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YUKSEK DOGRULUKLU SAYISAL MANOMETRE
YARDIMIYLA KARSILIKLI AKISA DAYALI YONTEMIN
GERGEKLESTIRILMESI
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OZET

Bu calismada pistonlu basing standartlarinin efektif alan degerinin belirlenmesinde yiksek dogruluklu
sayisal manometreden yararlaniimistir. Sayisal manometre transfer standardi olarak kullaniimistir.
Yapilan galismada, hem referans hemde test pistonlu basing standardi nominal olarak ayni basing
degerine yiklenmig, daha sonra referans ve test cihazlarin Urettikleri basing degerleri sirasiyla sayisal
manometreden Labview programi kullanilarak okunmustur. Yéntem olarak referans cihazin Urettigi
basincin test cihazin Urettidi basingtan daha az olmasi saglanmistir. Referans cihazin efektif alan
degeri bilindiginden aradaki basing farkini dengelemek icin referans cihaz Gzerine konulmasi gereken
ilave kltle program tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. Programin verdigi ilave kuitle
referans cihaz Uzerine konularak her iki cihazin dengeye gelip gelmedigi lazer disme hizlariyla kontrol
edilmistir. Sonuclarin lazer disme hizi sistemi ile belirlenen geleneksel yontem ile uyumlu oldugu
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Efektif Alan, Pistonlu Basing Standartlari, Karsilikli Akisa Dayali Yoéntem.

ABSTRACT

In this study, digital manometer was used to determine the effective area of pressure balances. Both
of reference and test piston-cylinder units were nominally loaded to the same pressure value. As a
method, it is provided that the pressure produced by the reference device is less than the pressure
produced by the test device. Since the effective area value of the reference device is well-known, the
additional mass that must be placed on the reference device in order to compensate for the pressure
difference is automatically calculated by the program. The additional mass given by the program was
placed on the reference device and the laser fall rates were checked to see whether both devices
were in equilibrium or not. Results are agree with each other.

Key Words: Effective Area, Pressure Balance, Cross-Float.

1. GIRIS

Pistonlu basing standartlari basing metrolojisinde siklikla kullanilan referans cihazlardandir. Yiksek
metrolojik 6zelliklerinden dolayi dusik belirsizlik ve yiksek dogruluk gerektiren basing dlcimlerinde
kullanilirlar. Pistonlu basing standartlarinin en o6nemli pargasi piston-silindir Unitesidir. Silindir
icerisinde serbestce hareket edebilen piston (izerine konulan kalibreli kitleler yardimi ile istenilen
basing degeri olusturulur. Elde edilen bu basing dederi pistonun igerisinde yizdigi akigkan
vasitasiyla istenilen noktaya aktarilir.
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Pistonlu basing standartlari basincin tanimi ilkesine gére calisir. Kalibreli kutlelerin olusturdugu
kuvvet, piston-silindir Unitesinin efektif alani lzerinde basinca neden olur. Basing hesabindaki en
Onemli parametrelerin basinda piston-silindir Gnitesinin efektif alan degeri gelmektedir. Bu nedenle,
piston-silindir Gnitesinin efektif alan degerinin ¢cok hassas bir sekilde hesaplanmasi gereklidir.

Basing metrolojisinde efektif alan degerinin hesaplanmasi igin kullanilan farkh yéntemler mevcuttur.
Bu ydntemlerin basinda cross-float adi verilen karsilikli akisa dayal ydntem gelmektedir. Ancak
geleneksel karsilikli akisa dayali yontem olduk¢a uzun kalibrasyon siresi, operatére bagimhlik,
operatér kaynakli hatalara agik olmasi vb. gibi nedenlerden dolayi zor bir kalibrasyon ydntemidir.
Literatirde bu yonteme alternatif olabilecek ylksek metrolojik 6zelliklere sahip basing dénustiriculer
kullanilarak geleneksel ydntemle uyumlu sonuglar elde edilmistir [1][2].

