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ÖZET 
 
Pistonlu basınç standartları birincil seviye referans ölçüm cihazı olarak kullanılmaktadır. 1 GPa basınç 
değerlerine varan geniş bir basınç ölçüm aralığında kullanılan bu sistemlerde elde edilen basınç 
değerleri 6-7 ppm belirsizliklere kadar düşebilmektedir. 
 
Piston-silindir ünitesi, kütle seti ve gövde gibi temel elemanlardan oluşan sistemde alanı bilinen piston-
silindir ünitesi üzerine kuvvet etki ettirmek suretiyle referans basınç elde edilmektedir. Kütle, piston-
silindir malzemesi ısıl genleşme katsayısı, sıcaklık, havanın kaldırma kuvveti etkisi, basınç distorsiyon 
katsayısı, yerel yerçekimi ivmesi vb. pek çok parametre referans basınç değeri hesabında dikkate 
alınmalıdır. 
 
Bu çalışmada birincil seviye pistonlu basınç standartlarında referans basıncın yüksek doğrultuda 
hesaplanabilmesi için dikkate alınması gereken parametreler ve etkileri sunulmuştur. 
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Basınç ölçümlerinde birincil seviye ölçüm cihazları olarak pistonlu basınç standartları yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Ülkelerin ulusal metroloji enstitüleri başta olmak üzere pek çok akredite laboratuarda 
izlenebilirliğin çok düşük belirsizliklerde transfer cihazlara aktarılmasında tercih edilmektedirler. 
 
Farklı tip, model ve tasarımlara sahip pistonlu basınç standartlarında çalışma prensibi temel olarak 
aynıdır. Yüksek doğrultuda alan değeri bilinen piston-silindir ünitesi üzerine kuvvet etki ettirilmesi 
suretiyle piston-silindirin altına etki ettirilen akışkan basıncı dengelenir.  
 
Sistemin en önemli parametresi piston-silindir ünitesi olup, piston ve silindir ünitesi arasındaki boşluk 
0,1-0,2 mikron mertebesindedir. Bu nedenle toz vb. yabancı maddelerin ve yanlış ve kirli kullanımın 
cihazın metrolojik özelliklerini doğrudan etkileyeceğini unutmamak gerekir. Aynı şekilde kütle setleri de 
hassas olarak kalibre edilmeli ve kütle yüzeyi üzerinde çizilmelere neden olmayacak şekilde kullanım 
gerektirmektedir. 
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Şekil 1. Piston-silindir ünitesi 
 
 
Günümüz teknolojik gelişmelerinin sonucu olarak pistonlu basınç standartlarında belirsizlik değerleri 6-
7 ppm (part per million) mertebelerine kadar düşürülebilmiştir. Bu derecede düşük belirsizlik 
değerlerine sahip pistonlu basınç standartları genellikle araştırma amaçlı ve uluslar arası 
karşılaştırmalı ölçümlerde kullanılmaktadır. Akredite laboratuarlarda yaygın olarak kullanım alanı bulan 
pistonlu basınç standartları endüstriyel kalibrasyon amaçlı olarak kullanılmakta olup, belirsizlik 
değerleri genel olarak 50 ppm ve üzeridir.  
 
 
 
 
2. PİSTONLU BASINÇ STANDARTLARINDA REFERANS BASINCIN HESAPLANMASI 
 
Endüstriyel kalibrasyonlarda kullanılan pistonlu basınç standartlarında referans basınç hesabının 
yapılmadığı, bunun yerine üretici firma tarafından kütle seti üzerinde belirtilen nominal basınç 
değerlerinin referans basınç olarak alındığı son yıllarda sıklıkla gözlemlenmiştir. Bununla birlikte 
kalibrasyon sertifikasında kütlelerin oluşturduğu basınç değerlerinin verildiği durumlarda da kullanıcılar 
verilen bu basınç değerlerini referans basınç değerleri olarak kullanmışlardır. Bu tür sertifikalarda kütle 
değerlerinin yanı sıra verilen basınç değerleri tamamen kullanıcıya kolaylık sağlaması amacıyla 
verilmiş olup, referans basınca en yakın nominal basınç değeri bilgisini kapsar. Çünkü bu değerler 
cihazın kalibre edildiği laboratuvar ortam şartlarında kalibrasyon sırasında elde edilen veriler 
kullanılarak hesaplanmıştır.  
 
