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BIRINCIL SEVIYE PISTONLU BASING STANDARTLARINDA
YUKSEK DOGRULUKTA REFERANS BASING HESABINI
ETKILEYEN PARAMETRELER

ilknur KOGAS
Yasin DURGUT

OzZET

Pistonlu basing standartlari birincil seviye referans 6lgim cihazi olarak kullaniimaktadir. 1 GPa basing
degerlerine varan genis bir basing 6lcim araliginda kullanilan bu sistemlerde elde edilen basing
degerleri 6-7 ppm belirsizliklere kadar diisebilmektedir.

Piston-silindir Gnitesi, kitle seti ve gévde gibi temel elemanlardan olusan sistemde alani bilinen piston-
silindir Unitesi Gzerine kuvvet etki ettirmek suretiyle referans basing elde edilmektedir. Kitle, piston-
silindir malzemesi 1sil genlesme katsayisi, sicaklik, havanin kaldirma kuvveti etkisi, basing distorsiyon
katsayisi, yerel yercekimi ivmesi vb. pek ¢ok parametre referans basing degeri hesabinda dikkate
alinmalidir.

Bu calismada birincil seviye pistonlu basing standartlarinda referans basincin yiksek dogrultuda
hesaplanabilmesi igin dikkate alinmasi gereken parametreler ve etkileri sunulmustur.

1. GIRiS

Basing olgumlerinde birincil seviye 6lcim cihazlari olarak pistonlu basing standartlari yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ulkelerin ulusal metroloji enstitlleri basta olmak lzere pek ¢ok akredite laboratuarda
izlenebilirligin ¢ok dusuk belirsizliklerde transfer cihazlara aktariimasinda tercih edilmektedirler.

Farkl tip, model ve tasarimlara sahip pistonlu basin¢ standartlarinda ¢alisma prensibi temel olarak
aynidir. Yiksek dogrultuda alan degeri bilinen piston-silindir Unitesi Gzerine kuvvet etki ettiriimesi
suretiyle piston-silindirin altina etki ettirilen akiskan basinci dengelenir.

Sistemin en énemli parametresi piston-silindir tnitesi olup, piston ve silindir Unitesi arasindaki bosluk
0,1-0,2 mikron mertebesindedir. Bu nedenle toz vb. yabanci maddelerin ve yanls ve kirli kullanimin
cihazin metrolojik 6zelliklerini dogrudan etkileyecegdini unutmamak gerekir. Ayni sekilde kutle setleri de
hassas olarak kalibre edilmeli ve kitle ylzeyi Gzerinde gizilmelere neden olmayacak sekilde kullanim
gerektirmektedir.
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Sekil 1. Piston-silindir Gnitesi

GunUmuz teknolojik gelismelerinin sonucu olarak pistonlu basing standartlarinda belirsizlik degerleri 6-
7 ppm (part per million) mertebelerine kadar dusurilebilmisti. Bu derecede disUk belirsizlik
degerlerine sahip pistonlu basing standartlari genellikle arastirma amacgh ve uluslar arasi
karsilastirmali dlcimlerde kullaniimaktadir. Akredite laboratuarlarda yaygin olarak kullanim alani bulan
pistonlu basing standartlari endustriyel kalibrasyon amacli olarak kullaniimakta olup, belirsizlik
degerleri genel olarak 50 ppm ve Uzeridir.

2. PiISTONLU BASING STANDARTLARINDA REFERANS BASINCIN HESAPLANMASI

Endustriyel kalibrasyonlarda kullanilan pistonlu basing standartlarinda referans basing hesabinin
yapilmadigi, bunun yerine dUretici firma tarafindan kitle seti Uzerinde belirtlen nominal basing
degerlerinin referans basing olarak alindigi son vyillarda siklikla gézlemlenmistir. Bununla birlikte
kalibrasyon sertifikasinda kitlelerin olusturdugu basing degerlerinin verildigi durumlarda da kullanicilar
verilen bu basing degerlerini referans basing degerleri olarak kullanmiglardir. Bu tur sertifikalarda kutle
degerlerinin yani sira verilen basin¢ degerleri tamamen kullaniciya kolaylik saglamasi amaciyla
verilmis olup, referans basinca en yakin nominal basing degeri bilgisini kapsar. Clinki bu degerler
cihazin kalibre edildigi laboratuvar ortam sartlarinda kalibrasyon sirasinda elde edilen veriler
kullanilarak hesaplanmistir.

