonlarint gergek-
lestirme dzellifine sahip olup, basing metrolojisi alaninda referans standart olarak 6nemli bir yere sahiptirler.

Pistonlu basing lgiim sisteminin ana eleman: olan piston silindir linitesinin sematik ¢izimi Sekil 1 de gosterilmis-
tir. Sistemin ¢ahgma prensibi, piston-silindir iinitesi tzerinde olugturulan kuvvetlerin dengelenmesine dayanir. Buna gé-
re; A efektif alanina sahip pistona uygulanan akiskan basincimn yarattid kuvvet, akigkan icerisinde serbestge yiizen
piston iizerindeki kiitleler yardimsyla olugturulan F kuvvetiyle dengelenir. Sistemde denge saflandifs durumda'o]ugu-
rulan basing; p = F/ A,y 'e esit olur. Burada piston-silindir éinitesi yiizeyinin gok iyi islenmis olmass sistem performan-
s etkileyen en Snemli kriterlerden biridir.

fp

Sekil 1: Basir tip piston-silindir tinitesi

Pistonlu basing standartlarina ait piston-silindir tnitesi efektif alammn belirfenmesinde 3 temel yoniem kullaniimaktadur:
1. Interferometrik cival mancbarometre ile yapilan dlclimlerle efektif alanin belirlenmesi

2. Referans pistonlu basing standardiyla gergeklestirilen akisa dayal karsilagtirma yontemiyle efekiif alanin belirlenmesi
3. Boyutsal dlgiimler yardimyla efektif alamn belirlenmesi
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interferometrik cival: manoharometrs sisterni, civa, yag vb. alaskanlarla ojugturulan sivi siitunu seviye farkamn la-
zer interferometresiyle belitlendigi, cok diigiik belirsizliklerde (5-10 ppm mertebesinde) basing Glglimlerinin gergekles-
tirildigi sistemlerdir. Bu sistemlerin maliyetlerinin yliksek olusu ve sistem kararhfinm safilanmasindaki zorluklar siste-
min kurukmas: ve kullamimasindaki vaymnhk dizeyini azaltie: bir faktér olarak ortaya gikmakiadir,

Basing metrolojisinde piston silindir Unitesinin efektif wlanmin belirlenmesinde yaygm olarak kullanilan akisa da-
yah karsilagtirma (cross-floating) yonteminde: alanu belirlenmek istenen piston-silindir Gnitesi ve referans piston silin-
dir iinitesi ortak bir basing hattina bagilamr ve her iki piston-silindir linitesi lizerinde nominal olarak ayn: basing deger-
leri olugturuiur,

Pistonlarin silindirler icerisindeki dogal diigme hizlar iki éinite arasindaki vana kapali iken &lgiilditkten sonra ara-
daki vana agalir ve pistonlarm vana agilmadan Snceki dogal diisme hizlarina erigilinceye kadar, yani denge konumu sag-
lamincaya kadar, pistonlardan birisi iizerine kiitle degerleri miligramlar mertebesinde olan hassas agirliklar ilave edilir.
Denge konumuna ulasildifinda, iki piston silindir tinitesi de ortak bir referans seviyede ayni basinc: diger. Bu sirada iki
sisteri birbirine baglayan hatta akig yoktur. (Sekil 2)

UME Basmng Standartlart Laboratuvarinda gergeklestirilen pistoniu basing standardi kalibrasyonlarinda bu yéntem
kullaniintaktadir.
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Sekil 2. Piston Silindirlerin Dogrudan Kargilagtiridigr Deney Diizenegi

Giivenirligi ve yviiksek hassasiyette sonuglar saflanmasi sayesinde yaygin olarak kullanilan bu metod izlenebilirlik
zincirinin olusturulmasinda —zincirin tepesinde yer alan cihazin disa bagimlr kalibrasyonu sebebiyle- yetersiz kaldigin-
dan primer seviyede efektif alan belirlenmesinde bagka yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, enstitiimiiz tara-
findan diinyamin dnde gelen metroloji enstitiileri tarafindan da kullamlmakta olan ve karsilagtirmali Slgilimlerle giivenir-
filigi ispatlanmig olan boyutsal dlgiimlerle piston-silindir tinitesi efektif alaninin belirlenmesi ¢ahgmalarina baglanmugtir.

