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PISTONLU BASING STANDARTLARINDA BOYUTSAL
OLCUMLER YONTEMIi ILE EFEKTIF ALAN DEGERININ
HESAPLANMASI

Ahmet TURK
Murat AKSULU

OZET

Bu calismada 9,8 cm? nominal alana sahip piston-silindir Gnitesinin efektif alani, boyutsal dlctimler
yontemi ile belirlenmistir. Boyutsal dlguimler form dlgimleri (yuvarlaklik ve dogrusallik) ve mutlak ¢ap
Olcimleri olmak Uzere iki asamada gergeklestiriimistir. Form élgimleri ve mutlak ¢ap 6lcimlerinde
disik belirsizlik elde edebilmek igin alaninda uzmanlasmis cihazlar kullanilmistir. ilk olarak hem
piston hem de silindir icin dogrusallik ve yuvarlaklik élgimleri yapilmistir. Yuvarlaklik ve dogrusallik
Olcimlerinin kesistigi noktalarda mutlak c¢cap degerleri 6lgliimUstir. Piston ve silindirin geometrik
kalibrasyonundan sonra, tim boyutsal dl¢ciimlerden elde edilen veriler, en kiguk kareler metoduna
dayanan bir yontem kullanilarak birlestiriimistir. Boylelikle, hem piston hem de silindire ait yaricap
degerleri elde edilmistir Elde edilen yaricap dederleri kullanilarak piston-silindir tnitesinin efektif alan
degeri ve bu dedere ait belirsizlik hesaplanmistir. Efektif alan degerinin hesaplanmasinda Dadson
Teorisi kullaniimigtir.

Sonug olarak, boyutsal élcimler yontemi kullanilarak elde edilen efektif alan degeri ile cross-float adi
verilen geleneksel ydntem sonucunda elde edilen efektif alan degeri arasindaki fark 17 ppm’dir. Bu
deger, boyutsal délgimler yontemi ile cross-float yonteminin birbiriyle uyumlu sonuglar verdigi seklinde
yorumlanmistir. Ayrica daha iyi sonuglar elde edebilmek icin daha disik belirsizlige sahip dlgim
cihazlarinin kullaniimasi gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Efektif Alan, Pistonlu Basing Standartlari, Boyutsal Olgiimler, Dadson Teori.

ABSTRACT

In this study, effective area of the piston-cylinder unit which has 9,8 cm2 nominal area is calculated by
using dimensional measurement method. Dimensional measurements were performed in two steps;
form measurements (straighness and roundness) and absolute diameter measurements. Specialized
instruments were used in the form and absolute diameter measurements in order to get minimum
possible uncertainty. After finishing geometric calibration of piston-cylinder unit, a method based on
least square method was performed to obtain radius values from the deviation values, for both piston
and cylinder. Effective area of piston-cylinder unit was calculated by using those radius values and
Dadson Theory.

As a result, the difference between the calculated effective areas of same piston-cylinder unit, by
means of dimensional measurement method and cross-float method, is 17 ppm. This value indicates
that dimensional measurement method may be used to calculate effective area of piston-cylinder unit.
In addition, it is required to perform dimensional measurements with the instruments possessing lower
uncertainty values to get better results with cross-float method.

Key Words: Effective Area, Pressure Balance, Dimensional Measurements, Dadson Theory.
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1. GiRiS

Pistonlu basin¢ standartlari ylksek metrolojik 6zelliklerinden dolayr basing metrolojisinde siklikla
kullanilan referans cihazlarin basinda gelmektedir. Bu cihazlar ile Uretilen basing ylksek dogruluk ve
dislk belirsizlik degerine sahiptir. Pistonlu basing standartlari icerisinde yer alan akiskan lzerinde
olusan basincin hassas bir sekilde hesaplanabilmesi ve izlenebilirlik zincirinin saglanabilmesi igin
piston-silindir Unitesinin efektif alaninin yuksek dogrulukla belirlenmis olmasi gerekmektedir. Bu
amagla basing metrolojisinde ¢esitli yontemler kullanilabilmektedir.