Piston-silindir iinitesini sicakhigi ve malzemenin isil genlesme katsayisi: Ulkemizde pistonlu
basing standartlarinin sadece uygun laboratuvar ortam sartlarinda kullaniimayip, saha ¢aligmalarinda
mobil cihaz olarak kullanildigi da g6z énune alindidinda referans basincin mevcut dlgiim kosullarinda
hesaplanmasi gerektiginin dnemi ortaya ¢ikmaktadir. En 6nemli parametrelerden biri olan efektif alan
degeri, piston-silindir Gnitesinin 1sil genlesme katsayisina bagl olarak sicaklik ile degismektedir. Isil
genlesme katsayilar Uretici firma tarafindan verilen sertifikada piston silindir malzemesine bagh olarak
verilmektedir.
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Basing distorsiyon katsayisi: Piston silindir Unitesi efektif alan degeri uygulanan basing karsisinda
elastik sekil degisimine maruz kalir. Malzemenin elastisite moduline bagli olarak hesaplanabilen
basing distorsiyon katsayisi yukaridaki formulden de gorilecedi Uzere efektif alan degerini etkileyen
parametrelerden biridir. Basing distorsiyon katsayisi piston silindir konstriiksiyonuna gore negatif veya
pozitif olabilir. Genel olarak Uretici firma tarafindan verilen sertifika bilgilerinde basing distorsiyon
katsayisi ve belirsizlik degeri yer almaktadir. Basing distorsiyon katsayisi cihazin kalibrasyonu
sirasinda deneysel olarak bulunabilecedi gibi, piston ve silindir malzemelerine bagh olarak da teorik
olarak hesaplanabilmektedir.

Havanin kaldirma kuvvetinin kutleler uzerindeki etkisi ve laboratuvar ortam sartlari: Kitleler
Uzerine etki eden havanin kaldirma kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in hava yogdunluk degeri
hesaplanmalidir. Bu ise O&lguimun gerceklestirildigi ortamdaki ortam basinci, nem ve sicaklik
parametreleri dikkate alinmak suretiyle teorik olarak hesaplanabilmektedir. Mutlak basing dlgimlerinde
kutleler bir vakum yapilmis kapali bir hacim i¢inde bulundugu icin havanin kaldirma kuvveti kutleler
Uzerinde etkili degildir. Ancak kutlelerin iginde bulundugu hacmin icinde kalan artik gaz basinci
(Presiqual) OlcUlerek referans basinca dahil edilmelidir.

Titresim, toz, vb. dis etkiler de cihazin performansini olumsuz yénde etkilemektedir.

Kutle degeri: Piston Uzerine etkiyen kuvvetin bulylikliginin dogru tayin edilebilmesi igin kitle
degerlerinin yuksek dogrulukta bilinmesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Kitlelerin yogunluk degerleri Uretici
firma tarafindan verilen sertifikada yer alir. Ancak ¢odu zaman Uretici firma sertifikalarinin cihaz
kullanicilarinin elinde olmadigi veya kayip oldugu goériimektedir..Bu durumda en dogru yaklagim
kutlelerin gercek de@erleri yerine konvansiyonel kutle degerlerinin kullanilarak havanin kaldirma
kuvvetinin etki ettiriimesidir.

Piston hacim diizeltmesi: Pistonlu basin¢ standartlarinda genellikle basit tip olarak bilinen piston
silindir Uniteleri kullaniimakta olup, bu tir pistonlarda pistonun uzunlugu boyunca herhangi bir ¢ap
degisimi gbzlenmez. Piston capindan farkli olarak alt kisimda girinti ve/veya cikinti seklindeki
hacimlerin piston Gzerine etki eden kuvvete dahil edilmesi gerekmektedir.

Akigkanin yogunlugu: Gazlarin ve sivilarin yodunlugu basinca ve sicaklida bagdli olarak
degismektedir. Sistem icinde ve basing altinda bulunan akiskanin her basin¢ noktasinda yodunlugu
sicakliJa da bagh olarak degisecegi icin referans basing hesabinda etki edecedi g6z &6nine
alinmalidir.

Yiikseklik farki: Pistonlu basing standartlarinda referans seviye ile test cihazi arasindaki seviyeden
kaynaklanan yukseklik farki nedeniyle ortaya ¢ikan basing énemli bir parametredir. Genel olarak
referans seviye Uretici firma tarafindan cihaz izerinde isaretlenmektedir. Ancak referans seviye, piston
silindir Unitesi ylizme pozisyonunda iken en alttaki kitle setinin olmasi gereken seviyeyi gosteren
cubuk seklindeki gostergelerle karistirimaktadir. Bu gdsterge piston silindirin ylzme pozisyonunda
iken sahip oldugu seviyeyi gostermez. O nedenle pistonun maksimumum ve minimum seviyeleri ile
piston uzunlugu dikkate alinarak hesaplanmasinda fayda vardir.