2. BOYUTSAL OLCUMLER

Piston-silindir dnitesinin efektif alanuun yilksek doZrulukia belirlenmesi; cap degeri, yilzey piiriizlilllifi, yuvariak-
lik degeri ve sapmasi gibi geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi ile miimkiindiir.

Piston-silindir iinitesi efektif alanim belirlemek iizere yapilan boyutsal élgiimler 2 grupta toplanabitir:

1. Mutlak ¢ap Glciimleri

" 2. Form éigiimleri
a. Dogrusathik olctimler:
b. Yuvarlaklik dlgiimleni

Mutlak gap dlgiimleriyle istenilen kesitlerde piston ve silindir ¢ap degerleri Slgiilmektedir. Dogrusallik dlgtimleriy-
le dogrusal bir yiizeyin diiz ideal bir dogrudan sapma degerleri, yuvarlakhk lgiimleriyle ise dairesel bir yiizeyin ideal
bir daireden sapma deferleri tespit edilmektedir.
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Sekil 3 : Piston-silindir fnitesi fizerinde boyutsal Slciimlerin yapddige kesitleri gosteren gematik ¢izim

2.1. Mutlak Cap Olgiimleri

Piston-silindir iinitesi diisey eksenine dik, enine (transverse) kesit (Sekil 3’deki P3, P4, P5 kesitleri) olarak adlan-
dirilan en az iig eksen iizerinden cap lciimleri yapihir. Bu lgiimlerde, her bir enine kesit iizerinde birbirine dik boylam-
sal (fongitudinal} iki kesit (Sekil 3’teld G1-G3 ve G2-G4 kesitleri) tizerinden iki 6igiim alimarak en az 6 adet ¢ap verisi
elde edilmis olur. Tim 6lciimler piston ve silindir igin ayn ayn tekrarlamr,

2.2. Dogrusatlik Olcamleri

Dogrusallik dl¢timleriyle, piston-silindir tinitesi diigey ekseni boyunca boylamsal kesitler (Sekil 3'teki G1-G3 ve

- G2-G4 kesitleri) arasindaki ¢ap degisimleri verileri elde ediljr. Bu 6igiimler en az 3 enine kesit aralif; icin (Sekil 3’de-

ki P3, P4, P5 kesitleri iizerinden) 2’ser adet olmak iizere piston ve silindir i¢in ayn ayn tekrarlanmalidir. Olgiim alina-
cak kesit aralifimn kiigiiltiilerek 8l¢clim sayisimn artiriimas: daha hassas sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

2.3. Yuvarlakhk Olciimleri

Enine dairesel kesitler (Sekil 3°deki P3, P4, PS5 kesitleri} arasindaki cap degisimi verilerinin elde edildigi yuvarlak-
lik dlglimleri, boylamsal kesitler ($ekil 3'teki G1-G3 ve G2-G4 kesitlert) ilzerinden gerceklestirilir. Piston ve silindir igin
ayn ayn gergeklestirilen bu dlgiimlerle her bir enine kesitte en az iki olmak tzere toplam 6 adet cap deisimi verisi elde
edilmis olur, Yapilan bu 8l¢iimlerde dairesel kesit fizerinden alinan 6lclim arah@ kigiiltiilerek (6rnein dairesel kesit 1'er
derece araliklarla taranarak 360 adet olglim ahnabilir) dlgtim sayisiun artinimasiyla lciim hassasiyeti artirifmis olur.