Piston-silindir ünitesini sıcaklığı ve malzemenin ısıl genleşme katsayısı: Ülkemizde pistonlu 
basınç standartlarının sadece uygun laboratuvar ortam şartlarında kullanılmayıp, saha çalışmalarında 
mobil cihaz olarak kullanıldığı da göz önüne alındığında referans basıncın mevcut ölçüm koşullarında 
hesaplanması gerektiğinin önemi ortaya çıkmaktadır. En önemli parametrelerden biri olan efektif alan 
değeri, piston-silindir ünitesinin ısıl genleşme katsayısına bağlı olarak sıcaklık ile değişmektedir. Isıl 
genleşme katsayıları üretici firma tarafından verilen sertifikada piston silindir malzemesine bağlı olarak 
verilmektedir. 
 

silindir 

piston 
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Basınç distorsiyon katsayısı: Piston silindir ünitesi efektif alan değeri uygulanan basınç karşısında 
elastik şekil değişimine maruz kalır. Malzemenin elastisite modülüne bağlı olarak hesaplanabilen 
basınç distorsiyon katsayısı yukarıdaki formülden de görüleceği üzere efektif alan değerini etkileyen 
parametrelerden biridir. Basınç distorsiyon katsayısı piston silindir konstrüksiyonuna göre negatif veya 
pozitif olabilir. Genel olarak üretici firma tarafından verilen sertifika bilgilerinde basınç distorsiyon 
katsayısı ve belirsizlik değeri yer almaktadır. Basınç distorsiyon katsayısı cihazın kalibrasyonu 
sırasında deneysel olarak bulunabileceği gibi, piston ve silindir malzemelerine bağlı olarak da teorik 
olarak hesaplanabilmektedir. 
 
Havanın kaldırma kuvvetinin kütleler üzerindeki etkisi ve laboratuvar ortam şartları: Kütleler 
üzerine etki eden havanın kaldırma kuvvetinin hesaplanabilmesi için hava yoğunluk değeri 
hesaplanmalıdır. Bu ise ölçümün gerçekleştirildiği ortamdaki ortam basıncı, nem ve sıcaklık 
parametreleri dikkate alınmak suretiyle teorik olarak hesaplanabilmektedir. Mutlak basınç ölçümlerinde 
kütleler bir vakum yapılmış kapalı bir hacim içinde bulunduğu için havanın kaldırma kuvveti kütleler 
üzerinde etkili değildir. Ancak kütlelerin içinde bulunduğu hacmin içinde kalan artık gaz basıncı 
(presidual) ölçülerek referans basınca dahil edilmelidir. 
 
Titreşim, toz, vb. dış etkiler de cihazın performansını olumsuz yönde etkilemektedir. 
 
Kütle değeri: Piston üzerine etkiyen kuvvetin büyüklüğünün doğru tayin edilebilmesi için kütle 
değerlerinin yüksek doğrulukta bilinmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Kütlelerin yoğunluk değerleri üretici 
firma tarafından verilen sertifikada yer alır. Ancak çoğu zaman üretici firma sertifikalarının cihaz 
kullanıcılarının elinde olmadığı veya kayıp olduğu görülmektedir..Bu durumda en doğru yaklaşım 
kütlelerin gerçek değerleri yerine konvansiyonel kütle değerlerinin kullanılarak havanın kaldırma 
kuvvetinin etki ettirilmesidir. 
 
Piston hacim düzeltmesi: Pistonlu basınç standartlarında genellikle basit tip olarak bilinen piston 
silindir üniteleri kullanılmakta olup, bu tür pistonlarda pistonun uzunluğu boyunca herhangi bir çap 
değişimi gözlenmez. Piston çapından farklı olarak alt kısımda girinti ve/veya çıkıntı şeklindeki 
hacimlerin piston üzerine etki eden kuvvete dâhil edilmesi gerekmektedir.  
 
Akışkanın yoğunluğu: Gazların ve sıvıların yoğunluğu basınca ve sıcaklığa bağlı olarak 
değişmektedir. Sistem içinde ve basınç altında bulunan akışkanın her basınç noktasında yoğunluğu 
sıcaklığa da bağlı olarak değişeceği için referans basınç hesabında etki edeceği göz önüne 
alınmalıdır. 
 
