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OZET

FPG sistemi 1990’larda bulunmus birincil seviye vakum standartidir. FPG sistemi disik basing
araliginda bagil ve mutlak basing dlgiimleri icin tasarlanmig bir sistemdir. Proses 35 mm ¢apli pistonun
efektif alani Gzerindeki kuvvetin yUk hlcresi ile 6lgilmesi prensibine dayanir. FPG kullanimindaki
amag; konvansiyonel pistonlu basin¢ standartlarina gére daha disik belirsizlik ile uzun dénem
izlenebilirlik saglamasidir. Basing metrolojisinde kullaniimasinin nedeni primer sistemlere gére daha
dislk belirsizlik vermesidir. 1 Pa-15 kPa (0,01 mbar-150 mbar) araliginda bagil ve mutlak olgiim
yapilmasina olanak saglar. Olgim belirsizligi + 30 ppm of rdg. olarak verilmistir. Konvansiyonel piston
gaugeler 5 kPa civarinda efektif olarak kullanilir (en diisik kalibrasyon noktasi minimum 13 mbar’dir).
Bu calismada FPG sistemi tanitilarak, FPG sistemi kullanilarak yapilan sayisal manometre
kalibrasyonu yéntem ve O6lcim teknikleri anlatilmistir. Uygulamada RPM1 test cihazi olarak
kullaniimig, 10 mbar-150 mbar araliginda mutlak élgiim yapilmigtir.

Anahtar kelimeler: FPG, yUk hlicresi, konvansiyonel, él¢iim belirsizligi.
1. GIRIS

Gundmizde pistonlu basing standartlari, basing metrolojisinde kullanilan en yaygin standartlardir.
Ancak bu sistemler diistik basing dlgiimleri icin uygun degildir (<20 mbar). Basing bu sistemlerde en
azindan piston agirhgi ile dengelenir bu da en azindan birkag kPa (yaklasik 10 mbar) basing
olusturulmasina sebep olur. Konvansiyonel pistonlu basin¢ standartlarinin bir baska dezavantaji; 0,1
mbar’in altinda piston-silindirin dénmesi nedeniyle olugan basin¢ dalgalanmalarini azaltmak mimkan
degildir. 10 mbar’da dahi piston-silindir arasindaki bosluktan dolay! basing kararlihgr blylik 6él¢ide
etkilenmektedir. 1 Pa — 5 kPa dlgim araliginda rélatif ve mutlak élcimler birgok endistriyel proseste
kullaniimakta ve tercih edilmektedir. Ayrica birgok endustriyel 6lgcim cihazi ve standart bu 6lgim
araliginda kalibrasyona ihtiyag duymaktadir. Konvansiyonel pistonlu basing standartlari ve
manometreler gerek Olgim araligi gerekse disik belirsizlik degerlerini karsilayamadiklarindan FPG
sisteminin kullanimi tercih edilmektedir. FPG sisteminde kalibrasyon prosesi tam otomatik olup, tim
kalibrasyon laboratuarlarinda kullanimi kolay ve ergonomiktir.

Bu calismada FPG sistemi kullanarak RPM1 (3,5 bar F.S.) test cihazi kalibre edilerek, bulunan hata
degerleri (pwest-Prer) @ynt cihazin Ruska kullanilarak yapilan kalibrasyon sonuglariyla degerlendiriimesi
yapilmistir.

2. FPG SISTEMININ TANITIMI
FPG sistemi iki temek kisimdan olusmaktadir. Sistemin sol bélimi basing o6lcimi (DUT’nin

baglandigi port), sag bolima basing kontroliiniin (VLPC (nitesi) saglandigi kisimdir (Sekil 1). Tim
sistem aray(iz olarak kullanilan bir software programi aracilhigiyla kontrol edilir (Sekil 2).
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* PG TOOLS ver. 3,03b €1998-2005 DH Instruments
B Condyy Unts |

 Run Display
Rate 0, O

FPG Pressure - 0165 mbar ah
Targel Pressure N/A

DUT Pressure () DUT Output Diff () %DUTSpan %Rdg
Error Error

Sekil 2. FPG sistemi

Olgiim kismi galisma prensibi, pistonlu basing standartlari élciim teknigine dayanmaktadir. Proses 35
mm ¢aph pistonun efektif alani (zerindeki kuvvetin yik hiicresi ile 6lgliimesi prensibine dayanir.
Konvasiyonel piston-silindir Gnitesinden farki; pistonun dénmemesi ve piston Gzerindeki basingtan
dolayr olugan kuvvetin yik hicresi araciigiyla 6lgiimesi olarak tanimlanabilir. Olgim modunda
besleme gazi piston-silindir bosluguna uygulanarak pistonda merkezleme kuvveti olusturulur.

Yiksek kararliliktaki yUk hucresi piston silindirin efektif alanina uygulanmis olan kuvvetin élgtimesi igin
kullanilir. Diger pistonlu basing standartlarinda oldugu gibi pistonu déndirmek yerine; FPG, piston-
silindir arasindaki bosluga dogru olan sabit gaz akisini siirdiirerek hassasiyet saglar. iste bu akis
merkezleme kuvvetini olusturur. VLPC (Cok disik basing kontrolclisii) basing kontroli saglayan
sistemdir. Basinci set etmek ve stabil olmasini saglamak igin kullanilr.