2. KARSILIKLI AKISA DAYALI YONTEM

Karsilikh akisa dayali yontemde referans pistonlu basing standardi ile test (altindaki) pistonlu basing
standardi ayni hatta baglanir. Her iki pistonlu basing standardi lGzerine ayni basinca karsilik gelen
kitleler nominal olarak yiklenir. Bu basing altinda cihazlar yeteri kadar bekletilip sicaklik dengesi
saglandiktan sonra, cihazlar arasindaki vana kapali durumda iken her iki piston-silindir Gnitesinin
dogal disme hizlari lazer yardimiyla élgultr. Bu disme hizi piston ve silindir arasindaki agikligin profili
ile dogrudan ilgili oldugu igin, disme hizlari cihazlar i¢in karakteristik bir 6zelliktir. Her iki cihazin dogal
disme hizlar dl¢lldikten sonra, cihazlar arasindaki vana agilir. Genellikle bu durumda, referans ve
test pistonun olusturdugu basinglar hassas olarak ayni olmadiklarindan dolayl denge durumundan
bahsedilemez. Basincin daha fazla oldugu taraf dodal digsme hizindan belirgin bir farkla daha hizli
digerken, diger piston ya daha yavas diger ya da yukselmeye baglar. Bu durum iki cihaz arasindaki
denge durumunun olugsmadigi anlamina gelir.

Bdyle bir durumda yilikselen ya da daha az diisen cihazin Uzerine ilave kitleler konularak denge
saglanmaya calisilir. Genellikle bu kutleler miligramlar mertebesindedir. Dengenin saglandigi durumda
cihazlarin diisme hizlar dogal disme hizlarina esittir ya da ¢ok yakindir. Bu durumda hem referans
hem de test cihazin ayni hatta olusturdugu basinglar esittir. Bu basing esitligi kullanilarak test
cihazinin o noktadaki efektif alan degeri (1) numarali formil kullanilarak hesaplanir.

Fref Ftest (l)
L =24 Ah-Ap-
Aref Atest g

Karsilikli akisa dayali yontemde artan ve azalan ydnlerde 5 c¢evrim alinir ve her c¢evrimde test
cihazinin maksimum c¢alisma basincini kapsayacak sekilde en az 6 farkli basing noktasinda élgtimler
gergeklestirilir. Olglimler sonucunda hesaplamalar yapilarak, test cihazinin her basing noktasindaki
efektif alan degerleri hesaplanir. En klclk kareler yontemi kullanilarak hesaplanan efektif alan
degerlerinin basinca bagli denklemi elde edilir. Burada genellikle 1. dereceden denklem tercih edilir.
Bazi durumlarda ise 2. dereceden denklem tercih edilebilir [3]. Elde edilen bu denklemler kullanilarak
pistonlu basing standardinin 1 atm basing ve 20 °C sicakliktaki efektif alan degeri ve basing
distorsiyon katsayisi elde edilir.

Efektif alan ve basing distorsiyon katsayisi dederlerinin deneysel verilerin matematiksel olarak uygun

metotlar kullanilarak elde edilmesinden sonra, bu dederlere ait belirsizlik hesaplamalari yapilarak test
altindaki piston-silindir Gnitesinin kalibrasyonu tamamlanmis olur.
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3. SAYISAL MANOMETRE YARDIMI ILE KARSILIKLI AKISA DAYALI YONTEM OLGUM
DUZENEGI

Sayisal manometre yardimi ile piston-silindir Gnitesinin kalibrasyonuna ait gorsel Sekil 1’ de verilmistir.
Duzenekte iki adet vana, 1 adet sayisal manometre, referans cihaz, test cihazi, test piston ve referans
piston igin sicaklik olcerler, 2 adet kiitle seti, hassas kiitle seti, lazer disme hizi 6lgim sistemi,
mekanik bagdlanti aparatlari ve bilgisayar programi kullaniimistir.

Sekil 1. Sayisal manometre yardimi ile karsilikli akisa dayali yéntem.

Duzenekte kullanilan sayisal manometre Paroscientific Model 745 olup 70 bar maksimum &lgim
kapasitesine sahiptir. Cihazin dogrulugu ise Uretici firma tarafindan %0,008 FS olarak beyan edilmistir.
Cihaz Uzerinde RS-232 ¢ikisi mevcuttur. Sayisal manometreden veriler bilgisayar ortamina seri port
Uzerinden aktariimistir.

