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: Pistonlu basing standardinda olusturulan basing
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OZET

Bu calismada, primer basing dl¢iimlerinde referans sistem olarak kullanilmakta olan pistonlu
basing standartlarinin ana 6lgme elemani olan piston-silindir {initesinin efektif alaninin ve
basing distorsyon katsayisinin belirlenmesi yontemlerinin incelenmesi amaglanmaistir.

Piston-silindir iinitesi efektif alani ve basing distorsyon katsayist pistonlu basing
standartlarinin tasarimi ve metrolojik karakterizasyonlarinin yapilabilmesi i¢in kritik énem
tagimaktadir. Dolayisiyla, efektif alanin ve onu etkileyen basing distorsyon katsayisinin
yuksek dogrulukla belirlenmesi, yiiksek dogruluklu basing Olgiimleri gerceklestirmenin
vazgecilemez kriteri durumundadir.

Bu ¢alismada s6z konusu bu iki parametrenin belirlenmesine yonelik deneysel ve teorik
yontemler ayrintilt bir sekilde incelenmis, birbirleriyle kiyaslanarak hangi durumda hangi
belirleme yonteminin uygun oldugu konusu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pistonlu basing standardi, piston-silindir {initesi, efektif alan, basing
distorsyon katsayisi



ABSTRACT

The aim of this research, to investigate the methods of determination of effective area and
pressure distortion coefficient of the piston-cylinder unit which is the basic measurement
element of pressure balance that used in primary level presure measurements as reference
standard.

The effective area and pressure distortion coefficient of piston-cylinder units are the most
significant parameters in terms of design and metrological characterization of pressure
balances. When the effective area and pressure distortion coefficient that affects the effective
area are determined with high accuracy, and hence pressure measurements are done with high
accuracy.

In this research, experimental and theoretical methods for determination of effective area and
pressure distortion coefficient are analysed in detailed way and it’s evaluated which method is
suitable in which situation by comparing them.

Keywords: Pressure balance, piston-cylinder unit, effective area, pressure distortion
coefficient
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1. GIRIS

1.1 Basing Olciimleri ve Pistonlu Basin¢ Standartlar

Glniimiizde hizla gelisen teknoloji, tiretimden sagliga, savunmadan ticarete hayatin tim
alanlarinda hassas ve gilivenilir Ol¢limleri bir zorunluluk haline getirmis, bir {lkenin
Olciimbilim alaninda ulastig1 diizey, o iilkenin teknolojik acidan gelismislik diizeyini de
gosteren gostergelerden biri haline gelmistir. Toplumsal ihtiyaglarin tamaminda aranilan
yiiksek iirlin kalitesi, sicaklik, kiitle, zaman, boyut, direng, gerilim, kuvvet, basing gibi fiziksel
biiyiikliiklerin ve ¢esitli malzeme karakteristiklerinin hassas, gilivenilir ve yiiksek dogrulukla

Olgiilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu biiyiikliiklerden mekanik ve termodinamik bir biiyiliklik olarak tanimlanan basincin,
1sitma-sogutma sistemleri, tibbi uygulamalar, meteoroloji, otomotiv, yar1 iletkenler
teknolojisi, optik, havacilik, gibi endiistrinin ¢esitli kollarina uzanan yaygin uygulama alani,
basing metrolojisi alanindaki o6l¢iimlerin giin gectikce 1iyilestirilmesi zorunlulugunu

dogurmaktadir.

Basing Olglimleri primer ve sekonder seviyede cesitli standart ve cihazlar kullanilarak
gergeklestirilebilir. Basing, primer seviyede interferometrik manobarometre, pistonlu basing
standartlar1 ve McLeod gageler gibi primer basing standartlar1 ile Olgiilebilirken, sekonder

seviyede manometreler ve basing doniistiiriiciileri gibi cihazlar yardimiyla 6l¢iilebilmektedir.

SI (Uluslararas1 Birimler Sistemi) 'da tanimlanmis olan 7 temel fiziksel biiyiikliikten uzunluk,
kiitle ve zamandan tiiretilmis olan basing, birim alana etkiyen dikey kuvvet olarak
tanimlanmaktadir. Basincin bu temel tanimindan yola c¢ikilarak tasarlanan pistonlu basing
Olcer sisteminin ana elemani olan piston silindir iinitesinin ¢aligma prensibi, yiizeyi ¢ok iyi
islenmis A. efektif alanina sahip pistonun altina uygulanan akiskan basincinin, akiskan
icerisinde serbestce yiizen piston lizerindeki kiitleler araciligiyla yaratilan F kuvvetiyle
dengelenmesi esasina dayanmaktadir. Farkli bir deyisle, sistemde olusturulan referans basing;
p = F / A¢ olarak ifade edilebilmektedir. Bu noktada sistemin ana elemani piston silindir
tinitesinin efektif alani, A. bu alandaki en 6nemli metrolojik parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. Efektif alanin ve onu etkileyen basing distorsyon katsayisinin yiiksek dogrulukla
belirlenmesi yiiksek dogruluklu basing Olgiimleri gerceklestirmenin vazgecilemez kriteri

durumundadir.



1.2 Basmcin Tamimi
Basing, birim alana etkiyen dikey kuvvet tanimlanir. Basing teorik olarak, uygulanan kuvvet F
ve alan A olmak lizere,

(1.1)

_F
P=

esitligiyle hesaplanir.

Kapali bir hacimdeki statik halde bulunan akiskanin yarattigi basing ise, akigkanin

yiiksekligine, akigkanin yogunluguna ve yergekimi ivmesine baglidir.
p=p.gh (1.2)

burada p akigkanin yogunlugu, g yercekimi ivmesi ve h akiskanin yiiksekligi olarak
tanimlanmigtir. Statik akiskan basinci bulundugu kabin sekline, toplam kiitleye ya da alana
bagl degildir. Ayni derinlikteki tiim noktalarda basing aynidir. Durgun haldeki akigkanin

yarattig1 basing hidrostatik basing olarak adlandirilir.

Kapal1 bir hacim i¢inde bulunan gazlarin yarattig1 basingtan sézedilirken, gaz molekiillerinin
kabin duvariyla yapmis oldugu molekiiler ¢carpismalardan dolayr ortalama bir basingtan séz

edilir.

Basing hem mekanik hem de termodinamik bir biiyiikliiktiir. Termodinamik a¢idan 6rnek
verilecek olursa, bir madde i¢indeki faz gegisleri sicaklik ve basing gibi iki termodinamik

biiytlikliige baglidir.

Bilimsel basing uygulamalarinda basing araligi 10" Pa (X-1511 limiti)’lardan baslamakta,
10'* Pa (Giines gezegeninde yer alan bazi gezegenlerin merkezindeki i¢ basing)’lara kadar
uzanmaktadir. Fakat laboratuvarlardaki galisma araligi 10° Pa’dan 400 GPa basing araligini

kapsamaktadir. (Buonanno vd., 2007)

1.3 Basing Birimleri

Uluslararas1 Birimler Sistemi (SI — The International System of Units) Kiitle ve Biiytikliikler
Genel Konferansi’nca (CGPM — General Conference on Weights and Measures) kabul
edilmis 7 temel biiylikliikten olusmaktadir. Bu temel biiyiiklikler ve SI’da kullanilan
birimleri, uzunluk (metre), kiitle (kilogram), zaman (saniye), elektrik akimi (amper),

termodinamik sicaklik (Kelvin), madde miktar1 (mol) ve 1sik siddeti (kandela) olarak



siranabilir.

Basing, temel bir biiyiiklik olmayip, kiitle, uzunluk ve zamana bagl olarak tiiretilmis bir
biiyiikliiktiir. Basing birimi p[ML't™'] olarak ifade edilebilir. SI (Uluslararas1 Birimler

Sistemi) 'da basing birimi Pascal (Newton/m?) olarak tanimlanmustir. (Sekil 1.1)

SI temel birimler SI tiiretilmis birimler

ke 1 N=1 kg.m.s™
Kiitle

I o R N Newton
Uzunluk Alan

s 3 m/s” Pa Pascal
Zaman fvme Basing

1 Pa=1 N/ m?

Sekil 1.1 Basing biriminin tiiretilisi

SI’da tanimli olmayan fakat yaygm olarak kullanilmakta olan basing birimleri bar, psi (Ib/in®),

torr (mmHg), atmosfer, inHg, mmH,0, inH,O olarak sayilabilir.

1.4 Referans Noktasina Gore Basing¢ Modlari
Referans olarak alinan noktaya gore basing dl¢limleri bes farkli sekilde gerceklestirilir. Basing

Olctim modlar1 asagidaki sekilde siralanabilir:
1. Bagil (Gauge) Basing
2. Mutlak (Absolute) Basing
3. Negatif Basing
4. Fark Basinci
5. Atmosfer basinci

Mutlak vakum referans alinarak yapilan basing dlgtimleri mutlak basing 6l¢limii; yine mutlak



vakum referans alinarak ortam hava basincinin 6lgiilmesi atmosfer basinci 6l¢iimii; atmosfer
basinct referans alinarak yapilan basing Ol¢limleri bagil (gauge) basing Olclimii; atmosfer
basinct referans alinarak, atmosfer basinci altinda yapilan basing Sl¢limleri negatif bagil
basing 6l¢limil ve son olarak bilinmeyen herhangi iki basin¢ noktasi arasinda yapilan basing

Olctimleri fark basinci 6l¢timii olarak adlandirilir. (Sekil 1.2)

Mutlak basing
Bagil basing
—»
—>
+— Fark basinci
< >
-Ap +Ap
Vakum
Patm p

<0.01 Pa

Sekil 1.2 Basing 6l¢gtim modlarinin sematik gosterimi

1.5 Olciim Standartlar
Birincil (primer) standart, belirli bir mahaldeki en yliksek metrolojik nitelige sahip standartdir.

Birincil standartlar, 6l¢iilecek biiyiikliik ile ona ait bilesenlerin dl¢iimleriyle iligkili olarak ¢ok

1yi tanimlanmis fiziksel yasalara dayanarak tasarlanir.
Ikincil (sekonder) standart, degeri bir primer standart ile karsilastirilarak belirlenen standarttir.

Pistonlu basing standartlar1 gibi cihazlar, hem birincil hem de ikincil standart olarak

kullanilabilirler.

1.6 Izlenebilirlik ve Ol¢iim Standartlarinin Simflandirilmasi

Izlenebilirlik, bir l¢iim sonucunun veya bir dl¢iim standardinin degerinin belirli referanslarla,
genellikle ulusal veya uluslararas: standartlarla, tamaminin l¢tim belirsizligi belirlenmis olan
kesintisiz bir karsilastirmali dl¢iim zinciri ile iliskilendirilebilmesi 6zelligidir. Olgme
cihazinin gosterdigi Olclim degeri ile 1ilgili Olgme biiyiikliiglinlin ulusal standartla

karsilastirilmas1 kademeler halinde saglanir. Kademelerin her birinde, 6lgme cihazi; 6l¢lim



sapmas1 daha onceden bir iist seviye standartla kalibre edilerek belirlenmis bir standart ile

karsilastirilir ve hatasi belirlenir. (Sekil 1.3)

Sekil 1.3 izlenebilirlik zincirinin olusturulmasi

Ulusal standart, bir iilkede resmi olarak taninmis ve iilkedeki diger tiim standartlar i¢in degeri
referans olarak kabul edlen yiiksek dogruluklu standarttir. Ulusal standarlarin

olusturulmasindan ve korunmasindan ulusal metroloji enstitiileri sorumludur.