Sivi yiizey gerilimi: Kullanilan akiskanin yad olmasi durumunda sivinin iginde bulundugu piston
yuzeyine yapmis oldugu etki nedeniyle ilave kuvvet olusmaktadir. Kullanilan yagin yuzey gerilimi sabit
bir deger olup, Uretici firmadan temin edilebilir.

Yerel yercekimi ivmesi: Bulunulan bdlgenin cografi koordinatlarina bagli olarak hesaplanan yer
¢ekimi ivmesi ayrica Olgilebilmektedir. Kuvvet degerinin hesaplanmasinda dnemli bir parametre olup
bu degerin dogru olarak hesaplara aktariimasi 6nem tasimaktadir.

Tdm bu etkenler géz éniinde bulundurularak pistonlu basing standartlarinda farkli basing ortamlari igin
referans basing formullerini yazmak mimkuindr.
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Pnématik gage basinci dlgiimlerinde referans basing degeri

P.
mgergek : gyerel : (1 - p ) i (V : pf : gyere\ )
Pr = . (AP g, D) ©)
' Ay (1+A-p)-[1+(a+B)- (., —20)] verel
Pnématik mutlak basing élgimlerinde referans basing degeri
m . +(V-p, -
pref = — gyerel ( pf gyere‘ ) i (Ap : gyerel ' h) + presidual (3)
Ao,zo ' (1 +A- p) : [1 + (G + B) ' (tﬁlgulen - 20)]
Hidrolik gage basinci 6lgimlerinde referans basing degeri
1-Poy v C
mgergek 'gyere\ ( p ) _( 'pf 'gyerel)+(0-' )
pre = - i(Ap.g erel .h) (4)
' Ay (1+A-p)-[1+(a+B)- (L., —20)] verel
formdalleri kullanilarak hesaplanabilir. Formiuillerde;
Pref : referans basing degeri
Mgercek - gercek kitle degeri (true mass)
Oyerel - Yerel yergekimi ivmesi
Pa : hava yogunlugu (cihazin bulundugu ortamda)
Pm : kitle yogunluk degeri
Ps : kullanilan akiskanin basing altindaki yogunlugu
\% : piston hacim dizeltmesi
c : sivl yuzey gerilim degeri
C : pistonun cevresi
Ap : hava yogunlugu ve akiskan yogunluk degeri farki
a : piston 1s1l genlesme katsayisi
B : silindir 1s1l genlesme katsayisi
toicilen  : piston-silindir Unitesi sicakhigi
A : basing distorsiyon katsayisi
h : test ve referans seviyeler arasindaki ylkseklik farki
Ao 20 : piston silindir Unitesinin atmosfer basincinda 20°C sicakliktaki efektif alan degerini sembolize
etmektedir.

3. BELIRSIZLIK BILESENLERI

Yukaridaki formillerden de gorilecegdi Uzere referans basincin hesaplanmasinda géz oniine alinan
tum parametreler belirsizlik hesaplarinda da etkili olmaktadir. Bazi parametreler laboratuvarin beyan
ettigi/edecegi belirsizlik degeri Gzerinde anlaml sayilarda etki etmeyebilir. O nedenle éncelikle tim
parametreler dikkate alinarak hangi belirsizlik bilesenlerinin ihmal edilebilecegi sonucuna varilabilir.

Pistonlu basin¢ standartlari kalibrasyon sertifikalari incelendiginde bazi sertifikalarin sadece efektif
alan degeri ve belirsizlik degeri verdigini, bazi sertifikalarin ise efektif alan degeri ve belirsizlik degeri
ile birlikte basing belirsizlik degerini de icerdigi gortulmektedir. Bu konuda Ulusal Metroloji Enstitilerinin
farkli yaklagimlari bulunmaktadir. Onemli olan kullanicinin sertifikada verilen degerleri dogru
yorumlayarak kullanmasidir.
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Bu calismada &rnek olarak ¢ok dusik belirsizlik dederlerine sahip bir pndmatik pistonlu basing
standardinin 34 kPa basin¢ noktasinda belirsizlik bilesenleri incelenmisgtir.