Diizenekte kullanilan vanalar mekanik vana olup sayisal manometre ile referans ve test cihaz
arasindaki basing iletimini kurmak ve kesmek amaciyla kullaniimiglardir. Sayisal manometre referans
cihaz tarafindan uretilen basinci dlgerken 1 numarall vana agik konumda, 2 numarali vana ise kapali
konumdadir. Sayisal manometre test cihaz tarafindan Uretilen basinci dlgerken 2 numarali vana acik
konumda, 1 numaral vana ise kapali konumdadir. Karsilikli akisa dayali ydontemin uygulanmasinda
ise her iki vanada a¢ik durumdadir.
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Sekil 2. Labview program.
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Sayisal manometre yardimi ile karsilikli akisa dayali ydntemin gergeklestiriimesinde Sekil 2’de verilen
program kullaniimistir. Program Labview 2015 ortaminda olusturulmustur. Program sayisal
manometre ile seri port Gzerinden VISA protokolini kullanarak haberlesmektedir. Programa sayisal
manometre ile haberlesebilmek igin gerekli olan baud rate, stop bit, parity vb. gibi komutlarin kullanici
tarafindan girilmesi gereklidir. Diger taraftan 6lgiim yapilan basing noktasi, basing birimi, her basing
noktasinda sayisal manometreden ka¢ adet basing degerinin 6rneklenecedi, kullanilan referans
cihazin efektif alan degeri, basing distorsiyon katsayisi, lineer genlesme katsayisi ve piston
sicakhginin girilmesi gereklidir.

Lazer disme hizi dlgim sistemi piston-silindir Unitelerinin dogal disme hizlarinin dlgtlmesinde ve
bilgisayar programi tarafindan belirlenen hassas kutlelerin sisteme eklenmesinden sonraki disme
hizlarinin belirlenmesinde kullaniimigtir. Lazer sistemi kullanilarak yeni yontem ile klasik yontemin ne
kadar uyumlu oldugu belirlenmeye calisiimistir.

4. SAYISAL MANOMETRE YARDIMI iLE KARSILIKLI AKISA DAYALI YONTEM

Bu yontemde Oncelikle referans ve test pistonlu basing standartlari nominal olarak ayni basinca
yuklenir. Sayisal manometre yardimiyla hem referans hem de test cihazdan okunan basinglar goz ile
karsilastirilir. Referans pistonlu basing standardinin gosterdigi basing degerinin test pistonlu basing
standardinin gdsterdigi basingtan daha az olmasi gerekir. Aksi takdirde test cihazi Uzerine ilave
kiatleler konularak test cihazin Urettigi basincin referans cihazdan daha fazla olmasi saglanir. Bu
durumun saglanmasindan sonra kapali durumda olan her iki vanadan sayisal manometre ile referans
cihaz arasinda yer alan 1 numarali vana agilir. Basing degerinin istikrarli hale gelmesi i¢in 30 saniye
beklenir. Bekleme siresi cihazdan cihaza farkhlik gosterebilir. Bekleme siresi sonunda bilgisayar
programi kullanilarak sayisal manometreden referans cihazin Urettigi basing degerleri toplanir.
Program toplam 30 adet basing verisini her 2 saniyede bir basing verisi alacak sekilde ayarlanmistir.
Referans cihazdan istenilen sayida veri alinmasindan sonra program otomatik olarak veri almayi
sonlandiracaktir.

Daha sonra 1 numarali vana kapatilarak, test cihazi ile sayisal manometre arasindaki 2 numarali vana
aclk konuma getirilir. Tekrar hattaki basincin dengelenmesi icin 30 saniye beklenir. Bu sire sonunda
bilgisayar programi kullanilarak bu kez sayisal manometreden test cihazinin Urettigi basing degerleri
toplanir. 3. adimda 2 numarali vana kapatilip tekrar acilir. Bekleme siresinden sonra sayisal
manometreden test cihazinin olusturdugu basing degerleri toplanir. Son olarak 4. adimda 2 numarali
vana kapatilarak referans cihaz ve sayisal manometre arasindaki 1 numarali vana agik konuma
getirilir [1]. Bekleme siresinden sonra referans cihazin olusturdugu basing degerleri sayisal
manometreden toplanir. Elde edilen basin¢ degerleri program tarafindan kullanilarak referans ve test
cihazi arasindaki basin¢ farki hesaplanir. Bu basing farkina karsilik gelen hassas kitle program
tarafindan hesaplanarak kullanici ara yuzinde gdsterilir. Boylelikle o basing noktasi i¢in dlgimler
tamamlanmis olur.