Yükseklik farkı: Pistonlu basınç standartlarında referans seviye ile test cihazı arasındaki seviyeden 
kaynaklanan yükseklik farkı nedeniyle ortaya çıkan basınç önemli bir parametredir. Genel olarak 
referans seviye üretici firma tarafından cihaz üzerinde işaretlenmektedir. Ancak referans seviye, piston 
silindir ünitesi yüzme pozisyonunda iken en alttaki kütle setinin olması gereken seviyeyi gösteren 
çubuk şeklindeki göstergelerle karıştırılmaktadır. Bu gösterge piston silindirin yüzme pozisyonunda 
iken sahip olduğu seviyeyi göstermez. O nedenle pistonun maksimumum ve minimum seviyeleri ile 
piston uzunluğu dikkate alınarak hesaplanmasında fayda vardır. 
 
Sıvı yüzey gerilimi: Kullanılan akışkanın yağ olması durumunda sıvının içinde bulunduğu piston 
yüzeyine yapmış olduğu etki nedeniyle ilave kuvvet oluşmaktadır. Kullanılan yağın yüzey gerilimi sabit 
bir değer olup, üretici firmadan temin edilebilir. 
 
Yerel yerçekimi ivmesi: Bulunulan bölgenin coğrafi koordinatlarına bağlı olarak hesaplanan yer 
çekimi ivmesi ayrıca ölçülebilmektedir. Kuvvet değerinin hesaplanmasında önemli bir parametre olup 
bu değerin doğru olarak hesaplara aktarılması önem taşımaktadır. 
 
Tüm bu etkenler göz önünde bulundurularak pistonlu basınç standartlarında farklı basınç ortamları için 
referans basınç formüllerini yazmak mümkündür. 
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Pnömatik gage basıncı ölçümlerinde referans basınç değeri 
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Pnömatik mutlak basınç ölçümlerinde referans basınç değeri 
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Hidrolik gage basıncı ölçümlerinde referans basınç değeri 
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formülleri kullanılarak hesaplanabilir. Formüllerde; 
 
pref  : referans basınç değeri 
mgerçek : gerçek kütle değeri (true mass) 
gyerel  : yerel yerçekimi ivmesi 
ρa  : hava yoğunluğu (cihazın bulunduğu ortamda) 
ρm  : kütle yoğunluk değeri 
ρf  : kullanılan akışkanın basınç altındaki yoğunluğu 
V  : piston hacim düzeltmesi 
σ  : sıvı yüzey gerilim değeri 
C  : pistonun çevresi 
Δρ  : hava yoğunluğu ve akışkan yoğunluk değeri farkı 
α  : piston ısıl genleşme katsayısı 
β  : silindir ısıl genleşme katsayısı 
tölçülen  : piston-silindir ünitesi sıcaklığı 
λ  : basınç distorsiyon katsayısı 
h  : test ve referans seviyeler arasındaki yükseklik farkı 
A0,20 : piston silindir ünitesinin atmosfer basıncında 200C sıcaklıktaki efektif alan değerini sembolize 

etmektedir. 
 
 
 
 
3. BELİRSİZLİK BİLEŞENLERİ 
 
Yukarıdaki formüllerden de görüleceği üzere referans basıncın hesaplanmasında göz önüne alınan 
tüm parametreler belirsizlik hesaplarında da etkili olmaktadır. Bazı parametreler laboratuvarın beyan 
ettiği/edeceği belirsizlik değeri üzerinde anlamlı sayılarda etki etmeyebilir. O nedenle öncelikle tüm 
parametreler dikkate alınarak hangi belirsizlik bileşenlerinin ihmal edilebileceği sonucuna varılabilir. 
 