Bu yontemlerden ilki cross-float adi verilen kargilikli akisa dayali yontemdir. Karsilikli akisa dayali
yontemde efektif alani ¢ok iyi derecede belirlenmis olan referans pistonlu basing standardina ihtiyag
vardir. Bu yontemde efektif alani belirlenmek istenilen pistonlu basing standardi, referans pistonlu
basing standardi ile deneysel ortamda karsilagtirilarak kalibre edilmis olur. Ulkelerin metroloji
enstitiileri tarafindan izlenebilirlik zincirinin olusturuimasinda siklikla kullanilan bu yoéntem oldukga
glvenilirdir ve hassas sonugclar vermektedir. Ancak izlenebilirlik zincirinin saglanmasinda referans bir
pistonlu basing standardina ihtiya¢ olmasi bu yéntemin en énemli eksikliklerindendir. Ayrica uzun
kalibrasyon suresi, cevresel sartlara ve operatére bagimlilik bu yontemin diger dezavantajlar arasinda
gOsterilebilir.

Efektif alan belilemede kullanilan bir diger yontem boyutsal olgiimler yéntemidir. Ulusal metroloji
enstitileri genellikle 0,05 MPa — 1 MPa basing araliginda 6l¢gim yapan piston-silindir Unitelerinin
efektif alan degerlerini boyutsal dlgiimler yontemi ile hesaplamaktadirlar [1]. Bu yontemde efektif alani
belirlenmek istenilen piston-silindir Unitesine ait detayli geometrik 6lgimler alaninda uzmanlasmis
cihazlar kullanilarak gergeklestirilir. Geometrik dl¢giimler sonucunda elde edilen boyutsal verilerden en
klguk kareler ydntemine dayali matematiksel islemlerle piston ve silindire ait yarigap degerleri
hesaplanir. Hesaplanan yarigap de@erleri ve Dadson teori kullanilarak piston-silindir Unitesine ait
efektif alan degeri elde edilir. Boyutsal 6lgiimler metodunda referans pistonlu basing standardina
ihtiyac yoktur. Literatiirde yapilan galismalar, bu yontemle elde edilen efektif alan degeri ile karsilkli
akisa dayal yontemle elde edilen efektif alan degerleri birbiri ile uyumlu oldugunu géstermektedir [2].

Sadece cross-float yoéntemini kullanan Ulkelerin metroloji enstitleri, izlenebilirlik zincirinin en
tepesindeki pistonlu basing standardinin efektif alan degerinin belirlenmesi noktasinda disa
bagimhdirlar. Bu nedenle boyutsal élgimlerle efektif alan belirlenmesi ulusal metroloji enstitlileri igin
disa bagimhhgdin sonlandiriimasi ve prestij agisindan anahtar rol oynamaktadir.

Bu galismada TUBITAK UME basing laboratuvarinin izlenebilirlik zincirinde yurt digina bagimhliktan
kurtulabilmesi icin boyutsal élgimler yéntemi ile 9,8 cm?’ nominal efektif alana sahip pistonlu basing
standardi kalibre edilmistir. Elde edilen sonuglar ayni piston icin daha 6nceden yapilmis cross-float
sonuglari ile karsilastirildiginda her iki yontem sonucunda elde edilen degerlerin birbiri ile uyumlu
oldugu gorulmustar.

2. PISTON-SILINDIR UNITESI

Boyutsal 6lcimlerde, pnématik ortamda calisabilen 35 mm nominal ¢apa ve 9,8 cm2 nominal efektif
alana sahip piston-silindir Unitesi kullaniimigtir. 765 seri numarasina sahip olan piston-silindir Unitesi
DH Instruments (DHI, USA) tarafindan tungsten karbir malzemesinden Uretilmistir. Piston boyu 53,2
mm, silindir boyu ise 35,3 mm’dir. Piston-silindir Unitesi maksimum 0,5 MPa calisma kapasitesine
sahiptir.