Referans standart, akredite laboratuvarlarin ve diger kuruluslarin Olglim yerlerinde
bulundurulan ve buralarda yapilan 6l¢iimler i¢in degeri referans teskil eden yiiksek dogruluklu

standarttir.

Transfer standart, referans standartlarin birbirleri ile karsilastirilabilmesi igin kullanilan

standarttir ve genellikle taginabilir 6zelliklere sahiptir.

Calisma standardi, referans standartlar veya uygun 6lgme cihazlari ile kalibrasyonu yapilmais,
giinliik kalibrasyon ve kontrol islemlerinde kullanilan, nispeten daha diisiik dogruluga sahip

standarttir.

1.7 Gecmisten Giiniimiize Literatiirde Yapilan Calismalar

Bir iilke i¢indeki ol¢iimlerin izlenebilirligi, ulusal standart olarak kabul edilen standarda
dayali olarak kurulan izlenebilirlik zincirine bagli bir standartla kalibre edilerek saglanir.
Ulusal ol¢ltim standartlarinin olusturulmasi, uluslararasi izlenebilirliininin saglanmasi ve
yapilan Olglimlerin giivence altina alinmast ulusal metroloji enstitlilerinin amaglari
arasindadir. Bu amaglardan uluslararasi izlenebilirligininin saglanmasi igin iilkeler arasi

Olctim birligini saglamak ve gergeklestirilen Ol¢limlerin denkligini saglamak {izere iilkeler



arasi belirlenen alanlarda karsilagtirmali Olgiimler gerceklestirilmektedir. Ayrica bu yolla,

metroloji enstitiileri ilgili alanda sahip olduklar: teknoloji seviyesini de kanitlamaktadir.

Basing metrolojisi alaninda gerceklestilen uluslararasi karsilastirmali 6lgtimlerin biiyiik bir
kisminm1 pistonlu basing standartlarmin efektif alaninin ve basing distorsyon katsayisinin
belirlenmesi Ol¢limleri olusturmaktadir. Bu ol¢iimler sadece iki iilke arasinda ikili sekilde

gergeklestirilebilecegi gibi daha ¢ok iilke arasinda ¢oklu sekilde gergeklestirilebilir.

EUROMET 537 Projesi kapsaminda Cek Cumhuriyeti Metroloji Enstitlisii (CMI) ve
TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) arasinda 1999 yil1 igerisinde gergeklestirilen
ikili karsilastirmayla 15 kPa — 7 MPa araliginda basing dlglimleri gergeklestirilmistir. Yapilan
Olctimlerle belirlenen basing araligini kapsayacak sekilde bagil basing modunda c¢alisan 3
farkli pnomatik piston-silindir iinitesinin efektif alan1 ve basing distorsyon katsayis1 her iki
iilke tarafindan ayr1 ayr1 belirlenmistir. Karsilagtirma kapsaminda secilen UME’ye ait 1 adet
ve CMJI’a ait iki farkli piston silindir iinitesinin efektif alan1 ve basing distorsyon katsayisi
akisa dayali karsilikli dengeleme yontemi kullanilarak her iki iilkenin kendi referans pistonlu

basing standartlariyla gerceklestirilen 6l¢iimler sonucu belirlenmistir. (Orhan vd., 2001)

EUROMET 389 Projesi kapsaminda yapilan uluslararasi karsilastirma, 1996-1999 yillar
arasinda Tiirkiye dahil 15 iilkenin katilimiyla gerceklestirilmistir. 100 MPa’ a kadar bagil
hidrolik basing modunda o&lgiimlerin gerceklestirildigi karsilastirmada DH’e ait ticari bir
piston-silindir {nitesi tranfer standart olarak belirlenmistir. Karsilastirmaya kimi iilkeler
birincil basing standartlariyla katilirken, kimileri ikincil standartlariyla katilmig, her biri
sirayla Ol¢limler yaparak secilen transfer piston-silindir iinitesinin efektif alanin1 ve basing
distorsyon katsayisini belirlemistir. Bu karsilastirmada da yontem olarak akisa dayali

karsilikli dengeleme yontemi kullanilmigtir. (Perkin, 2000)

Literatiirde, pistonlu basing standartlarinda piston-silindir iinitesinin efektif alanin1 ve basing
distorsyon katsayisin1 belirlemeye yonelik akisa dayali karsilikli dengeleme yoOnteminin
secilerek yapildig1 bir¢ok uluslararasi karsilastirmaya ait yayin bulunmaktadir. (Orhan vd.,

1997; Torres-Guzman, 2005)

Consultative Committee for Mass and Related Quantities (CCM) High Pressure Working
Group tarafindan organize edilen ve 1996-1999 yillant arasinda gergeklestirilen uluslararasi
karsilastirmaya 4 iilkenin metroloji enstitiisii katilmustir. Iki fazdan olusan karsilastirmali
lciimlerle 0.05 MPa — 1 MPa basing aralifinda calisan, 10 cm”lik nominal efektif alana

sahip 2 adet piston-silindir T{nitesinin efektif alaninin belirlenmesi amaglanmustir.



Karsilastirmanin ilk fazinda katilimci tiim enstitiiler piston-silindir iinitelerinin mutlak cap,
dogrusallik ve yuvarlakliktan olusan boyutsal 6l¢iimlerini gerceklestirerek kendi metotlariyla
efektif alan hesaplarim1 yapmuslardir. Ikinci asamada ise boyutsal Slciimlerle elde edilen
sonuclar1 deneysel verilerle kiyaslayabilmek amaciyla, akisa dayali karsilikli dengeleme
yontemi kullanilarak ayni transfer standartlar i¢in efektif alan hesab1 tekrarlanmistir. (Molinar

vd., 1999a; Legras vd.,1999)

Literatiirde, boyutsal Ol¢iimler yardimiyla piston-silindir iinitesi efektif alaninin
belirlenmesine yonelik gergeklestirilen uluslararasi karsilastirma ol¢limlerini igeren bagka

yayinlar da bulunmaktadir. (Molinar vd., 2005b)

EUROMET 463 Projesi kapsaminda gerceklestirilen Almanya Metroloji Enstitiisii’ne (PTB)
ve Fransa Metroloji Enstitiisii’ne (LNE) ait 1 GPa’a kadar hidrolik basing modunda ¢alisan
birer adet piston-silindir {initesinin basing¢ distorsyon katsayisinin ve buna ait belirsizligin
hesaplanmas1 ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Tirkiye dahil 5 ayr iilkenin katildigi proje 1998
yilinda baglayip 2005 yilinda tamamlanmistir. Boyutsal 6lgiim verileri dahil olmak {izere
piston silindir iinitesine ait tiim verilerin proje baslangicinda katilimcilara  saglandig
caligmada, katilimci lilkeler sonlu elemanlar metodunu kullanarak hesaplama islemlerini
yiuritmiglerdir. Serbest deformasyon ve kontrollii basluk modunda ayr1 ayr1 hesaplamalarin
yapildig1 projede piston-silindir iinitesinin ger¢ek ve ideal bosluk yapisi i¢in hesaplamalar
tekrarlanmistir. Projede basing distorsyon katsayisinin yanisira piston diisme hizlar1 da

belirlenmistir. (Sabuga vd., 2005; Sabuga vd., 2005)

2004 yili igerisinde caligmalar1 yiiriitilen EUROMET 740 projesine Tiirkiye dahil
Avrupa’daki 6 farkl: iilkenin metroloji enstitiisii katilmistir. Projeyle farkl: iilkelere ait, farklh
calisma basinci araliklarina sahip, ideal geometriye sahip olmayan 6 piston-silindir iinitesinin
atmosferik basing kosullarindaki efektif alaninin ve belirsizlik degerlerinin hesaplanmasi
hedeflenmistir. Projede piston-silindir iinitelerine ait boyutsal 6l¢tim verileri katilimer tilkelere
verilerek onlarin hesaplama yeteneklerinin karsilagtirilmasi amacglanmistir. (Molinar vd.,

2005a)

G. Buonanno, M. Dell’Isola, G. Iagulli ve G. Molinar Min Beciet (1999) yaptiklar1 ¢caligmayla
piston-silindir initesinin basing distorsyon katsayisini hesaplamak iizere sonlu elemanlar
yontemini kullanarak bir hesaplama metodu gelistirmislerdir. Daha sonra gelistirilen metodun
gecerliligini 6lgmek iizere Italya Metroloji Enstitiisii’ne (IMGC) ait bir piston-silnindir {initesi

kullanilarak hesaplanan sonuglar diger sayisal, deneysel ve ampirik yontemlerle elde edilen



sonuclarla karsilastirilmistir.

G. Buonanno, G. Giovinco, G. Molinar Min Beciet, P. Delajoud, ve R. Haines (2006)
yaptiklar1 caligmayla negatif serbest deformasyon yapisina sahip bir pistonlu basing
standardinin sayisal ve deneysel analizini gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada sonlu elemanlar
metodu kullanilarak 100 MPa calisma basincina sahip bir piston-silindir {initesinin basing
distorsyon katsayisi ve piston diisme hiz1 hesaplanmigtir. Bulunan sonuglar deneysel dlgtimler
yapilarak test edilmis, sonlu elemanlar yonteminin hesaplamalardaki performansi 6l¢iilmeye

calisilmustir.



2. PISTONLU BASINC STANDARTLARI

2.1 Giris

Pistonlu basing standartlari, yaygin olarak birincil (primer) diizeyde basing Slgiimlerinde
kullanilan ve referans basing olusturulmasina yarayan sistemlerdir. Bu sistem i¢in pistonlu
basing standardi, piston gauge, piston manometre, dead weight tester gibi adlandirmalar
kullanilmaktadir. Pistonlu basing standartlari, basincin fiziksel tanimi olan “birim alana
etkiyen dik kuvvet” tanimindan yola ¢ikilarak tasarlanmis cihazlardir. Basing metrolojisi
alaninda yaygin olarak kullanilmakta olan pistonlu basing standartlari ile manometre, basing
dontstiiriiciileri (transducer, transmitter), barometre, basing kalibratorleri gibi sekonder

(ikincil) seviye basing dlgerlerin kalibrasyon islemi gerceklestirilmektedir.

2.2 Pistonlu Basin¢ Standartlarinin Tarihsel Gelisimi

19. yiizyilin baslarina uzanan pistonlu basing standartlarinin tarihi, buhar makinelerinin sanayi
uygulamalar1 ve gazlar ve sivilarin farkli sicaklik ve basing altindaki termodinamik
ozelliklerinin belirlenmesine duyulan ihtiyaca dayali olarak baslamistir. Buharli makineler
tizerine ¢alisan Huygens ve Papin (1690), Newcomen (1700), Watt’in (1769 ve 1780)
takipgisi ve aym zamanda klasik termodinamigin kurucular1 arasinda sayilan Lavoiser,
Dalton, Gay-Lussac ve Carnot pistonlu basing standartlarinin gelisiminde 6nemli rol

oynamislardir. (Buonanno vd., 2007)

Parrot (1832), 10 MPa’a kadar basing uygulayarak ¢esitli malzemeler {izerinde calist1. Parrot,
tizerine belirli miktarda yiik yiikledigi ve bir buhar kazani araciligiyla beslemesini sagladigi
bir ¢elik piston-silindir initesini analitik bir terazinin diger koluna baglayarak basing

Olctimlerini gerceklestirmistir. (Sekil 2.1)
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Sekil 2.1 Parrot tarafindan tasarlanan pistonlu basing standardi

Galy Cazalat, (1846) bir civa siitunu ve ikili hidrolik bir piston-silindir {initesinden olusan bir
sistemle fark basinci dlgiimlerini gerceklestirmistir. Burada ol¢iim diizenegi, kiigiik piston-
silindir Unitesine yliksek basincin, biiyiik piston-silindir {initesine ise diisiik basincin
uygulanarak aradaki farkin civa siitunu yardimiyla dlg¢iilmesine dayanmaktadir. Benzer bir

diizenek 1871°de Desgoffe tarafindan yapilmis ve 100 MPa’a kadar ¢alistirilmistir.