Pistonlu basınç standartları kalibrasyon sertifikaları incelendiğinde bazı sertifikaların sadece efektif 
alan değeri ve belirsizlik değeri verdiğini, bazı sertifikaların ise efektif alan değeri ve belirsizlik değeri 
ile birlikte basınç belirsizlik değerini de içerdiği görülmektedir. Bu konuda Ulusal Metroloji Enstitülerinin 
farklı yaklaşımları bulunmaktadır. Önemli olan kullanıcının sertifikada verilen değerleri doğru 
yorumlayarak kullanmasıdır. 
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Bu çalışmada örnek olarak çok düşük belirsizlik değerlerine sahip bir pnömatik pistonlu basınç 
standardının 34 kPa basınç noktasında belirsizlik bileşenleri incelenmiştir. 
 

u(ptek)- Tekrarlanabilirlik  
 
Pistonlu basınç standardının kalibrasyonu sırasında ölçüm alınan her basınç noktasında test ve 
referans cihazların oluşturduğu basınç değerleri arasındaki farkların standart sapması hesaplanmak 
suretiyle tekrarlanabilirlikten gelen belirsizlik bileşenleri hesaplanabilir. Bir başka yöntem ise ölçüm 
alınan her basınç noktasındaki efektif alanların standart sapmasını hesaplamaktır. Pistonlu basınç 
standardının kalibrasyon sertifikasında verilen efektif alan belirsizlik değeri tekrarlanabilirlikten gelen 
belirsizlik değerini içerdiği için ayrıca pistonlu basınç standardının tekrarlanabilirliğini hesaplamak 
kullanıcı için gerekli bir işlem değildir. Cihazın kullanıcısı sadece cihazın tekrarlanabilirliğini merak 
ettiği veya bilmek istediği için cihazı kalibre eden laboratuvardan bilgi isteyebilir. Bunun dışında 
pistonlu basınç standardı kullanılarak yapılan kalibrasyonda ister manometre ister basınç dönüştürücü 
tipi basınç sensörleri kalibre edildiğinde söz konusu ölçümün tekrarlanabilirliğini hesaplamak şarttır. 
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Aşağıdaki tabloda referans basınç değerlerine karşılık elde edilen ptest-pref değerlerinin standart 
sapması verilmiş ve tekrarlanabilirlik değeri hesaplanmıştır. 
 
 
Tablo 1. Basınç değerlerinin standart sapması 

 
Basınç  
MPa 

Standart sapma 
MPa 

0,0341 9,14E-08 
0,0680 2,28E-07 
0,0998 2,92E-07 
0,1358 3,64E-07 
0,1699 2,28E-07 

 
 
utekr = 0,12 Pa +1,19 x 10-6 x p   (k=1)  
 

utekr = 1,6 x 10-1 Pa         (6) 
 
u(pA)- Efektif alandan gelen belirsizlik değeri  
 

2
A
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A
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u(pλ)- Basınç distorsiyon katsayısından gelen belirsizlik bileşeni 
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u(pM)- Kütleden gelen belirsizlik bileşeni 
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u(pt)- Piston-silindir ünitesinin sıcaklığından gelen belirsizlik bileşeni 
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u(pα+β)- Isıl genleşme katsayısından gelen belirsizlik bileşeni 
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u(pg)- Yerel yerçekimi ivmesinden  gelen belirsizlik bileşeni 
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u(pρa)- Havanın kaldırma kuvveti etkisinden gelen belirsizlik bileşeni 
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u(pΔh)- Yükseklik farkından gelen belirsizlik bileşeni 
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u(pθ)- Piston üzerine etki eden kuvvetin dikliğinden gelen belirsizlik bileşeni 
 

3
θ

θ
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Bileşik belirsizlik değeri 
 

.......)p(u)p(u)p(u)p(u)p(uU αtMAtekrbil +++++= 22222     (16) 
 
34 kPa basınçtaki genişletilmiş belirsizlik değeri; 
 
U (p) = 2xUbil = 1,2 Pa olarak hesaplanmıştır. Aşağıdaki tabloda belirsizlik bileşenleri verilmiştir. 
 