3. BOYUTSAL OLGUMLER

Boyutsal dlgtiimlerle piston-silindir tUnitesinin efektif alaninin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle hem piston
hem de silindire ait boyutsal 6lgimlerin gerceklestiriimesi gerekmektedir. Boyutsal olgimler form
Olcimleri ve mutlak ¢ap 6lgimleri olmak izere iki agsamada gergeklestiriimigtir.
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3.1. Form Olgumleri

Form dlgumlerinde Mahr MFU 800 cihazi kullanilarak hem piston hem de silindir igin dogrusallik ve
yuvarlaklik olgimleri gergeklestiriimistir. Hem piston ve hem de silindir icin 45°lik acilarda 8 adet
dogrusallik olgimi alinmistir. Dogrusallik 6lgimlerinde profil noktalari arasi mesafe 0,1 mm olup
pistona ait dogrusallik profilleri 532, silindire ait dogrusallik profilleri ise 353 noktadan olusmaktadir.
Piston icin esit aralikh 8 farkl yukseklik seviyesinde, silindir icin ise yine esit aralikh 6 farkli ylkseklik
seviyesinde yuvarlaklik dl¢iimleri yapilmigtir. Tim yuvarlaklk profillerinde noktalar arasi mesafe 0,1°
olup bir profil toplam 3600 noktadan olusmaktadir. Yuvarlaklk dlgimlerine ait genisletilmis belirsizlik
(k=2) 50 nm, dogrusallik dlcimlerine ait genisletiimis belirsizlik (k=2) 100 nm’dir. Sekil 1’de piston-
silindir Unitesine ait yuvarlaklik dlgim0 gorulmektedir.

Sekil 1. MahrForm MFU 800 ile yapilan yuvarlaklik élgiim.
3.2. Mutlak Cap Olgtmleri

Dogrusallik ve yuvarlaklik profilleri, silindirik yluzeylerdeki izafi sapma miktari olup (ylzeydeki bir
noktanin digerine gére radyal sapmasi) tek basina bu ylzeylerin gergek yaricap degerleri hakkinda
bilgi vermezler. Bu nedenle form ol¢cimlerine ilave olarak, dogrusallik ve yuvarlaklik profillerinin
kesisim noktalarinda mutlak ¢ap olgimleri gerceklestirilir. Bu ¢alismada piston igin toplamda 32 ¢ap
Olcim verisi, silindir i¢in ise 24 ¢ap 6lgim verisi alinmistir. Mutlak ¢ap 6lgim verileri CMM cihazinda
yapilmis olup bu dlgumlere ait genigletilmis belirsizlik degeri 500 nm’dir.

4. BOYUTSAL OLGUM VERILERINDEN YARIGAP DEGERLERININ ELDE EDILMESI

Boyutsal 6lgiim verilerinden silindirik ylizeylere ait yarigap degerinin elde edilmesinde en kuliglik kareler
metoduna dayali matematiksel bir dizi islem gereklidir [3]. Bu yontemde dogrusallik izafi sapma
profilleri piston-silindir Gnitesi boyunca uzanan dogru denklemlerine eklenerek dogrusallik yarigap
denklemleri elde edilir. Yuvarlaklik izafi sapma profilleri ise piston-silindir ekseni boyunca farkh
kesitlerdeki ¢cember denklemlerine eklenerek yuvarlaklik yaricap denklemleri elde edilir. Dogrusallik
yarigap (rdogrusaink,i) Ve yuvarlaklik yarigap (ryuvarakik;) denklemleri (1) ve (2) numaral formdillerde
verilmistir. Denklemlerde S; i.dogrusallik profiline ait izafi sapma degerleri, R; ise j.yuvarlaklik profiline
ait izafi sapma degerleridir.