Seyss, (1869) ilk otomatik yiiklemeli pistonlu basing standardini tasarlamistir. (Sekil 2.2)

';].- Sceyss, Control-Pumpe fiir
1) Manomeler.
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Sekil 2.2 1k otomatik yiiklemeli pistonlu basing standard:
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1893’te Amagat, ilk donerek calisan pistona sahip pistonlu basi¢ standardini gelistirmistir
boylece silindirdeki siirtiinmeleri azaltarak basing duyarliligini  artirmis  olmustur.
Ruchholz’un, (1883) ayn1 bakis ac¢istyla gerceklestirdigi tasarimla, bourdon gauge’lerin direkt
kalibrasyonunu gerceklestirmeye yarayan modern pistonlu basing standardinin temelleri

atilmis olmustur. (Sekil 2.3)

Ruchholz’s Manometerpriifer. (17)

e, figu iz,

Sekil 2.3 Rucholz tarafindan tasarlanan pistonlu basing standardi

1897°de Stiickrath tarafindan icat edilen ve 50 MPa’a kadar g¢alisabilen pistonlu basing
standardina eklenen manivela koluyla pistona kuvvet uygulanmasi saglanmis ve ayrica 25

MPa’da % 0.04 dogruluk saglanmstir.

Basing metrolojisi alaninda bir yandan daha yiiksek basinglarin 6l¢iilmesi diger yandan da
belirsizliklerin diisiiriilmesine duyulan ihtiya¢ pistonlu basing standartlarinin tasarimi
konusundaki ilerlemelerin devamini saglamistir. Bu alandaki belli basl ¢alismalar1 soyle

siralayabiliriz:

- Brigman, (1909) ilk kontrollii bosluklu pistonlu basin¢ standardini tasarlamistir. Bu
tasarimda silindirin dig yiizeyine de ceket basinci denilen bagimsiz bir basing

uygulayarak meydana gelecek biiyiik distorsyonlari azaltmaya ¢alismistir.

- Brigman, (1911) tarafindan geri-girisli tip pistonlu basing standardi tasarlanmus,

burada pistona uygulanan basincin aynisi silindirin dis yiizeyine de uygulanmustir.
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- Johnson ve Newhall, (1953) ve Newhall, (1957) c¢ok sayida kontrolli bosluklu
pistonlu basing standardi gelistirerek 1.4 GPa’a kadar hidrolik basing Ol¢limleri
gergeklestirmislerdir. (Buonanno vd., 2007)

2.3 Pistonlu Basin¢ Standartlarinin Calisma Prensibi

Sistemin ana elemani piston-silindir {initesinin ¢aligma prensibi, ylizeyi ¢ok iyi islenmis Ae
efektif alanina sahip pistonun altina uygulanan akiskan basincinin, akiskan igerisinde
serbestce yiizen piston lizerindeki kiitleler araciligiyla yaratilan F kuvvetiyle dengelenmesi
esasina dayanmaktadir. Farkli bir deyisle, sistemde olusturulan referans basing; p = F / A,

olarak ifade edilebilmektedir.

.  Silindir

Sekil 2.4 Basit tipte bir piston-silindir {initesi

Tiim pistonlu basing standartlarinda, akiskan basincini dengeleyen F kuvveti, akiskan
igerisinde serbestge ylizen piston ve piston iizerindeki kiitleler ile olusturulur. Yiiksek
hassasiyet ve dogrulukta basing Olc¢limlerinin gergeklestirebilmesi icin piston ve silindir
arasindaki temas ve silirtlinmenin minimize edilmesi gereklidir. Bir ¢ok sistemde bu etkileri
minimize edecek kuvvetler, silindir sabit kalmak iizere piston ve iizerindeki kiitlelerin
dondiiriilmesi ile saglanmustir. Piston ve iizerindeki kiitlelerin dondiirilmesiyle olusan

kuvvetler, pistonun silindir i¢erisinde merkezde durmasini saglar. Sistemin performansinin iyi
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olabilmesi i¢in piston ve silindirin diizglin ve yilizeyinin iyi islenerek piiriizliliiklerinin
azaltilmis, kesitlerinin daireye ¢ok yakin olmasi ve aralarindaki boslugun 0.5-1 pum ya da daha
diisiik olmasi gerekir. Atmosferik basing civarinda, piston-silindir iinitesi efektif alani
degerinin ylizme mesafesi boyunca sabit olmasi beklenir. Burada piston-silindir iinitesi

yuvarlaklik degerinin 1-50 mm ¢ap degeri araliginda = 100 nm olmasi istenilen bir seviyedir.

2.4 Kullamlan Akiskana Gore Pistonlu Basing Standardi Cesitleri

Pistonlu basing standartlarinda, pistonun altina uygulanan akigkan basinci, sivi ya da gaz akiskan
kullanilarak olusturulabilir. Kullanilan akigkan tiirline gore pistonlu basing standartlari, hidrolik
pistonlu basing standartlar1 ve pndmatik pistonlu basing standartlar1 olmak {izere ikiye ayrilirlar.

(Sekil 2.5 ve Sekil 2.6)

Hidrolik ve pndmatik pistonlu basing standartlarinda basing olusturmak tizere kullanilan
akiskanin yogunluk, viskozite gibi fiziksel 0Ozelliklerinin basing ve sicaklifa bagh
degisimlerinin bilinmesi, uygulanan basincin yliksek dogrulukla hesaplanabilmesi ig¢in
zorunludur. Bu nedenle hidrolik sistemlerde, sebecate, spin esso gibi 6zel yaglar, pnomatik

sistemlerde de yiiksek saflikta azot, kuru hava gibi gazlar kullanilmaktadir.

Hidrolik basing standartlar1 yiiksek ve cok yiiksek basing degerlerinin olusturulmasi ve
Olclilmesinde, pnomatik pistonlu basing standartlar1 ise atmosfer basinci civarinda ve yiiksek
basing araligindaki diisiik basinglarda kullanilmaktadir. Ozel amagcl iiretilen hidrolik pistonlu

basing standartlar1 sayesinde 3 GPa basinca ulagmak miimkiindiir.

Sekil 2.5 Hidrolik pistonlu basing standardi
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Hidrolik pistonlu basing standartlar1 ile atmosferik basincin referans olarak alindigi bagil
basing ve fark basinci dlgiimleri gerceklestirilirken, pnomatik cihazlarla hem bagil hem de
mutlak basing dl¢limleri gerceklestirilmektedir. Mutlak basing 6l¢iimii yapan sistemlerde,
piston silindir {initesi ve kuvvet olugturmak amaciyla tlizerine yerlestirilen kiitleler cam fanus
igerisine alinarak dis ortamdan yalitilmas1 saglanir ve vakum pompalar1 araciligiyla sistem

igerisindeki hava bosaltilir.

Sekil 2.6 Pnomatik pistonlu basing standardi (Mutlak basing modu)

2.5 Konstriiksiyonuna Gore Pistonlu Basin¢ Standardi Cesitleri
Piston-silindir {iinitesinin tasarimima gore pistonlu basing standartlar1 temel 3 smifta

incelenebilir:
1. Basit tipte pistonlu basing standardi
2. Geri-girisli pistonlu basing standardi
3. Kontrol edilmis bosluklu pistonlu basing standardi

Sekil 2.7°de {i¢ temel piston-silindir yapis1 goriilmektedir. Burada pistonlu basing standardi
p; = 0 ise basit tip, p; = p ise geri girisli ve p; # p ise kontrol edilmis bosluklu pistonlu basing

standardi olarak tanimlanir. (Buonanno vd., 2007)
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Sekil 2.7 Kontrol edilmis bosluklu piston-silindir {initesi

Basit ya da serbest deformasyonlu olarak tanimlanan pistonlu basing standartlarinda basing
sadece piston tabanina uygulanir. Bu tip pistonlu basing standartlarinda piston-silindir iinitesi

uygulanan basinca bagli olarak olusan serbest deformasyona maruz kalmaktadir. (Sekil 2.8)

Sekil 2.8 Basit tip piston-silindir iinitesi

Basit tip pistonlu basing standartlarinda, piston ve silindirde olusan deformasyon uygulanan
basinca, piston-silindir {initesi geometrisine, piston ve silindirin malzemesine bagh elastik
sabitlere ve basing uygulanan akiskanin fiziksel Ozelliklerine baghdir. Yaygin olarak
kullanilmakta olan bu pistonlu basing standartlar1 ile maksimum 500 MPa’a kadar basing

Olctimleri yapilabilmektedir. Bu tip basing standartlarinin kullanimindaki kisitlama, yiiksek
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basinglarda silindirde meydana gelen biiylik distorsyonlarin yiiksek diisme hizlarina sebep

olmasindandir.

Geri-girisli pistonlu basing standartlarinda uygulanan p basinci sadece pistonun altina degil,
silindirin dis ylizeyinin tamamina da uygulanmaktadir. Boylece yiiksek basinglarda silindirde
meydana gelen biiylik deformasyonlar azaltilmig olur. Yine burada piston-silindir arasindaki
basing dagilimi, pistonun altina ve silindirin dis ylizeyine uygulanan p basincina, piston-
silindir iinitesi geometrisine, piston ve silindirin malzemesine ve basincin uygulandigi
akiskanin yogunluk, viskozite gibi fiziksel 6zelliklerine baghdir. Bu tip pistonlu basing
standartlar1 700 MPa’a kadar basing Olclimlerinde kullanilmaktadir. Gegmiste Bridgman
tarafindan yapilmis ve 1.3 GPa’a kadar ¢alisan bir 6rnegi de bulunmaktadir. Geri-girisli
pistonlu basing standartlart ge¢miste yaygin olarak kullanilmasina karsin giiniimiizde pek

yaygin degildir. (Sekil 2.9)

Sekil 2.9 Geri girisli piston-silindir iinitesi

Kontrol edilmis bosluklu pistonlu basing standardinda, piston tabanina uygulanan p basincina
ek olarak silindir dis ylizeyine bagimsiz bir sistem tarafindan ceket basinci p; olarak
adlandirilan degisken bir basing uygulanmaktadir. Uygulanmasi, kontrolii ve dl¢liimii soz
konusu bagimsiz sistem tarafindan yapilan ceket basinci sayesinde silindirde meydana
gelecek biiyiik deformasyonlar engellenebilmektedir. Burada piston-silindir iinitesi arasindaki
basing dagilimi, piston-silindir linitesi geometrisine, uygulanan p ve p; basinci degerlerine,

piston ve silindirin malzemesine ve aradaki akigkanin fiziksel 6zelliklerine baglidir.
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Kontrol edilmis bosluklu pistonlu basing standartlar1 ¢ok yiliksek basing Olglimlerinde
elveriglidir, bu standartlar kullanilarak 500 MPa’dan biiyiik hatta 2 GPa’1 asan basing
Ol¢iimleri gerceklestirilebilmektedir. Bu tip konstriikksiyona sahip bir pistonlu basing
standardinin avantaji, ceket basincinin ayarlanabilmesiyle piston-silindir {initesi arasinda sabit
bir bosluk elde edilmesi ve bdylece efektif alanin kolayca belirlenebilmesidir. Kontrol edilmis
bosluklu pistonlu basing standartlariyla gilivenli bir sekilde yiiksek basing degerlerine
cikilabilir. (Sekil 2.10)