Tablo 2. 34 kPa için belirsizlik bileşenleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Belirsizlik bileşeni Büyüklük (Pa) 
u(pA) 1,6x10-1 
u(pλ) 5,61 x10-1  
u(pM) 4,10 x10-2  
u(pt) 7,67 x10-3  

u(pα+β) 4,3 x10-2  
u(pg) 6,37 x10-5  
u(pρa) 7,28  x 10-7  
u(pΔh) 6,82 x 10-3  
u(pθ) 6,82 x 10-3  
Ubil 0,6 Pa 

U (p) 1,2 Pa 
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SONUÇ 
 
Yaygın kullanım alanına sahip pistonlu basınç standartlarında referans basınç değerlerinin yüksek 
doğrulukta hesaplanması büyük önem taşımaktadır. Söz konusu cihazlar başta ulusal metroloji 
enstitüleri olmak üzere akredite laboratuarlarda izlenebilirliğin sağlanması ve böylelikle ölçümlerin 
güvence altına alınması amacıyla tercih edilmektedirler. Yüksek metrolojik vasıflara sahip hassas 
pistonlu basınç standartlarında oluşturulan referans basınç değerlerinin doğru hesaplanması ve 
cihazın çalışma prensibinin doğru yorumlanmış ve uygulanmış olması büyük önem taşımaktadır. 
 
 
 
 
KAYNAKLAR 
 
[1] TÜBİTAK UME EĞİTİM DOKÜMANI “ Pistonlu Basınç Standartlarında Referans Basınç 

Oluşturulması ve Belirsizlik Bileşenleri” 
[2] KOCAS, I., DURGUT Y., “Calculation of the Effective Area of the Piston Cylinder Assembly in the 

Pressure Measurement”, International Metrology Conference CAFMET 2008-09-16 
[3] EAL-G26, Calibration of Pressure Balances, Edition1, July 1997 
[4] EA-4/02 (rev 00), Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration, 1999 
 
 
 
 
ÖZGEÇMİŞLER 
 
İlknur KOÇAŞ 
 
1967 İstanbul doğumludur. 1988 yılında Yıldız Teknik Üniversitesi Makine Mühendisliğinden mezun 
olmuştur. 1991 yılında Yıldız Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Yüksek Lisans programı’nı, 
tamamlamıştır. Yıldız Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Makine Mühendisliği Konstrüksiyon 
Bilim Dalı’nda Doktora eğitimini 1999 yılında tamamlamış olup, 1990 -2000 yılları arasında aynı 
üniversitenin Konstrüksiyon Anabilim Dalı’nda öğretim görevlisi olarak çalışmıştır. 2000 yılında 
TÜBİTAK Ulusal Metroloji Enstitüsü Basınç Laboratuvarı’nda başladığı görevi 2001 yılından bugüne 
Basınç ve Vakum Laboratuvarları’nın sorumlusu olarak sürdürmektedir. Basınç Metrolojisi alanında 
İtalya (INRIM) ve Fransa (LNE) Metroloji Enstitüleri’nde laboratuvar eğitimlerine ve ABD de gelişmiş 
basınç ölçer sistemlerinin kullanımı eğitimlerine katılmıştır. Halen BIPM CCM “high pressure working 
group” üyesi ve IMEKO üyesi olarak ülkemizi basınç metrolojisi alanında temsil etmektedir. TÜRKAK 
sektör komitesi üyesi olan İlknur Koçaş TÜRKAK tarafından gerçekleştirilen denetimlerde denetçi 
olarak görev almaktadır. 
 
Yasin DURGUT 
 
1975 Akşehir doğumludur. 1997 yılında Dokuz Eylül Üniversitesi Elektrik Elektronik Mühendisliği 
Bölümü’nden mezun olmuştur. Yine aynı yıl Ege Üniversitesi Yabancı Diller Bölümü İngilizce hazırlık 
Programı’nı bitirmiştir. Sonrasında Alcatel Telekomünikasyon A.Ş.’de 2000-2004 yılları arasında çeşitli 
telekomünikasyon projelerinde çalışmıştır. Durgut, 2006 yılında ise Anadolu Üniversitesi Açık Öğretim 
Fakültesi İşletme Bölümü’nü bitirmiştir. 
 
Yasin Durgut, merkezi ABD’de bulunan Project Management Institute üyesi olup bu enstitüden PMP 
(Project Management Professional) sertifika derecesine sahiptir. 2004 yılından itibaren TÜBİTAK 
Ulusal Metroloji Enstitüsü Basınç Grubu Laboratuvarı’nda çalışmaktadır. Laboratuvar bünyesinde her 
türlü basınç ölçerin kalibrasyon faaliyetleri, laboratuvar ve Tübitak projeleri ve yayın faaliyetleri 
alanlarında çalışmalarını sürdürmektedir. 
 