Tdogrusallik,i = Six)+a;+b;-x 1)
Yyuvarlaklik,j = Rj(e) + P] + wj - COS(G) + ;- sin(@) (2)
Burada bilinmeyenler a;, b;, P;, w; ve vjdir. Yuvarlaklik yarigap denklemleri, dogrusallik yaricap

denklemleri ve mutlak cap degerlerinin kesistigi noktalardaki farklarin kareleri toplami minimize
edilerek yuvarlaklik ve dogrusallik yaricap denklemlerinde yer alan bilinmeyenler ¢6zilur:
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Burada;

Aij : Dogrusallik ve yuvarlaklk profilleri kesisme noktalarinda radyal koordinat fark

3)

M Dogrusallik profilleri ve referans olmayan c¢ap 6lglimleri kesisme noktalarinda radyal koordinat

farki

Vi Yuvarlaklik profilleri ve referans olmayan ¢ap Olgiimleri kesisme noktalarinda radyal koordinat

farki

Oj - Dogrusallik profilleri ve referans gap olgimleri kesisme noktalarinda radyal koordinat farki

7;;  Yuvarlaklik profilleri ve referans ¢ap olgimleri kesisme noktalarinda radyal koordinat fark

Cozulen bilinmeyenlerin  dogrusallik ve yuvarlaklik yarigap denklemlerinde yerine konulmasi
sonucunda, piston ve silindire ait tim dogrusallik ve yuvarlaklik izafi sapma profilleri gergek yaricap ve
gercek edim degerine sahip olarak elde edilmis olur. Bu profillerden piston ve silindire ait dogrusallik
profilleri Sekil 2a ve Sekil 2b’ de verilmigtir.

17,6670
17,6668
17,6666
17,6664
17,6662
17,6660
17,6658

Piston

20 40 60

Silindir

17,6682

17,6680

17,6678
17,6676

17,6674
17,6672

17,6670

17,6668 T T

Sekil 2a. Piston dogrusallik yaricap profilleri.

Piston ve silindire ait kus kafesi modelleri Sekil 3a ve Sekil 3b’de sirasiyla verilmistir.

Z Axis

Sekil 3a. Piston icin kus kafesi modeli.

Sekil 2b. Silindir dogrusallik yarigap profilleri.

7 Axis

Sekil 3b. Silindir igin kus kafesi modeli.
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Yukarida verilen kus kafesi modelleri; tim radyal sapmalar, dogrusallik profil egimleri ve yuvarlaklik
profillerinin merkezlerinin birbirine gére radyal sapmalari 5000 kat abartilarak gorsellestiriimistir. Bu
modellere gore piston orta kisimlarina dogru, silindir ise u¢ kisimlarina dogru genislemektedir.

Sekil 4a ve Sekil 4b’de, sirasiyla, piston ve silindire ait ortalama yaricap degerleri grafikler halinde
verilmistir. Piston icin maksimum ortalama yarigap degeri 17,666724 mm, minimum ortalama yarigap
degeri ise 17,666112 mm’dir. Piston tim yaricap degerlerinin ortalamasi 17,666589 mm ve yarigap
degerlerinin standart sapma degeri 0,000109 mm’dir. Silindir i¢in maksimum ortalama yaricap degeri
17,667994 mm, minimum yaricap degeri ise 17,667176 mm’dir. Silindir tim yaricap degerlerinin
ortalamasi 17,667314 mm ve standart sapma degeri 0,000160 mm’dir.

17,6668 17,6682
17,6667 17,6680
17,6666
17,6665 17,6678
17,6664 17,6676
17,6663 17,6674
17,6662
17,6661 17,6672
17,6660 17,6670
0 20 40 60 0 10 20 30 40
Sekil 4a. Piston ortalama yarigap degerleri. Sekil 4b. Silindir ortalama yarigap degerleri.

5. YARICAP DEGERLERININ YENi KOORDINAT DUZLEMINE AKTARILMASI

Silindirik ylzeylerin yarigap degerlerinin hesaplanmasindan sonra silindirik ylzeylere ait yuvarlaklik
yaricap degerleri kullanilarak bu ylzeylerin merkezleri belirlenir. Belirlenen yeni merkez (zerine
oturtulan koordinat dizlemine goére vyaricap degerleri tekrar hesaplanir. Bu hesaplamalarin
yapilmasinda [4] ‘de belirtilen Murty yontemi kullaniimistir. Hesaplamalarin sonucunda dogrusallik ve
yuvarlaklik profillerindeki yaricap degerlerinin degistiJi ancak ortalama yarigap degerlerindeki
degismenin 1 ppm den az oldugu goértlmustar.