3. EFEKTIF ALAN VE BELIRSIZLIGININ HESAPLANMASI

Piston-silindir tinitesine ait mutlak cap ve form dlctimleri verileri kullarutarak 3 farkli yonternle efektif alan hesapianabilir:

3.1. Mutlak cap dleiimler? orialamasi:

Piston-silindir tinitesi efektif alanimin belirlenmesinde kullamlan bu en temel ve basit hesaplama yénteminde mut-
lak cap dl¢timlerinin ortalamasi alinarak piston ve silindir yanigaplars bulunur. A = s.r’ alan formiiliiyle piston ve silin-
dir ortalama alan deferleri bulunur. Efekiif alan, Ag = (A + A} / 2 formililyle hesaplanir.

3.2. Mutlak cap ve form élciimleri or{alamas::

Mutlak cap dl¢timleriyle birlikte form olglimleriyle elde edilmis yaricap degerlerinin ortalamasi alinarak piston ve
silindirin ortalama yangap degerleri bulunur, A = w.r’ alan formiiliiyle piston ve silindir ortalam alan degerleri bulunur,
Efektif alan, Ag = (A+A)/2 formiililyle hesaplanir. '

3.3. Dadson Teori: . :

Piston-silindir iinitesi iizerine uygulanan basing 0 oldugu durumda, efektif alan asagidaki formiille hesaplanir:

(ETUE)
h 1‘{ h(x)’
Ay=mr) | 12— ey
T A A I
L™
2 ()
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Burada, r,, ylizme uzunlugunun alt noktasindaki (x=0) piston yangapt, hg, radyal acikhik degeri ve [ ise piston-si-
lindir finitesi yiizme uzunlugudur. U(x) ve u(x) ise sirasiyla silindir ve piston form dl¢limleriyle elde edilen yangaptan
sapma defierlerini, h(x) ise x ekseni boyunca radyal agiklk degerlerini belirtmekiedir.

Olgﬁm sonuglart sapma deferleri yerine yangap cinsinden verilmigse, u(x), U(x) ve h(x) agafidaki sekilde hesaplanabilir:
u{x) = 1(x} — fp

Ux}=R(x) - Ry

h(x)} = R(x} — (%)

Formiilde yer alan integral defierleri 3 farkhi yontemle hesaplanabilir:
» u(x) ve U(x) dederlerinin toplanarak h(x)3’e béllinmesiyle
« Nimerik integral hesaplama ybntemleri ile
o Simpson’s 3/8 Kural (Bu ydntem form 8lgiimlerinin egit araliklarla yapildig: piston-silindir iiniteleri igin
kullanilabilir.) ’ ‘ '
o Bsit olmayan aralikh veriler igin niimerik integral yontemi
o u(x), U(x} ve h(x) bilegenlerinin olusturdugu fonksiyonlanimn x defiskenine bafh grafifi ¢izildikien sonra, gikan
egri 6. derece bir polinomla ifade edilir. (curve fit). Daha sonra analitik integral hesabi yapihr.

3.3.1. Simpson’s 3/8 Kural:

(1) no.lt denklemde yer alan niimerik integral ifadeleri, 4 noktadan 3. derece Lagrange polinom gegirilmesine da-
yanan Simpson’s 3/8 Kurah ile hesaplanab:hr

f @) +U (x))
k(x)

=2 =5L/L @)

-E oy

l
1, =€ ())dx | ®
0
_ u(x)+Ux) .
fi(x) e @
i
L=[(f,0ndc | | )
o
fox) = : ©)
: h(x)3 o
i X )+3f (X1+l)+3f (X1+2)+ f (X‘HQ) (7)
=0 8
Izmwi (x,)+3f, (x,+,)+:f 2 (Kiun)+ £ () ®
t=0

Burada w iki nokta arasmdaki uzaklifs (w = x; - x,_ 1), 0, nokta saysin, £(x;) ve f5(x;), ise u(xi),; U(x;) ve h(x;) bi-
lesenlerinden olusan fonksiyonlan gostermektedir.
3.3.2. Esit olmayan aralikh veriler icin niimerik integral yontemi:
Form &lgiimlerinin esit araliklarla alnmadifi durumiarda (1), (2), (3), (4), (5), ve (6): nolu denklemleri takip eden
niimerik integral hesaplamalan agagidaki formiiller kullanilarak yapilabilir:
’ Ax Y+ fiix,
=5 A+ G)

= A )

®)

(10)
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burada h;, kesitten kesite defigen iki nokta arasindaki mesafeyi vermektedir. (h = x; — x;.)