Ceket
Basimc:

- Dj

Sekil 2.10 Kontrol edilmis bosluklu piston-silindir iinitesi

Literatiirde yukarida siralanan temel pistonlu basi¢ standardi tiplerinin yanisira negatif serbest
deformasyonlu pistonlu basing standard1 (Sekil 2.11), karisik konfigiirasyonlu pistonlu basing
standardi, kiire seklinde pistona sahip pistonlu basing standardi, yivli pistona sahip pistonlu
basing standardi ve ¢ift piston-silindir iiniteli pistonlu basing standardi gibi standartlar

bulunmaktadir (Buonanno vd., 2007)

Pa
9* s A

Pm
i Pl h
he s

)
o , I
o
Pm

Sekil 2.11 Negatif serbest deformasyonlu piston-silindir {initesi
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2.6 Piston-silindir Unitesi imalatinda Malzeme Secimi

Piston-silindir {initesi imalatinda malzeme se¢imi olduk¢a Onemlidir. Piston ve silindirin
malzemesinin yiiksek mukavemete sahip, sabit yogunlukta, diisiik 1s1l genlesme katsayisina
sahip, manyetize olma ve elektrostatik yliklenme degerlerinin diisilk ve imalati acgisindan
mikronlar mertebesinde islenmeye uygun nitelikte olmasi gereklidir. Yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olusuyla, piston-silindir imalatinda en ¢ok tercih edilen malzeme tungsten
karbitdir. Tungsten karbit, Young modulii ve Poisson katsayisi gibi elastisite 6zellikleri
acisindan iizerinde c¢alisilmig, bu tiir 6zellikleri kobalt baglama yiizdesinin fonksiyonu olarak
elde edilmistir. (Sabuga, 2001) Bu caligmalara gore, tungsten karbit malzemesinin Young
modulii, E degeri kobalt baglama yiizdesine bagli olarak, 450 GPa ile 750 GPa degeri
arasinda degismekte, Poisson katsayisi, p ise yine kobalt baglama yiizdesine bagli olarak 0.2

ile 0.28 arasinda degismektedir.

Primer basing dl¢timlerinde kullanilmakta olan, yiiksek kalitedeki piston-silindir iinitelerinin
Young modiilii ve Poisson katsayisi gibi -elastisite oOzellikleri deneysel Olgiimlerle
belirlenmektedir. Ciinkii bu iki parametre, basing distorsyon katsayisinin yiiksek dogrulukla

belirlenmesinde biiylik 6nem tasimaktadir. (Sabuga, 2001 ve Molinar vd., 1992)

Piston ve silindir imalatinda yaygin olarak kullanilmakta olan diger bir malzeme de takim
celigidir. Celigin de elastiklik 6zellikleri sahip oldugu malzeme bilesimine ve tabi tutuldugu
yaslandirma proseslerine baglidir. Celigin Young modulii degeri 200 GPa ile 230 GPa

degerleri arasinda degismekte, Poisson katsayisi ise 0.28 ile 0.3 arasinda degismektedir.

Piston ve silindir imalatinda gilinlimiizde ¢ok fazla tercih edilmeyen fakat eskiden
kullanilmakta olan diger malzemeler aliiminyum bronz alagimi ve piring olarak siralanabilir
(Buonanno vd., 2007). Bu malzemelerden aliiminyum bronzun Young modulii 145 GPa,

Poisson katsayis1 0.34; pirincin ise Young modulii 110 GPa, Poisson katsayis1 0.35 olarak

kabul edilmektedir.

2.7 Pistonlu Basin¢ Standartlarinda Kullanilan Akiskanlarin Ozellikleri

Pistonlu basing¢ standartlarinda kullanilan akiskanlarin saf, hava kabarciklarindan arindirilmais,
yogunluk ve dinamik viskozite degerlerinin sicaklik ve basing degisimlerinin miimkiin
oldugunca kiiciik degerlerde olmasi1 gerekmektedir. Faz gegisi araliginin uygulanan basing ve
sicakligin disinda olmasi zorunlulugu olan akigkanin uygulanan basinca cabuk tepki
verebilmesi de aranilan diger bir ozelliktir. Ayrica kullanilan akiskanin ylizey gerilimi

degerinin ve bu degerin sicaklikla degisiminin bilinmesi gereklidir.
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Pistonlu basing standartlarinda farkli sivilar kullanilabilir, burada kullanilacak akiskanin
sistemin sizdirmazlik elemanlarina, baglanti pargalarina ve kalibrasyonu yapilacak test

cihazina zarar vermeyecek 6zelliklerde olmasina 6zen gosterilmelidir.

Basing metrolojisinde kullanilan sivilara saf su, mineral yaglari, heptan karigimlari, izo-amil
alkol, pentan karisimlari, di(2)-etil-hexil-sebacate (DHS), spin esso 10 gibi sivilar1 6rnek
verebiliriz. Bunlarin birbirlerine gere c¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 oldugu gibi,
kullanildiklar1 basing 6l¢iim araliklart da gesitlilik gosterir. Saf su, korozyon gibi istenmeyen
etkilere sepeb olabilecegi gibi, 100 MPa basing degerinin iizerinde de kullanilamamaktadir.
Mineral yaglar 300 MPa basinca kadar kullanilabilirken, heptan karigimlari ile 1.5 GPa basing
degerlerine ulasilabilmektedir. Izo-amil alkollerle 2 GPa, pentan ve izo-pentan gibi pentan
karigimlartyla 3 GPa’a kadar basing Ol¢iimleri gerceklestirilebilmektedir. Yukarida sayilan
stvilardan en yaygin olarak kullanilani di(2)-etil-hexil-sebacate (DHS) sivisidir. Buonanno vd.
(2007) tarafindan bildirildigine gore, yapilan deneysel ¢alismalarla, bu sivinin 1 GPa basing
degerine kadar basing ve sicaklik degisimlerine karsi yogunluk ve dinamik viskozite gibi

ozellikleri belirlenmistir. (Vergne, 1990)

Piston-silindir {initesi yiizme uzunlugu boyunca yogunluk ve dinamik viskozite gibi
ozelliklerin basing ve sicaklikla degisiminin bilinmesi gereklidir. Ciinkii bu iki paramatre,
piston-silindir iinitesi boslugundaki akiskanin basing profilinin ve iinite bilesenlerinde
meydana gelecek sekil degisimlerinin belirlenmesinde dolayisiyla efektif alan ve basing

distorsyon katsayisinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Di(2)-etil-hexil-sebacate (DHS) sivisina ait 6zellikler asagida verilmistir:
Yiizey gerilimi (20 °C’de), y=0.031 N.m"'

500 MPa’dan kiigiik basing degerleri igin yogunlugu (atmosferik basing ve 20 °C civarindaki
sicaklikta), p

P(Pn-t)=927.57—-0.7093¢ 2.1
20 °C’de basingla (MPa biriminde) degisimi
p(p,20°C)=912.6657+0.752097 p —1.64485x10" p* +1.45625x10~ p° (2.2)
25 °C’de basingla (MPa biriminde) degisimi

2(p,20°C)=910.7783+0.694716 p—1.33733x10"° p* +1.06354x10° p’ (2.3)
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Sicakligin 20 °C civarinda olmasi kosuluyla, 20 °C’den saptig1 durumlar i¢in (1.1) nolu esitlik

i¢in asagidaki diizeltme carpani uygulanir:

p(p.t) =] 912.6657+0.752097 p—1.64485x10"° p* +1.45625x10"° p* |[ 1-7.8x107* (¢ - 20) |

(2.4)
Dinamik viskozite 20 °C’de basingla (MPa biriminde) degisimi
7(p,20°C)=0.021554(1+1.90036x107 p)**'*" (2.5)
Dinamik viskozite 25 °C’de basingla (MPa biriminde) degisimi
7(p,25°C)=0.0168044 (1+2.47104x107 p)"** (2.6)

500 MPa’dan biiyiik basing degerleri i¢in,

p(p,20°C)=915.61+0.505727 p—0.661573x10" p* +0.584283x10°° p* —0.204436x10~° p°
(2.7)
Dinamik viskozite 20 °C’de basingla (MPa biriminde) degisimi

7(p,20°C) = 469.968 —4.93204 p +0.0213348 p> — 4.8768x10"° p’ +

(2.8)
6.25155x107° p* —4.28033x107"" p° +1.2575x107"* p°

Pnomatik pistonlu basing standartlarinda, basing olusturmak iizere ¢cogunlukla kuru hava ve
yiiksek saflikta (% 99.999) azot gazi ve helyum gibi gazlar kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
de kullanilan gazin yogunlugu basta olmak {izere yogunlugunun uygulanan basinca karsi

degisimi gibi 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir.

Azot gazinin yogunlugunun basingla degisimi iliskisi asagidaki esitliklerle verilmistir:
p(p)=1.1347x10" p  (0—6.9MPa basin¢ araligi icin) (2.9)
p(p)=6.573+11.016 p—0.055087 p* (6.9 —100MPa basing araligi icin) (2.10)
Helyum gazinin yogunlugunun basingla degisimi iliskisi asagidaki esitliklerle verilmistir:

p(p)=1.585x10"° p (0—6.9MPa basin¢ araligi icin) (2.11)
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p(p)=0.3136x10"+1.508 p —3.386x107° p>  (6.9—100MPa basing araligi icin) (2.12)

(1.8) — (1.9) nolu denklemlerle verilen esitliklerde p MPa cinsinden mutlak basing degerini

gostermektedir. Uygulanan basing degeri bagil basing cinsinden verilmigse

pmutlak = pbagzl + 0101325 (213)

esitligiyle mutlak basinca doniistiiriilmelidir.

Pnématik pistonlu basing standardinda basing olusturmak tizere hava kullaniliyorsa, havanin
yogunlugu asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

—5315.56

00004646 x(p 4990221 6 x RH xe**15
e 273.15+1

(2.14)

Burada p mmHg cinsinden ortamin atmosferik basincini, t °C cinsinden havanin sicakligini ve

RH ise % cinsinden bagil nem degerini gostermektedir.

2.8 Pistonlu Basin¢ Standartlarinda Referans Basincin Olusturulmasi

Pistonlu basing standartlarinin ¢aligma prensibinde de belirtildigi {izere, sistemde olusturulan
basing teorik olarak p = F / A, formiililyle hesaplanmaktadir. Fakat burada ytiksek dogrulukta
basing degeri elde edebilmek i¢in uygulanan kuvvet ve efektif alan {izerinde bir takim

diizeltmeler yapilir.

Efektif alami etkileyen parametreler, piston-silindir iinitesinin malzemesi, sicakligi ve basing

distorsyon katsayisi olarak siralanabilir.

Piston-silindir iinitesi iizerine uygulanan kuvveti etkileyen diizeltme faktorlerini ise yerel
degisikliklere bagl olan yercekimi ivmesi, kiitleler ve diger yiizen elemanlar tizerindeki havanin
kaldirma kuvveti etkisi, pistonun geometrisine bagli olarak degisen hacim diizeltme etkisi,
hidrostatik basing etkisi ve basincin uygulandigi akiskanin yiizey gerilimi etkisi olarak

siralanabilir.