u(peex)- Tekrarlanabilirlik

Pistonlu basin¢ standardinin kalibrasyonu sirasinda o6lcim alinan her basing noktasinda test ve
referans cihazlarin olusturdugu basing degerleri arasindaki farklarin standart sapmasi hesaplanmak
suretiyle tekrarlanabilirlikten gelen belirsizlik bilesenleri hesaplanabilir. Bir baska yontem ise 6lglim
alinan her basin¢ noktasindaki efektif alanlarin standart sapmasini hesaplamaktir. Pistonlu basing
standardinin kalibrasyon sertifikasinda verilen efektif alan belirsizlik degeri tekrarlanabilirlikten gelen
belirsizlik dederini igerdigi icin ayrica pistonlu basing standardinin tekrarlanabilirligini hesaplamak
kullanici igin gerekli bir islem degildir. Cihazin kullanicisi sadece cihazin tekrarlanabilirligini merak
ettigi veya bilmek istedidi icin cihazi kalibre eden laboratuvardan bilgi isteyebilir. Bunun disinda
pistonlu basing standardi kullanilarak yapilan kalibrasyonda ister manometre ister basing dénustiricu
tipi basing sensorleri kalibre edildiginde s6z konusu dlgimun tekrarlanabilirligini hesaplamak sarttir.

Z(xi —;)Z

STDSAPMA =
n(n-1)

®)

Asagidaki tabloda referans basing degerlerine karsilik elde edilen psi-prer degerlerinin standart
sapmasi verilmis ve tekrarlanabilirlik degeri hesaplanmigtir.

Tablo 1. Basin¢ degerlerinin standart sapmasi

Basing Standart sapma
MPa 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

Uekr= 0,12 Pa +1,19x 10°x p  (k=1)
Utekr = 1,6 X 10-1 Pa (6)

u(pa)- Efektif alandan gelen belirsizlik degeri

U @)

Up.)= s

u(p,)- Basing distorsiyon katsayisindan gelen belirsizlik bileseni

u
u = _p?.-A 8
(p,)=-p > ©)
u(pwm)- Kutleden gelen belirsizlik bileseni
p u,
u =— — 9
(Pu) =1 )
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u(py)- Piston-silindir tnitesinin sicakligindan gelen belirsizlik bileseni

ut

u(p,)=p-(a+B) 72

u(pq+p)- Isil genlegsme katsayisindan gelen belirsizlik bileseni

u(a+B)

u(puﬂ%):p‘At. 2

u(pg)- Yerel yercekimi ivmesinden gelen belirsizlik bilegeni

ug

u(p, )= 3

«Q |o

u(p,a)- Havanin kaldirma kuvveti etkisinden gelen belirsizlik bilegeni

p upa
Pu—P, 3

u(p,,) =

u(pan)- Yukseklik farkindan gelen belirsizlik bileseni

Ah

3

uP,)=p -9

u(pe)- Piston lizerine etki eden kuvvetin dikliginden gelen belirsizlik bileseni
. u,
U(pe)=p-sm9-§

Bilesik belirsizlik degeri

U, = JU(Pye )* +U(P,)? +U(P, ) +U(p, )’ +U(p, ) +-eeene.

34 kPa basingtaki genisletilmis belirsizlik degeri;

U (p) = 2xUy; = 1,2 Pa olarak hesaplanmistir. Asagidaki tabloda belirsizlik bilesenleri verilmigstir.

Tablo 2. 34 kPa icin belirsizlik bilesenleri

Belirsizlik bileseni Buyukluk (Pa)
u(pa) 1,6x10"
u(p,) 5,61 x10"
u(pm) 4,10 x10°
u(py 7,67 x10°
U(Pa+p) 4,3x107
u(pg) 6,37 x10°
U(Pya) 7,28 x 107
u(pan) 6,82 x 10°
u(pe) 6,82 x 10°
Uil 0,6 Pa
U (p) 1,2 Pa

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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SONUG

Yaygin kullanim alanina sahip pistonlu basing standartlarinda referans basing degerlerinin yiiksek
dogrulukta hesaplanmasi biyik Onem tasimaktadir. S6z konusu cihazlar basta ulusal metroloji
enstitileri olmak Uzere akredite laboratuarlarda izlenebilirligin sadlanmasi ve bdylelikle dl¢cimlerin
glvence altina alinmasi amaciyla tercih edilmektedirler. Yiksek metrolojik vasiflara sahip hassas
pistonlu basing standartlarinda olusturulan referans basing degerlerinin dodru hesaplanmasi ve
cihazin ¢alisma prensibinin dogru yorumlanmis ve uygulanmis olmasi buyik 6nem tasimaktadir.
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