Yapilan dlgimlerde her basing noktasinda program tarafindan verilen hassas kitle degerleri referans
pistonlu basin¢g standardina eklendikien sonra test ve referans cihaz arasindaki vanalar agilarak
denge durumu lazer ile kontrol edilmistir. Dengenin saglanmadidi durumlarda ilave kitleler kullanilarak
sistem dengeye getirilmistir. Boylelikle hem sayisal manometre yéntemi hem de lazer diisme sistemi
yontemi karsilastinimistir.

Olglimler esnasinda sayisal manometreden alinan verilerin standart sapma degerleri incelenmistir.
Standard sapma degerlerinin genellikle 10 Pascal dederinden az ¢iktigi goérilmastir. Standard
sapmanin beklenenden ¢ok yuksek ¢iktigi birka¢ durum gézlemlenmistir. Bu durumlarda o nokta igin
ayni prosedur izlenerek dlgiim istenilen standart sapma elde edilinceye kadar tekrarlanmistir.

Yuksek dogruluklu sayisal manometre yardimiyla yapilan kalibrasyon islemi 5 ¢cevrim ve her ¢cevrimde
7 basin¢ noktasinda gerceklestirilmistir. Ayni prosedur geleneksel yontem icinde uygulanmistir. Tablo
1’ de her iki yontem ile yapilan kalibrasyon islemi sonucunda elde edilen efektif alan, belirsizlik ve E,
degerleri verilmistir.
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Tablo 1. Efektif Alan Degerleri.
Sayisal Manometre ile Karsilikli Akisa | Lazer Diisme Sistemi ile Kargilikli
Dayali Yontem Akisa Dayali Yontem
Nominal | FEEPRAY || aan [Nomina| FERPRAT| A |
eger Efektif Alan Belirsizligi | Deger Efektif Alan Belirsizligi
MPa x 10 m? x 10 m? MPa X 10 m? X 10 m?
1 0,08385420 |0,00000235 1 0,08385364 | 0,00000194 | 0,18
2 0,08385431 |0,00000211 2 0,08385369 | 0,00000178 | 0,22
3 0,08385427 |0,00000209 3 0,08385370 | 0,00000176 | 0,21
4 0,08385439 | 0,00000207 4 0,08385382 | 0,00000176 | 0,21
5 0,08385441 |0,00000210 5 0,08385389 | 0,00000175| 0,19
6 0,08385438 |0,00000204 6 0,08385392 | 0,00000175| 0,17
7 0,08385447 |0,00000208 7 0,08385404 | 0,00000176 | 0,16

Tablo 1 incelendiginde sayisal manometre yardimiyla karsilikli akisa dayali yontemde elde edilen
efektif alan degerleri ve belirsizlikleri, lazer disme hizi yontemi ile elde edilen efektif alan degerleri ve
belirsizlik dederlerinden daha yulksektir.
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Sekil 3. Basing-Efektif Alan Grafikleri.
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Tablo 1’de verilen efektif alan degerlerine ait grafikler ise Sekil 3'te verilmistir. Grafiklere gbre cihazin
yiuksek basing degerlerindeki tekrarlanabilirligi dusiuk basing de@erlerindeki tekrarlanabilirliginden
daha iyidir. Diger taraftan her iki grafik incelendiginde lazer diisme hizi sistemi ile elde edilen efektif
alan degerlerinin birbirleri ile daha uyumlu oldugu gorilmektedir. Lazer sistemi ile elde edilen efektif
alan degerlerinin artan basingla orantili olarak arttiyi gozlenirken, diger yontemde ise efektif alan
degerlerinin artan basingla bazen azaldigi durumlarda gézlemlenmistir.

5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Her iki yontemle elde edilen her basing noktasindaki efektif alan degerlerine ait E,, hesaplamalari
(Tablo 1), sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugunu gdstermektedir. E,, degerinin en yiiksek oldugu basing
noktasindaki efektif alan degerleri arasindaki fark yaklasik 7 ppm, E, degerinin en disik oldugu
noktada ise yaklasik 5 ppm olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara dayanarak her iki ydontemin birbiri ile
uyumlu oldugu degerlendirilmistir.
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