Pistonlu basing standardi kullanilarak olusturulan referans basing degeri asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanir:

= — 2.15
P. y (2.15)

e
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F={Z(m.(-p, /p,))+B+H}g+S (2.16)

A4, =Agpec-(1+ 2. p).(1+(a, + ¢, ).(T —20)) (2.17)

= Z(m.(-p, / p))+B+H}g+S 2.18)

Aprpec-(1+ 4. p).(1+ (e, + @, ).(T —20))

burada,

Pe : Pistonlu basing standardinda olusturulan basing (Pa)

F : Piston ve lizerine yerlestirilen kiitleler araciliiyla uygulanan kuvvetin diizeltmeler
yapildiktan sonraki degeri (N)

A, : Piston-silindir iinitesi efektif alaninin ilgili basing noktasinda iizerindeki diizeltmeler

yapildiktan sonraki degeri (m?)

m : Piston ve tizerindeki kiitleler (kg)

Pa : Olgiim sirasindaki ortam hava yogunlugu (kg/m’)

Pm : Piston ve diger kiitlelerin yogunlugu (kg/m>)

B : Pistonun alt kismindaki girinti veya ¢ikint1 seklindeki geometrik farkliliklar (basit
tipteki pistondan sapmalar) i¢in hacim diizeltmesi (kg)

H : Pistonun tabani ile basing 6lgerin basing giris noktasi arasindaki seviye farki i¢in
hidrostatik basing diizeltmesi (kg)

g : Yerel yergekimi ivmesi (m/s?)

S : Piston ile akiskan arasindaki yiizey gerilmesi i¢in diizeltme (N)

Aopocc : Atmosfer basinci ve 20°C sicaklikta piston-silindir {initesi efektif alan1 (mz)

A : Basing distorsiyon katsayis1 (MPa™)
p : Pistona uygulanan akiskan basincinin nominal degeri (MPa)
O : Pistona ait lineer 1s11 genlesme katsayis1 (°C™")

Olc : Silindire ait lineer 1s11 genlesme katsayis1 (°C™)
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T : Ol¢iim noktasindaki piston-silindir sicakligi ( °C )

Yukaridaki esitlikle verilen hacim diizeltmesi etkisi, B, hidrostatik basing diizeltmesi etkisi, H

ve yiizey gerilimi etkisi, S bilesenleri daha acik bir sekilde soyle ifade edilebilir:

B=V.(ps-pa) (2.19)

Burada V, pistonun konstriiksiyonuna bagli bir parametre olup, basit tipteki bir pistondan
sapmalari ifade etmektedir. Farkli bir deyisle, piston iizerinde herhangi bir girinti ya da ¢ikint1
gibi yapisal bir farklilik varsa, bu girinti ya da ¢ikintinin hacmi, V hesaplanarak hacim
diizeltmesi bileseninin hesaplanmasinda kullanilir. Hacim diizeltemesinin hesabinda
kullanilan diger iki parametre, pistonlu basing standardinda kullanilan akigkanin yogunlugu,

pr ve Ol¢iimiin gerceklestirildigi ortamin hava yogunlugu olan p,’dir.
H=(p;-p,)h-4 (2.20)

Hidrostatik basing diizeltmesi, akiskanin uygulandigi piston tabani ile basing dlgerin basing
girisi arasindaki yiikseklik farkinin yarattig1 basing farkliligindan dolay1 uygulanan diizeltme
faktoriidiir. Burada sozii gegen ylikseklik farki h ile ifade edilmekte, esitlikte yer alan A ise

piston-silindir {initesi nominal efektif alanin1 gostermektedir.
S=o.U (2.21)

Piston-silindir iinitesi i¢in ylizey gerilim etkisi, S ylizey gerilim katsayisi, ¢ ile pistonun
cevresi, U carpimina esittir. Pnomatik sistemlerde kullanilmakta olan gazlar icin ylizey
gerilim katsayist 0 olacagindan, bu sistemler i¢in ylizey gerilim etkisi hesaplanmaz. Hidrolik
pistonlu basing standartlarinda ise yaygin olarak kullanilmakta sebacate akiskani i¢in yiizey
gerilim katsayisi, o 30x10” N/m olarak alinmaktadir. Yukaridaki esitlikte bahsi gecen
pistonun ¢evresi, U piston yaricapt r olmak iizere bilinen U=2nr matematiksel ifadesiyle

hesaplanmaktadir.

2.9 Piston-Silindir Unitesi Efektif Alam ile ilgili Diizeltmeler
Piston-silindir iinitesi efektif alani, uygulanan basing ve sicakliga asagidaki esitlikte ifade

edildigi sekilde baglhdir.

A, = A+ 2. p).(1+(a, +a,)(T -20)) (2.22)
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2.9.1 Efektif alan sicakhk iliskisi

Piston-silindir iinitesi efektif alaninin sicaklikla degisimi piston ve silindirin piston ve silindirin
yapildigi malzemeye baghdir. Efektif alan 1s1l genlesme katsayisi, her iki bilesenin yapildigi
malzemenin alan genlesme katsayilarimin ortalamasidir. Bu da piston ve silindirin lineer 1sil
genlesme katsayilar1 toplamina esittir (Dadson vd., 1982). Sonug¢ olarak, piston ve silindirin
lineer 1511 genlesme katsayilar1 sirasiyla oy, o olmak iizere, efektif alan 1s1l genlesme katsayis1 3

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

P=a,+a, (2.23)

T, referans sicaklik degeri ve t, dl¢iimiin yapildig: sicaklik degeri olmak iizere, piston-silindir

tinitesi efektif alani, A, asagidaki esitlik ile ifade edilebilir:
A4 =41+ p@-T)] (2.24)

Burada At referans sicakliktaki efektif alan degerini gostermektedir. Cogunlukla 20°C olmak
tizere, kullanilan referans sicaklik degerleri 20°C - 25°C arasindadir. Asagidaki tabloda piston-

silindir tinitesinin imal edildigi malzemeye bagli olarak degisen B degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Efektif alan 1511 genlesme katsayilari

Piston-silidir tinitesi

Efektif alan 151l genlesme

malzemesi katsayis, 3
Celik 22-29x 10° /°C
Tungsten karbit 14-15x 10° /°C
Aliiminyum 44 x 10 /°C
Seramik 6-9 x 10° /°C

Piston-silindir tinitesi efektif alaninin yiiksek dogrulukla belirlenebilmesi i¢in piston-silindir
sicakliginin  + 0.3°C ile £ 0.4°C veya daha diigiik bir dogrulukla belirlenmesi gereklidir.
Gilinlimiizde piston-silindir iinitesi sicakligin1 belirlemek amaciyla silindir duvarma 1s1l ¢ift
yerlestirilen ¢oziim teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Piston-silindir iinitesinin bir

motor yardimiyla dondiriildiigii pistonlu basing standartlarinda sicaklik stabilizasyonu
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saglamak gilicleseceginden bu gibi durumlarda ortam sicaklig1 piston-silindir sicakligi olarak

kabul edilebilir.

2.9.2 Efektif alan basing iliskisi

Piston-silindir {initesi efektif alaninin uygulanan basingla degisimi iki sebebe dayanmaktadir.
Birincisi ve asil énemli etki piston ve silindirin elastik deformasyonuna bagl olan etkidir. Ikinci
ve nispeten Oonemsiz olan etken ise, 6zellikle gaz modunda ¢alisan pistonlu basing standartlar
icin 6nem kazanan, piston ve silindirin konstriiksiyonuna bagli olan ve ideal silindirik

geometriden sapmalara gore degisen bagimlilik iligkisidir.

Basit tipte piston-silindir {initesi i¢in efektif alan, uygulanan basinca karsilik piston-silindir

linitesi basing distorsyon katsayisinin lineer fonksiyonu olarak degismektedir.
A4,=4,1+1p) (2.25)

Burada A., piston-silindir iinitesi efektif alanmini, Ao, atmosferik basing altindaki efektif alan
degerini, A piston-silindir {initesi basing distorsyon katsayisini ve p ise uygulanan basing degerini

gostermektedir.

Pratikte, piston-silindir iinitesi efektif alaninin uygulanan basingla degisimi piston silindir
tinitesinin kalibrasyonu sonucunda belirlenebilmekte, elde edilen iliski bir matematiksel bir

fonksiyonla ifade edilebilecegi gibi, tablo halinde ya da bir egriyle de ifade edilebilmektedir.

2.10 Uygulanan Kuvvet ile ilgili Diizeltmeler
Piston-silindir {initesi {lizerine uygulanan kuvvet iizerindeki diizeltmeler asagidaki sekilde

siralanabilir:
a) Yercekimi degerindeki yerel degisimler
b) Yiiklenen kiitleler ve diger yiizer elemanlar iizerindeki havanin kaldirma etkisi
¢) Pistonun akigkan i¢ine daldirilmig kismi i¢in akigkanin kaldirma etkisi
d) Siv1 kolon ytiksekligi
e) Yiizey gerilim etkisi

Piston silindir {initesi {izerine yerlestirilen kiitleler araciligla olusturulan, yiizer eleman iizerine

etkiyen konvansiyonel kuvvet degeri asagidaki formiille belirlenebilir:
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F={Z(m.(-p, / p,))+B+H}g+S (2.26)
burada,

m : Piston ve tizerindeki yiikiin toplam kiitlesi (kg)

Pa : Olgiim sirasindaki ortam hava yogunlugu (kg/m’)

Pm : Piston ve diger kiitlelerin yogunlugu (kg/m>)

B : Pistonun alt kismindaki girinti veya ¢ikint1 seklindeki geometrik farkliliklar (basit

tipteki pistondan sapmalar) i¢in hacim diizeltmesi (kg)

H : Pistonun tabani ile basing 6lgerin basing giris noktasi arasindaki seviye farki i¢in
hidrostatik basing diizeltmesi (kg)

g : Yerel yergekimi ivmesi (m/s?)

S : Piston ile akiskan arasindaki ylizey gerilmesi i¢in diizeltme (N)

2.10.1 Yercekimi etkisi

Pistonlu basing standardinin yiizer elemani iizerine etkiyen toplam kuvveti hesap edebilmek

i¢in, piston ve lizerine yerlestirilen kiitlelerin toplam kiitle degerinin yerel yercekimi ivmesi

degeri ile ¢arpilmalidir. SI sistemde yer¢ekimi ivmesinin standart degeri yapilan uluslararasi

kabulle 9.80665 m/s>dir.

Yerel yer¢ekimi ivmesi bulunulan cografik konuma bagli olarak ilgili yerin enlem ve boylam

bilgileri yardimiyla hesaplanir. Bunun i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir:
8on = &oo(1+ 5 sin’ @ — 3, sin’ 2¢) —3.086x10° H (2.27)

Burada g, i bulunulan konumun enlem, ¢ ve deniz seviyesinden yiiksekligine, H bagli olarak
ve m/s” cinsinden hesaplanan yerel yer¢ekimi ivmesini, go o ise ekvator ve deniz seviyesindeki
referans yercekimi ivmesini gostermektedir. Esitlikte yer alan B; ve P, degerleri sabit
degerlerdir. Uluslararas1 Jeodezi Birligi’ne gore goo, Pi ve P. degerleri asagidaki sekilde

aliarak hesaplamalara dahil edilebilir:
20,0 = 9.7803184

B1=0.0053024
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B> =0.0000059

Yukaridaki formiille hesaplanan degere gore daha hassas bir sonug elde edilmek istendiginde
mutlak yercekimi Olgerler kullanilmalidir. Diinya ylizeyi iizerinde yercekimi degisimi

yaklasik olarak % 0.5 mertebesindedir (Dadson vd., 1982).

2.10.2 Havanin kaldirma etKkisi

Havanin kaldirma kuvveti diizeltmesi, kiitleler iizerindeki havanin hacminin yaratttig1 yukari
yonlii kuvveti gosterir. Kiitle degeri m olan bir kiitle {izerine etkiyen havanin kaldirma kuvveti
etkisi, havanin yogunlugu p, ve kiitlenin yogunlugu p,, olmak iizere mg(p./pm) kadardir.
Dolayisiyla uygulanmasi gereken diizeltme ¢arpani (1-ps/pm) seklindedir (Lewis ve Peggs,
1992).