3.4, Belirsizlik Hesaplamalar
Mutlak cap. dogrusaliik ve yavarlakhk dlgtimlerinden gelen belirsizlik bilegenlerine dayali elarak efekiif alan be-
lirsizliZi agafidaki sekilde hesaplamy:

u{A,) Zu(r)
4, (A, /m)"”

W) = [ Tmatat))’ + O aogrusata))” + (0 ymctaraa)) 1

(1)

(12}

4. UME BASING STANDARTLARI LABORATUVARI'NDA BU KONUDA YAPILAN CALISMALAR

UME Basing Standartlan Laboratuvan’nda kullanmlmakta olan pistonlu basing standartlarma ait piston-silindir Gini-
telerinin efektif alanin belirlenmesinde akiga dayah karsilastirma yontemi kullamlmaktadir. Laboratuvann hem i iz-
lenebilirlik zinciri Slciimleri hem de endiistrivel hizmetler kapsamindalki efektif alan belirlenmesi dlciimleri bu yontes:-
le gerceklestiriimektedir.

LIME’de piston-silindir Unitesi efektif alannin nitmerik yontemlerle belirlenmesiyle ilgili ilk ¢ahgma EUROMET
463 Projesiyle baglatimustir. 1998 yilinda ¢ahgmalarina baglanan, Almanya Ulusal Metroloji Enstitiisii’niin (PTB) koor-
dinatoriiigiinit yiirtiteligi bu projeye Almanya (PTB), talya (IMGC-CNR), ingiltere (NPL), Fransa (BNM-LNE) ve Tiir-
kiye (TUBITAK-UME) katifrmigur. Projeyle PTB ye ait 1 GPa basmca kadar ¢ahigan piston-silindir tinitesine ait basing
distorsiyon katsayisinn sonfu-elemantar yéntemiyle hesaplanmasi amaglanmistir. UME bu projenin 1. fazindaki calis-
malara katthmgtir.

UME’de boyutsal dlgiimler yardimiyla piston-silindir iinitesi efektif alamnin belirlenmesiyle ilgili simdiye kadar
yliriitlilen en Onemli ¢ahgma EUROMET 740 Projesi kapsaminda gerceklestiritmistir. 2004 yili baglarmda talya
(IMGC-CNR), Fransa (BNM-LNE), Almanya (PTB), Hollanda (NMI), Slovakya (SMU) ve Tiirkiye (TUBITAK
UME) nin katilime: olarak baslatug proie aym yil sonunda tamamlanmistir, {talya Ulusal Metroloji Enstitiisii {{IMGC-
CNR) niin proje koordinatfrliigiini fistlendigi projede ideal geometriye sahip olmayan, boyutsal dlgiim verileri meveut
6 farkh piston-silindir tinitesinin atmosferik basing altinda efektif alammn ve belirsizliginin hesaplanmast hedeflenmis-
tir. Proje sonunda 6 katihmer dilkenin efektif alan ve belirsizlik hesaplamast yénteralerinin ve sonuclarmin karsilastirma-
1y bir sekilde yer aldif bildinn 19-21 Nisan 2005'te Londra’da gerceklestirilen 4. Uluslararass CCM Ultra Yiiksek Va-
kumdan Cok Yiiksek Basinca (}0°Pa - 10’ Pa) Basing Metrolojisi Konferansi’nda sunuimustur.