6. EFEKTIF ALAN DEGERININ HESAPLANMASI

ideal olmayan bir piston-silindir (initesine ait sematik gosterim Sekil 5’te verilmistir. Dadson teoriye
gore ideal olmayan piston-silindir Unitelerinin atmosfer basincindaki efektif alan degeri (4) numaral
formdl ile hesaplanir [5]. Bu formiilde x piston-silindir tnitesinin eksenel koordinatini temsil etmektedir.
r, R ve h, sirasiyla, herhangi bir x noktasindaki piston yarigapina, silindir yarigapina ve piston-silindir
arasindaki radyal aciklik deg@erine, ro, Ry ve hg ise, sirasiyla, x = 0 noktasindaki piston yarigapina,
silindir yarigcapina ve piston-silindir arasindaki radyal aciklik degerlerine karsilik gelmektedir. U
silindirin Ry degerinden sapma miktari olup U = R - R, seklinde, u ise pistonun ry dederinden sapma
miktari olup u = r- ro seklinde hesaplanir. Ayrica ho = Ry - ro ve h = R - r formulleri ile bulunur.

765 seri numarali piston-silindir Unitesine ait efektif alan degerinin hesaplanabilmesi icin (4) numarali

formil Labwiev 2015 ortaminda olusturulmustur. Formilde yer alan integral hesaplamalarinda veriler
esit aralikli oldugundan dolay1 Simpsons 3/8 sayisal integrasyon kurali uygulanmistir.
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Sekil 5. ideal Olmayan Piston-Silindir Unitesi [5].

ho , 1 fy (u+U)/R® dx

Ay =mré{l + 7
o To [ 1/h3dx

(4)

Labview ortaminda yapilan efektif alan hesaplamasi i¢in her x noktasi icin algoritmaya bir yarigap
degerinin verilmesi gerekmektedir. Ancak piston ve silindir her x noktasinda en az 8 yarigap degerine
sahiptir. Yuvarlaklik profillerinin yapildigi noktalarda ise bu deder 3608 tanedir. Bu nedenle her x
noktasina kargilik gelen tim yarigap degerlerinin ortalamasi alinmigtir. Ortalama yarigap degerleri (4)
numarali formulde yerine konuldugunda elde edilen alan degeri 980,557546 mm?dir.

7. EFEKTIF ALAN BELIRSIZLIK DEGERININ HESAPLANMASI

Efektif alana ait belirsizligin hesaplanmasi i¢in dncelikle yarigap belirsizlik degeri hesaplanmistir.
Yapilan 6lgimlerde form dlglimlerine ait belirsizlik 50 nm ve mutlak ¢ap 6élgimlerine ait belirsizlik ise
500 nm’dir.

Bu belirsizlik degerleri (5) numarali formilde yerine konuldugunda elde edilen yaricap belirsizlik degeri
5,1x10" mdir.

2 2
u(r) = Ju(rdogrusalllk) + u(ryuvarlakllk) + u(T'mutlak)2 (5)

Elde edilen yaricap belirsizlik degeri piston-silindir Unitesinin ortalama yaricap dederlerine eklenir ve
(4) numaral formulde yerine konularak efektif alan degerinin en buytk degderi hesaplanir. Daha sonra
yarigap belirsizlik degeri ortalama yarigaplardan ¢ikarilir ve (4) numarah formilde yerine konularak
efektif alan degerinin en kiigik degeri hesaplanir. Maksimum ve minimum efektif alan degerlerinin
arasindaki farkin 2'ye bolinmesi sonucunda efektif alana ait belirsizlik degeri bulunur. Yapilan
hesaplamalar sonucunda maksimum efektif alan degeri 980.61364 mm?, minimum efektif alan degeri
980.50154 mm? ve efektif alan belirsizlik degeri ise 0,056051 mm? olarak hesaplanmustir.

6. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

765 seri numarall cihaza ait Uretici sertifikasinda yer alan efektif alan degeri ile boyutsal dlgimler
sonucunda elde edilen efektif alan dederi arasinda 17 ppm fark vardir.
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