Pistonlu basing standartlarinda olusturulan akigkan basincinin yarattigi kuvveti dengelemek
tizere kullanilan kiitleler genellikle paslanmaz c¢elikten imal edilmektedir. Bu kiitllerin
yogunlugunun 8 x 10° kg/m’ oldugu gbz 6niine alindiginda, normal sicaklik ve atmosfer
kosullarinda havanin kaldirma kuvveti etkisinin ortalama % 0.015 gibi bir degerde oldugu

sonucuna varilmaktadir.

Havanin kaldirma kuvveti etkisinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in, kiitlelerin gercek yogunluk
degerinin ve ortamdaki hava yogunlugu degerinin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Hava
yogunlugunun belirlenebilmesi i¢in ortam sicakligi, bagil nem degeri ve atmosferik basing
degerlerinin dl¢lilmesi gerekmektedir. Bu degerlerin bilindigi kosullarda ortam hava yogunlugu

degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

~0.34848444p — RH(0.00252¢—0.020582)
273.15+¢

(2.28)

P

Burada T °C cinsinden ortamin hava sicakligini, RH % cinsinden ortamdaki havanin bagil nem
degerini ve p ise mbar cinsinden atmosferik basing degerini gostermektedir. Hava yogunlugunun
kg/m® cinsinden elde edildigi bu esitligin kullamlabilmesi i¢in atmosfer basincinin 900 mbar < p
< 1100 mbar araliginda, sicakligin 10°C <t < 30°C araliginda ve bagil nem degerinin ise RH <

%80 mertebesinde olmasi gerekmektedir.

2.10.3 Akiskanin kaldirma kuvveti etkisi ve akiskan yiiksekligi diizeltmeleri
Pistonlu basing standartlarinda akiskanin yer degistirme etkisiyle beraber akiskan yiikseklik

farkindan kaynaklanan diizeltme faktorleri de uygulanan basincin hesaplanmasinda etki
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ettirilmektedir.

Basit tipte piston-silindir {initesine sahip pistonlu basing standartlari i¢in referans seviye piston
taban1 kabul edilerek hesaplamalar yapildiginda akiskanin kaldirma kuvvetinden dogan herhangi
bir diizeltme faktoriine ihtiyag duyulmaz. Kaldirma kuvveti diizeltmesi yer degisimine maruz
kalan akiskanin agirligiyla ilgili bir parametredir. Konstriiksiyonu agisindan basit tip pistondan
sapma gosteren piston-silindir initeleri i¢in uygulanan kuvvet iizerine diizeltme faktorii

uygulanir. (Sekil 2.12)

Sekil 2.12 Basit tipte olmayan bir piston i¢in akiskan kaldirma kuvveti etkisi

Sekil 2.12°de gosterilen piston-silindir {initesi iizerine uygulanan kuvvet {izerinde (v-v2) hacmi
icin bir diizeltme faktdrii uygulanir. Hacim diizeltmesi olarak da adlandirlan sozii edilen
kaldirma kuvveti (vi-v2)(prpa)g formiiliiyle hesaplanir. Burada pg kullanilan akigskanin

yogunlugunu p, havanin yogunlugunu géstermektedir. (Lewis ve Peggs, 1992)

Piston ve silindir arasindaki bosluk ¢ok kii¢lik oldugundan, arada olusan akigkan yiiksekligi de
cok kiiciiktiir ve bu ylizden akigkan yogunlugunun akigskan kolonu boyunca degismedigi
varsaylmustir. Aralarindaki yiikseklik farki h olan herhangi iki referans seviye arasindaki basing
farki h.pr.g olarak hesaplanir. Burada py, kullanilan akiskanin yogunlugunu, g ise yergekimi

ivmesini gostermektedir.

Ayni seviyedeki i¢ basing ve dis basincin farkli oldugu dikkate alunarak bunun i¢in bir diizeltme
uygulanmalidir. Sekil 2.13’de gosterilen sistemde sistemin i¢ basinci p ve ayni seviyedeki (R)

atmosfer basinci IT olmak iizere, net basing p — IT olarak hesaplanir. Yine ayni sekilde farkli bir
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seviyede, R seviyesinden h yiiksekligi kadar yukarida yer alan G seviyesinde, etkiyen basing pg-
I olacaktir (Lewis ve Peggs, 1992). Buradan asagidaki esitlikleri yazmak miimkiindiir.
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Sekil 2.13 Akiskan ytiksekligi diizeltme etkisi

P=p;tp;.g-h (2.29)
M=0,+hp, g (2.30)
(2.29) nolu esitlikten (2.30) nolu esitlik ¢ikarildiginda;

@-1)-(ps-11;)=h(p;-p,)g 2.31)
Burada yapilan diizeltme etkisinin h yiiksekliginin degisiminden kaynaklandigi goriilmektedir.

Pratikte hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan hacim diizeltmesi ve seviye farkindan
kaynaklanan diizeltme faktorlerinin ikisi de (pspa)g ortak carpanini igerdiginden birlestirek

asagidaki sekilde hesaplamalara dahil edilir:
F,=hA-v)(p,-p,)g (2.32)

Birlesik kaldirma kuvveti ve seviye farkininin yarattigi kuvvetin Fg, ile gosterildigi yukaridaki

esitlikte (v, —v,) hacmi vile ifade edilmistir.
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2.10.4 Yiizey gerilim etkisi

Pistonlu basing 6l¢erin performansina olumsuz yonde etki eden faktorlerden biri de, akigkanin
ylizey gerilim etkisidir. Piston silindir igerisine girerken etrafinda olusan giiglii menisk
ylizeyler, iizerine etki eden bir kuvvetin varligina isarettir (Dadson vd., 1982). Yiizey gerilim
etkisiyle piston iizerinde olusan kuvvet o-U degeri kadardir. Burada, o, sivinin yiizey

gerilimi katsayisini (N/m), U ise pistonun ¢evresini (m) gostermektedir.

Pnomatik sistemlerde kullanilmakta olan gazlar i¢in yiizey gerilim katsayisi 0 olacagindan, bu

sistemler i¢in ylizey gerilim etkisi hesaplanmaz.

2.11 Kiitle Degerinin Belirlenmesi
Pistonlu basing standardinin kalibrasyonu dncesinde yiizer eleman dahil tiim agirliklarin kiitle

degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Herhangi bir akigskan igerisinde yilizen bir cisme, cismin agirliina ters yonde ve cismin
hacmiyle dogru orantili olarak bir kaldirma kuvveti etki eder. Ornegin pistonlu basing
standardina ait olii kiitleler {izerine normal ortam kosullarinda havanin kaldirma kuvveti etki
etmektedir. m kiitleli bir cisme etki eden yer¢ekimi kuvvetine (cismin agirligi) karsilik, cismin
hacmi v, havanin yogunlugu da p, olmak tizere, vpng kadar bir hava kaldirma kuvveti etkir.

Cisme etkiyen net kuvvet:
F=m (1- py/pm) (2.33)
Burada (1- py/pm) hava kaldirma kuvveti diizeltme faktorii olarak adlandirilir.

Kiitle degerlerinde, goriiniir kiitle ile konvansiyonel kiitle arasindaki farkin belirlenmesi gerekir.
Terazinin gosterdigi deger goriiniir kiitle degeridir. Kiitle degerinden farki ise, goriiniir kiitle
degeri sabit bir deger degildir ve 6l¢iim boyunca etkili olan hava yogunluguna, test ve standart
kiitlenin yogunluguna baglidir. Konvansiyonel kiitle degeri, belirli ve sabit bir degeri ifade eder.
20°C sicaklikta bulunan bir agirhgm konvansiyonel kiitlesi, 1.2 kg/m’ hava yogunlugunda
agirhg dengede tutan ve yogunlugu 8000 kg/m’ olan referans bir agirligin kiitlesine esittir. Bu

tanima gore, yogunlugu p olan bir agirligin kiitlesi:

_,A=p/P) (2.34)
(I=py/ )

k

Burada,
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po= 1.2 kg/m’
P = 8000 kg/m’

olarak kabul edilir. Pratikte ve yasal metrolojide tiim teraziler py = 1.2 kg/m’ referans hava

yogunlugunda, test agirliginin kiitlesi yerine my konvansiyonel kiitleye gore ayar edilir.

Tartim sonrast agirligin bilinen degeri olan goriiniir kiitle degerinden konvansiyonel kiitle
degerini bulabilmek icin, agirhigin gergek kiitle degerinin bulunmasina ihtiya¢ vardir. Terazi

gosterge degeri ile gercek kiitle degeri arasindaki baginti ise su sekilde ifade edilebilir:

n{l—&j:mg (1—&j (2.35)
P P

Bagka bir sekilde goriiniir kiitle ile konvansiyonel kiitle arasindaki iliski su sekilde ifade
edilebilir:

—m A=p./p)A=py/ p;)
“-p,/p)(A=p, 1 p0) (236)

g
Burada;

my= gergek kiitle degeri

m, = gortiniir kiitle degeri (apparent mass)

pn = Ol¢lim yapilan ortama ait hava yogunlugu

p = kiitlelerin yapildig1 malzemenin yogunlugu

px = terazinin 6lgiim yaparken referans olarak aldig1 yogunluk degeri (8000 kg/m’)

po = havanin yogunlugu (standart deger - 1.2 kg/m’)

Piston silindir {initesi iizerine etkiyen net kuvvet hesaplanirken efektif kiitle olarak da

adlandirilan m(1- po / p) degeri kullanilir.
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3. PISTONLU BASINC STANDARTLARINDA PiSTON-SILINDIR UNITESI
EFEKTIF ALANININ BELIRLENMESI YONTEMLERI

3.1 Giris

Primer basing Ol¢limlerinde kullanilan pistonlu basing standartlarinin  performansinin
belirlenmesinde en kritik problem standardin ana 6l¢gme elemani olan piston-silindir iinitesinin
efektif alaninin belirlenmesidir. Piston-silindir {initesi efektif alaninin belirlenmesi 6zellikle
yiiksek basing Olgiimlerinde biiyiik 6nem kazanmaktadir ¢ilinkii burada piston ve silindir
arasindaki mikronlar mertebesindeki boslukta yiliksek basing profili olusmakta ve olusan bu
basing farkliliginin yarattig1 elastik distorsyonlar efektif alan iizerinde ciddi degisiklikler

meydana getirmektedir.

Basing distorsyon katsayisini, basit tipte bir piston-silindir {initesi i¢in sabit referans sicaklik
kosullarinda basing, p ve piston-silindir {nitesi efektif alani arasinda kurulan su lineer

iliskiyle tanimlamak miimkiindiir:
A,=4,(1+A1p) (3.1)

Burada A., uygulanan p basinci altindaki piston-silindir {initesi efektif alanini, Ay referans
ortam kosullarindaki (20°C sicaklik ve 1.1013 MPa basing) efektif alan degerini, A ise piston-

silindir {initesi basing distorsyon katsayisini géstermektedir.

3.2 ideal bir Piston-Silindir Unitesi I¢in Efektif Alanin Tanim

Ideal tipte piston-silindir {initesi i¢in piston ve silindirin piiriizsiiz (¢ok iyi islenmis), silindirik
yiizeyli, dogrusal ve de esmerkezli olduklar1 kabul edilir. Olgiilecek olan akiskan basinci,
pistonun alt ucuna x=0 seviyesine uygulanir. Pistonun {ist ucu ortam basincina —atmosfer
basincina— agiktir. Sistemin ¢alisma prensibi geregi, 6lgme prosesi sirasinda pistonun iizerine
yerlestirilen kalibreli kiitleler ve pistonun kendi kiitlesi araciligiyla yaratilan asag1 yonlii kuvvet,
basing farkindan (p; - p;) dolay1 olusan piston {izerine etkiyen yukar1 yonlii kuvvet ile dengelenir.