Agafidaki tablolarda (Tablo 1 ve Tablo 2) ve Sekil 4 de EUROMET 740 projesi kapsaminda boyutsal dlciimler kul-
lamlarak hesaplanan 6 farkli piston-silindir tinitesine ait efektif alan ve belirsizlik degerleri veritmistir. Tablolarda pro-
jenin katilimers: tiim tilkelerin sonuglart kargilagtirmals bir sekilde yer almaktadar,

Tablo 1. EUROMET 740 Projesi kapsaminda katithma tilkeler tarafindan hesaplanan 6 farkl piston silindir iintte-
sine ait efektif alan degerleri

NMi-DH350 SMU PGO4 IMGC.DH20L | IMGC-100NNet | IMGC-DHS00L | PTB-DH75%4
MGC 980.52682 982.33058 46.02504 20.00057 1.961043 4.90213%
BNM-LNE 980.52710 982 33000 45.02507 20.00056 1.961044 4.942139
NMJ - 980.540 982.322 49.0265 20,6005 1.96114 4.90245
PTR 980.52712 982.33088 4902506, 20.00056, 1,961043, 4.90213%,
SMU 980.5289 982.3383 49.02507 20.00057 1.961074 4.902139
UME 980.52682 982.34345 49.02503 20.00058 1.961041 4.902137

Tablo 2. EUROMET 740 Projest kapsamunda katilimer titkeler tarafindan hesaplanan 6 farkh piston silindir iinite-
sine ait efektif alan belirsizligi deferleri
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Na-DH350 SMU PG 4 TAGC-DHZOL | IMGC-TO0NNet | IMGC-DHS00L | PTB-DH7594
(¥ 132 11,3 108 26.8 775 937
BNM-LNE 132 i3 0% 208 715 1570
PR 723 0.3 214 330 1020 1330
FTE 9.5 12.0 6.9 150 270 4301
LRATT 12.0 13.2 12.0 2340 85.5 218
UnE 15.8 1.3 10,2 20.8 775 640
L T TR _g_ --------
NMI-DH350 ‘ [smu PG {341 ] IMGC-DH201. l l IMGC-100NNct 1 I;MGC»GH&OOL] Ipm-mwsgts |
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Fiston-sitindir Grites J Enstit

Sekil 4. 6 farkh piston-silindir tinitesine ait her enstitiiniin hesaplams oldugu efekiif alan degerieﬁnin ortalama alan
degerlerine gore sapma degerlert

5. 8ONUC

EUROMET 740 Projesi, boyutsal sigiimler yardimiyla piston-silindir efektif alammn belirlenmesi konusunda UME
Basine Standartlar Laboratuvari’da yiiriitiilen uluslararas: nitelikte ilk gabgma olmast agisindan oldukca &nemlidir. Bu
projeyle birlikte, boyutsal lglimler yardimryla piston-sitindir finitesi efekiif alanimin belirlenmesiyle ilgili olarak hesap
algoritmalarinin olugturulmast konusunda ciddi bir altyapt olugturulmugtur. Bulunan sonuglann diinyanin onde gelen
ulusal metroloji enstitiileriyle oldukga yakin olmas sevindiricidir.(Hesaplanan efektif alan deferleri arasinda 2 ppm
mertebesinde farkliliklar bulunmaktadir) Bu konudaki ¢alismalarin siirdiiriilerek geligtirilmesi gereklilifi agikur.

Gelecekte yapilacak cahsmalar igerisinde basing metrolojisindeki dnemili parametrelerden birt olan basing distorsyon
Katsayisinm boyutsal dl¢limler kullanslarak sonlu elemanlar yéntemi vb. yontemlerle hesaplanmas hedeflenmektedir.

UME Boyutsal Laboratuvart ile koordineli yiiriitiilen galigmalarla piston-silindir initesi boyutsat dl¢timlerinin is-
tenilen belirsizlikierde UME’de gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Boylece UME Basing Standartlan
Laboratuvar’mm su an yurtdigina bagly olan izlenebilirligi arnk UME iizerinden saglanabilecektir.
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