Sistem, piston silindiri iceren iki adet bagimsiz ve simetrik hacimden olugsmaktadir. Alt hacim
atmosferde yada vakumda tutulurken bu sirada st hacme odlgllecek basing uygulanmaktadir (Sekil
2). ki hacim arasindaki basing farkindan dolayi olusan kuvvetin yilk hiicresi ile élctiimesiyle net kuvvet
belirlenir. Bdylece basing degeri net kuvvet ve piston-silindir efektif alani kullanilarak hesaplanir.
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Sekil 3. Rotasyonel olmayan piston ¢alisma prensibi

FPG sistem iki 6lgim modunda kullaniimaktadir. Bagil él¢iimde, alt hacim atmosfere agik birakilip, Ust
hacme basing uygulanmaktadir. Mutlak élcimde ise alt hacim dogrudan vakum pompasina baglanir.
Vakum degeri kapasitans diyafram manometre ile él¢llerek kontrol edilir. Turbo molekiler pompa ile
elde edilen artik basing degeri yaklasik 0,04 Pa civarindadir.

3. KALIBRASYON YONTEMI

Test cihazi (DUT) olarak RPM1 kullanilarak kalibrasyonu yapilmistir. DUT st hacmin sol flangina
baglanmis, alt hacim dlgcim mutlak oldugundan vakuma alinmistir. FPG yazilim programindan mutlak
Olcim modu segimi yapilarak, sirasiyla mekanik ve turbo molekiler pompa calistirilmistir. Vakuma
alma isleminden sonra sistem otomatik olarak purge islemini baglatir. Purging bitiminde teste giden
hattaki vana agilir. Sistem sifirlama yapilir (zero islemi). Sifiramadan sonra sistem i¢ kalibrasyon
yapilir. Yazihm programi Ust menlden konfiglrasyon ayarlarina girilerek test cihazina ait bilgiler
yazilir. Kalibrasyon noktalari belirlenir. Artan ve azalan yonlerde 10, 40, 50, 100, 140 ve 150 mbar
noktalarinda olmak Uzere 6 nokta 6lcim yapilmasi igin gerekli ayarlar yapilir. DUT aktive edilerek,
kalibrasyon iglemini baslatiyoruz. istenilen tekrar sayisi girildiginden, operatdriin kalibrasyon siiresince
isleme midahale etmesine gerek kalmamakta ve islem otomatik olarak sonuc¢lanmaktadir. Kalibrasyon
bittiginde sistem otomatik olarak sifira dénmektedir.

4. KALIBRASYON SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
4.1. Olgiilen basincin hesaplanmasi

FPG tarafindan &lcllen basincin hesabinda, konvansiyonel pistonlu basing standartlarinda kullanilan
standart denklem gegcerlidir.

AP =F/A; (1)
AP: FPG (st ve alt hacimleri arasindaki fark basinci [Pa]
F: Fark basincin sonucu yik hiicresine uygulanan kuvvet [N]2
A.: 20° C’da piston-silindir efektif alani [m]

Kuvvet (F) asagidaki forml ile hesaplanir.

F=Ka*N
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Kea: Kalibrasyon sartlarinda yuk hiicresinin kalibrasyon katsayisi [counts]
N: YUk hicresi tarafindan élgilen kuvvetin gésterim sayisi [N/count]

@ sicaklik degerinde elde edilen, fark basincinin hesaplanmasi igin ¢ikarilmis genisletiimis denklem su
sekilde belirtilir.

AP = Kga * (N+0N1+0N2+0N3) / Agaoec) ™ [1+(0tpt+0te) * (P-20)
O, O: Piston ve silindirin termal genlegsme katsayisi

ON;: change in buoyancy on load cell ve piston coupling parts
ON,: change in drag force

ONj3: change in gas buoyancy on the piston

4.2 Kalibrasyon sonuglari

Kalibrasyonu yapilan RPM1 sayisal manometre cihazinin Basing&Hata egrileri ¢izdirildi. Bu degerler,
2008 yilinda ayni 6lgme arahgr igin ayni test cihazinin Ruska ile kalibrasyonu sonuglariyla
karsilastinildi (Sekil 4).

Sapma degerleri uyumluluk gdsterdiginden, FPG sisteminin performansinin stabil, piston-silindir
Unitesinin temiz ve besleme basincinin yeterli oldugu sonuglari ¢ikarildi.
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Sekil 4. RPM1 test cihazinin mutlak dlgim modunda Basing&Hata grafigi

SONUC

FPG sistemi, konvansiyonel pistonlu basing standartlarindan verim alinmayan oélcim araligindaki
boslugu doldurarak, hem diger standartlarla kargilastirilmaya olanak saglamis, hem de daha dogru ve
kararh 6lcimler ahnmasina neden olmustur.

FPG sistemi referans kitle, piston-silindir efektif alani ile dlisiik basing araliinda kolayca karakterize
edilebilir. Otomatik ve ergonomik olmasi kalibrasyon laboratuarlarinda tercih edilmesini
saglamaktadir. Sistemin TUBITAK UME'de karakterizasyonu ve efektif olarak kullanimi agisindan
RPM1 élcim sonuglar referans olusturmus, karsilastirma ve degerlendiriimekte olan belirsizlik bitgesi
icin temel olusturmustur.
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