(Sekil 3.1)
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W

Notr
i ylizey

Sekil 3.1 ideal piston-silindir {initesi

Burada pistona etkiyen iki adet yukari yonlii kuvvet bulunmaktadir: Birincisi yukarida

bahsedilen pistona uygulanan akigkan basinci ve ortam basinct farkinin yarattigi
xr*(p,—p,) kuvveti, ikincisi ise olusan basing farki etkisiyle yukartya dogru akmaya

zorlanan akigskanin piston iizerine etki ettirdigi siirtinme kuvveti (F)’dir. Piston iizerine
yerlestirilen kiitlelerin yarattig1 yercekimi kuvvetini, W goz Oniine alarak pistona etkiyen

kuvvetler dengesi asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

W:”’”z(pl_pz)"'F (3.2)

Piston-silindir {initesi arasindaki bosluktaki akiskan hareketi icin normal viskoz akis
varsayimiyla parabolik bir hiz profili elde edilecek ve hizin diisey bileseni sinir yiizeylerde
sifir olacaktir. Piston ve silindirin sinir ylizeylerinin arasindaki mesafenin yaklagik olarak
ortasinda ise hiz sabit ve maksimum degerine ulasacaktir. Hizin maksimum oldugu bu
noktada akigskan katmanlar1 arasinda siirtlinme kuvveti sifir olacaktir. Sekil (3.1)’de yaricap:
r* olarak belirtilen bu silindirik yiizey notr (neutral) ylizey olarak adlandirilir. Burada piston
ve silindir yiizeyleri birbirine paralel diiz yiizeyler olsaydi, ndtr yiizey aradaki boslugun tam
ortasi olacakti fakat piston ve silindir silindirik ylizeylere sahip oldugu i¢in ve akis esnasinda

ylizeylerde ayrilmalar meydana gelecegi i¢in notr ylizey tam orta nokta olarak alinamaz. Notr
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ylizeyin yarigapini hesaplamak i¢in piston ve silindir arasindaki ¢ok yavas akiskan hareketine
viskoz akis kurallar1 uygulanir. Notr yiizey ile piston ylizeyi arasinda kalan akigskan kolonu
tizerine etkiyen kuvvetlerin esitligi yazilarak notr ylizey yarigcapr hesaplanabilir (Dadson vd.,
1982). S6z konusu akigskan kolonunun kiitlesinden kaynaklanan yer¢ekimi kuvveti w olarak

adlandirildiginda, kuvvet dengesi asagidaki sekilde yazilabilir:

wrF=n.(¢"-+").(p,- p,) (3.3)
(3.2) ve (3.3) esitlikleri toplandiginda,

W+w=7rr*2(pl—p2) (3.4)

(3.4) nolu esitlikten piston-silindir {initesi efektif alan1 elde edilir.

U R— (3.5)
b—D,

A(:‘
(3.5) nolu esitlikten piston-silindir iinitesi efektif alaninin sinirlart nétr ylizey olan silindirik
yiizeyin kesit alan1 oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Farkli bir deyisle efektif alan, gercek piston

alan1 yerine sinirlar1 nétr yiizeyle sinirlandirilmis sanal pistonun kesit alamidr.

3.3 Piston-Silindir Unitesi icin Notr Yiizey Konumunun Belirlenmesi
Notr ylizeyin gercek yeri, klasik viskoz akis teorisinin silindirik yiizeylere uygulanmasi
sonucu elde edilmektedir (Lamb,1932). Buna gore piston yaricapi, r ve silindirin yarigapt R

olmak {lizere, efektif alan yaricap: r* sOyle ifade edilmektedir:

2

*-7: Rz'l"

r

Buradan da gorildiigii iizere, piston-silindir {linitesinin efektif alani, hem pistonun hem de

silindirin boyutlarina baglidir.

Piston ve silindir arasindaki boslugun cok kiiclik oldugu goéz Oniine alinarak ikisinin

yarigaplari arasindaki iligki su sekilde ifade edilebilir:
R=r(l+¢) (3.7)

el 1
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Bu durumda (3.6) nolu esitlik logaritmik terimin agilimi ve 3.derece terimlerin ihmal

edilmesiyle sdyle yazilabilir:

2

o =r2(1+8+%) (3.8)

Literatiirde ndtr yiizeyin belirlenmesine yonelik farkli yaklagimlar bulunmaktadir. (Dadson

vd., 1982) Bu yaklasim modellerinden ikisine ait bilgiler asagidaki tabloda verilmistir:

Cizelge 3.1 Literatiirdeki notr yiizeye dair yaklagimlar

Yaklasim r’ Degeri (e cinsinden 2. | Yaklasik deger - gercek
dereceye kadar) deger

R+r . 2 2
(Michels) r*(+¢ +g_) +E
4 12
R +r* . 5 g g’
E— Klein rr(l+e+— +—
( 5 )~ (Klein) ( 5 ) 3

Yukarida yer verilen yaklasimlarda pistonun hareketsiz oldugu varsayilmis, ger¢ek kosullarda
varolan pistonun diisey eksendeki hareketi géz Oniine alinmamistir. Piston-silindir {initesi
kapali bir sisteme baglanip calistirildiginda, sistemin calisma prensibi geregi, piston ve
silindir arasindaki akiskanin toplam hacminin korunmas: dogrultusunda varolan kacagi
kompanze edebilmek igin piston asagi dogru yavasga diiser. Pistonun istenilen sabit seviyede
kalabilmesi ve dogal diisme hizinin korunabilmesi icin sisteme yiliksek basingli akiskanin
enjekte edilmesi gerekirdi ama bu zor bir yontem olacagi icin pistonun dogal diisme hiziyla
diistiigii hali denge konumu olarak kabul edilir. Sistemde olas1 diger kacaklar giderilerek sabit

bir basing degeri elde edilmis olur. (Sekil 3.2)

Pistonun hareketli oldugu durumda nétr ylizeyin tam konumunu belirleyebilmek i¢in daimi,

sikisamaz ve 2 boyutlu akis varsayimlari ile Navier Stokes denklemleri ¢oziiliir.
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Silindir

Sekil 3.2 Piston-silindir iinitesinde notr yiizeyin belirlenmesi

Pistonun asag1 dogru hiz1 v, piston yiizeyinden silindir yilizeyine dik uzanan mesafe z ve

akiskan hizi ¢ olmak iizere, ¢ Navier Stokes denklemlerinin ¢6zlimiiyle asagidaki sekilde elde

edilir:

c=(A+BZ+C22)ld—p 3.9
n dz

burada n akiskanin dinamik viskozitesini, A, B, C de integral sabitlerini gdstermektedir.

Halka seklindeki kesit boyunca ortalama akigkan hizi asagidaki sekilde elde edilir:

_ 2
c= A+B—h+Ch Ldp (3.10)
2 3 Jndz

Burada smir kosullar1 su sekilde ifade edilebilir:

c(z=0)=-v

e h=0 (3.11)

Piston hiz1 v ile ortalama akiskan hizi arasinda asagidaki sekilde iliski kurulabilir:
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rriv=2zxrhc (3.12)

(3.3.8) nolu esitlikten % =0 oldugunda z=-B/2C elde edilir.
/4

Sinir kosullarinin uygulanmasiyla B ile C sabitleri arasinda asagidaki ek iliski elde edilir:

B h
E:—h(l+3—rj (3.13)

Buradan nétr yiizey yaricapi asagidaki sekilde elde edilir:
2
e, 1+i+l(ﬁj (3.14)
2r 6\r

3.4 Pistonlu Basin¢ Standartlarinda Piston-silindir Unitesi Efektif Alaniin
Belirlenmesi Yontemleri

Pistonlu basing standartlarinda efektif alanin belirlenmesi yontemlerini temel olarak iki grupta

toplanabilir:

1. Efektif alanin herhangi bagka bir basing¢ standardina ihtiya¢ duyulmaksizin temel

prensiplere dayali olarak direkt yontemlerle belirlenmesi

2. Efektif alanin bagka bir basing standardiyla karsilastirmali Olglimler yapilarak

belirlenmesi
a. Karsilikli dengeleme yontemi (cross-floating)

b. Civali manometre ile karsilastirma yontemi

3.5 Boyutsal Ol¢iimler

Piston-silindir {initesi efektif alaninin herhangi baska bir basing standardina ihtiyag
duyulmaksizin belirlenmesi yontemleri, piston ve silindir i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilecek

boyutsal 6l¢iimlere dayanmaktadir.

Piston-silindir tinitesi efektif alanin1 belirlemek iizere gerceklestirilen boyutsal dlgiimler iki

smifta gruplanabilir:

1. Mutlak Cap Olgiimleri
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2. Form Olgiimleri
a. Dogrusallik 6l¢iimleri
b. Yuvarlaklik 6l¢iimleri

Boyutsal dl¢iimler gerceklestirilmeden 6nce piston-silindir iinitesinin yiizme uzunlugu dikkate
alimarak Ol¢limlerin yapilacagt kesit ylizeyler belirlenir. Dolayisiyla silindirin  6l¢iim

almabilecek tiim uzunlugu icin boyutsal dlgtimler gerceklestirilmis olmaktadir. (Sekil 3.3)

o ]
+2.L75 A 3L
Cap , +LIS B 1? Piston ve
dlciimlerinin =0 — sl . silindir i¢in
gergeklestirildigi (5 ' i Pt yuvarlaklik
2 ylizey ”"; _ N blgﬁmlem_np -
el YA gerceklestirildigi
"}‘ - - 5 ylizey
D,
x 0
ot '. ‘:,/4;°
» N s
4 N 4 %
d X, - # \
" & AN
TANPA
Dy i —— Dy —=
3 A rd / F
Y 7,//.-774 .
e 4
D,

Sekil 3.3 Piston-silindir iinitesi boyutsal dl¢iimleri

Mutlak cap olgiimleriyle, piston-silindir {initesinin donme eksenine dik dogrultuda belirlenen
en az iki yiizey iizerinden piston ve silindirin mutlak cap 6lgiimleri belirlenir. Olgiimler
gerceklestirilirken farkli dogrultularda, 6rnegin iki Ol¢lim yapilacaksa birbirine dik iki
dogrultuda (0° ve 90°) olctimler gergeklestirilir. Boylece piston ve silindir i¢in belirlenen iki
kesit i¢in iki ayr1 ¢cap degeri elde edilir. Burada piston ve silindirin yiizey isleme basta olmak
tizere lretim kalitesinin yiiksekligi, elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasi
sonucunu dogurur. Piston-silindir {initelerinin ¢ap Ol¢limlerinin gergeklestirilmesinde lazer

interferometreye sahip komparatorler kullanilmaktadir. (Sabuga ve Jusko, 1999)
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Form Ol¢iimleri

Form 6l¢iimleri sayesinde belirlenen kesitlerde ¢aptan sapma degerleri belirlenebilmektedir.

Sekil 3.4 Piston-silindir tinitesi iizerinde form dl¢limlerinin yapildig: kesitleri gosteren
sematik ¢izim

Dogrusallik o6l¢iimleriyle piston-silindir {initesinin donme ekseni dogrultusunda, piston-
silindir iinitesi yiizme ekseni boyunca referans alinan mutlak cap degerlerine gore sapma
degerleri belirlenmektedir. Dogrusallik Sl¢iimleri, yilizme ekseni dogrultusunda belirlenen

araliklarla ve 0° referans alinarak yine Onceden belirlenmis agidaki dogrultularda

gerceklestirilir. (Sekil 3.5)

Dogrusallikc Olgimmleri

L

TO |

Huight, [mm]
S

|

;|
\ |

0.4 o5

Sekil 3.5 Piston-silindir tinitesi dogrusallik dl¢timleri
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Yuvarlaklik 6l¢timleriyle, piston-silindir {initesinin donme eksenine dik dogrultuda, piston-
silindir iinitesi ylizme eksenine dik olarak belirlenen belirli araliklardaki kesitlerde referans

alinan mutlak ¢ap degerlerine gére sapma degerleri belirlenmektedir. (Sekil 3.6)

¥ Inm

Sekil 3.6 Pistona ait yuvarlaklik 6lgtimleri

Ornegin; 40 mm yiizme mesafesi uzunluguna sahip bir piston-silindir {initesi icin iki kesitte 0°
ve 90%lik iki ayr1 dogrultuda ¢ap Olgiimleri gerceklestirilir. (Piston-silindir iinitesi
merkezinden gegen donme eksenini z ekseni kabul edersek; silindir i¢in z=10 mm ve z= 30
mm, piston i¢in z=12 mm ve z=32 mm kesitleri ilizerinden iki ayr1 dogrultuda ¢ap Sl¢iimleri
gergeklestirilir.) Dogrusallik dlglimleri yiizme mesafesi boyunca her 0.1 mm araliklarla 0°
referans alinarak 45°1ik 8 ayr1 dogrultuda gergeklestirilir. Dolayisiyla piston ve silindir igin
ayri ayr1 olmak Ttzere 400x8=3200 adet dogrusallik olglimii gerceklestirilmis olur.
Yuvarlaklik ol¢timleri ise, piston-silindir iinitesi ylizme mesafesi boyunca her 4 mm arayla
toplam 10 ayr kesitte 1°’lik a¢1 farkiyla gerceklestirilir. Sonug olarak piston ve silindir i¢in
ayr1 ayr1 olmak tizere 10x360=3600 adet yuvarlaklik 6l¢iimii gerceklestirilmis olur (Ayyildiz
ve Kogas, 2005).

3.6 Piston-silindir Unitesi Efektif Alaninin Boyutsal Ol¢iimler Yardimiyla
Belirlenmesi

Eksenel simetriye sahip basit tipte bir piston-silindir iinitesi i¢in efektif alanin belirlenmesi

yonteminde sisteme etki eden kuvvetlerin dengede oldugu gercegi dikkate alinarak kuvvetler
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esitligi yazilir. Burada piston ve silindirin yaricapinin diisey eksen boyunca degistigi fakat
ortak diisey eksene gore eksenel simetrinin korundugu varsayilir. Esitliklerde kullanilan 0
indeksi referans seviyedeki yarigap, bosluk degerlerini, u, U sirastyla piston ve silindirin ilgili
kesitteki yaricaptan sapma degerlerini gostermek iizere sisteme etki eden kuvvetler agagidaki

sekilde siralanabilir (Dadson vd., 1982):

1. Pistonun alt ucuna uygulanan akigkan basinci ve {ist ucuna etki eden ortam basinci

arasindaki farkin yarattigi kuvvet, 77, p, — z(r, +u,)’ p,

2. Olusan basing farki etkisiyle yukariya dogru akmaya zorlanan akigkanin piston iizerine

etki ettirdigi siirtlinme kuvveti, F
3. Akiskan basincina ait dik bilesenin pistonun yan ylizeylerine uyguladig: dik kuvvet

/
bileseni, 27 I rp du dx
o, dx

Silindir

Hl TT TR

Sekil 3.7 Piston-silindir iinitesi iizerine basing uygulandigi durum

Piston iizerine yerlestirilen kiitlelerin yarattigi yergekimi kuvvetini, W goz Oniine alinarak

pistona etkiyen kuvvetler dengesi asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

/
W:ﬁroz(pl—p2)+27z‘|.rp%dx+F (3.15)
X
0



42

Piston ve silindir arasindaki akiskan kolonunun kiitlesinden kaynaklanan yer¢ekimi kuvveti, w

olmak iizere, akiskan kolonuna etki eden kuvvet dengesi asagidaki sekilde yazilabilir:

1 i 1 "
w+F+2;zjrp@dx=;z.(r0*‘-roz).(p,-p2)+2;rjr*(p—pz)d“ dx (3.16)
o dx 0 dx
(3.15) ve (3.16) esitlikleri taraf tarafa toplandiginda;
!
) du*
WHw=rxr* (pl—p2)+2ﬂfr*(p—p2)d—dx (3.17)
X
0

esitligi elde edilir. Buradan yine nétr yilizey konumunun belirlenmesinde oldugu gibi, efektif

alan su sekilde ifade edilebilir:

]
4= ey — [ (p- )4 dx (3.18)
P~ D 2 pz) 0
l
A =an} {1+E+;J.(p—pz)mdx} (3.19)
o hpi—p)y dx

(3.19) nolu esitlik kismi integral kurallar1 kullanilarak kimi zaman kullanim kolaylig

saglayan asagidaki sekle doniistiiriilebilir:

A =7r} {1+E+—J‘(M+U)—dx} (3.20)
o hip
3 ) h, B d(u+U)
A = 7R, {HR +—R . j(p P)= dx} (3.21)
A =xr] {1+—+ j(p d(“+U) } (3.22)
o hip -

Piston-silindir {initesine basin¢ uygulanmadigi durumda yani sistem atmosfer basinci
kosullarindaki iken, sisteme etkiyen kuvvet dengesi goz Oniine alinmaksizin sadece boyutsal
Olciimler yoluyla elde edilen veriler kullanilarak piston-silindir {iinitesi efektif alani

belirlenebilir. Bu durumda iki farkl yol izlenebilir:

1. Mutlak ¢ap dlgiimleri ortalamasi

2. Mutlak ¢ap ve form olg¢limleri ortalamasi

Mutlak cap Slciimlerinin ortalamasi alarak piston ve silindir yaricaplart bulunur. A = m.r’
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dairenin alan1 formiiliiyle piston ve silindir ortalama alan degerleri bulunur. Piston-silindir

tnitesi efektif alani, Ag = (A, + As) / 2 formiiliiyle hesaplanir.

Ikinci yontemde ise, mutlak ¢ap dl¢iimleriyle birlikte form &lgiimleriyle elde edilmis yaricap
degerlerinin ortalamasi alinarak piston ve silindirin yaricap degerleri bulunur. A = m.r’
dairenin alani formiiliiyle piston ve silindir ortalama alan degerleri bulunur. Efektif alan,

Ay = (Ap,tA,)/2 formiiliiyle hesaplanir (Molinar vd.,1994; Sabuga ve Jusko, 1999)

3.7 Karsihikh Dengeleme Yontemi

Karsilastirma metodlar arasinda yer alan karsilikli dengeleme yonteminde iki pistonlu basing
standard1 ortak bir basing hattiyla birbirine baglanir. Burada pistonlu basing standartlarindan
birinin efektif alan degeri yliksek dogrulukla bilinirken, ikinci standardin efektif alan degeri
bilinmemektedir. Bu karsilastirma yonteminde efektif alan degeri bilinen standart referans
standart, efektif alan degeri bilinmeyen standart ise test standard: olarak adlandirilir. Ozellikle
ikinci seviye pistonlu basing standartlarinin kalibrasyonunda efektif alan degerini belirlemeye
yonelik kullanilan bu metotda referans ve test cihazlari birbirine ortak bir basing hatti
araciligiyla baglanmaktadir. Test standardinin 6l¢iim arali§ini kapsayacak sekilde farkl
basing degerlerinde karsilastirmali basing 6l¢timleri tekrarlanarak test standardinin efektif alan
degeri belirlenir. Buradaki temel prensip, ortak hatta baglanmis iki standardin piston-silindir
initeleri iizerine uygulanan kuvvetler dengelendiginde, ortak referans seviyede her iki

standart da denge konumuna ulagsmaktadir. (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Karsilikli dengeleme yontemi deney diizenegi
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Karsilastirma metodu uygulanarak sistem dengeye ulastiginda ortak bir referans seviyede

piston silindir iinitelerini dengede tutan basinglar birbirine esittir ( p; = p2 ).

Prg = (3.23)
Aref
Ftest
Pt = (3.24)
AIL’Sf
pref = ptest (325)
oldugundan
F
ref _ Ll (3.26)
ref Atest
veya
F. A
L= (3.27)

Boylece standart ve test pistonlu basing standartlarinin efektif alan degerleri orani, her iki
standardin piston-silindir {initeleri lizerine uygulanan kuvvet degerlerinin, Fis ve Fis oranina
esit olacaktir. Burada Ar ve Ay, Sirasiyla referans ve test standartlarina ait piston silindir

initelerinin p caligma basincinda ve t sicakligindaki efektif alanlarin1 gostermektedir.

3.7.1 Denge Konumunun Olusturulmasi

Ortak bir hatla birbirine baglanarak ortak hatta uygulanan basincin her iki piston-silindir
tinitesine etki ettirildigi karsilastirma yonteminde, karsilastirilan piston silindir iiniteleri
iizerine etkiyen kuvvetler, F.s ve Fi hassas bir sekilde ayarlanarak denge konumu
olusturulmakta ve bodylece her iki sistemin ayni basin¢ degerini dlgmesi saglanmaktadir.

Denge konumunun olusturulmasi, 6l¢iimlerin en 6nemli kismin1 olugturmaktadir.

Ayni basing hattina bagli iki piston-silindir iinitesi arasindaki denge konumunun belirlenmesi
iki farkli yontemle yapilabilmektedir. Birinci yontem, sistemdeki akisin tetkikine, ikinci

yontem ise sistem basincinin izlenmesine dayanmaktadir.

3.7.1.1 Akisa bagh karsihikh dengeleme yontemi

Diisme hiz1 yontemi olarak da adlandirilan bu yonteme gore her iki piston-silindir iinitesi
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ortak bir basing hattiyla birbirine baglanarak araya hattaki akisin kontrol edilmesine yarayan

bir vana yerlestirilir. (Sekil 3.9)

Sisteme bagli vana agik durumdayken, her iki piston-silindir iinitesi yerlestirilen kiitleler
yaklasik olarak gereken galigma basincina gore kabaca ayarlanir. Daha sonra vana kapatilarak
her iki piston-silindir iinitesi i¢in pistonlarin silindir igerisindeki dogal diisme hizlar1 lazer
mesafe dlger, kapasitans sensorler gibi hassas mesafe 6lgerler yardimiyla dlgiiliir. Bu islemden
sonra sistemdeki vana agilarak pistonlarin vana agilmadan onceki dogal diisme hizlarina
erisilinceye kadar, bir bagka deyisle denge konumuna ulasilincaya kadar, piston-silindir
tiniteleri iizerine kiitle degerleri miligramlar mertebesinde olan kii¢iik agirliklar ilave edilir.
Burada denge konumuna ulasilip ulagilmadigini yine hassas mesafe Olgerler araciligiyla
izleyerek sadece hafifligi dolayisiyla dengeye ulasilmasini engelleyen tarafa kiitle eklenmesi
denge konumunun hizli bir sekilde elde edilmesini saglayacaktir. Denge konumuna
ulasildiginda, iki piston-silindir iinitesi de ortak bir "R" referans seviyesinde ayni basinci

Olger. Bu sirada iki sistemi birbirine baglayan hatta akis yoktur (Dadson vd., 1982).

Basmg kaynag

' Basmnet ileten
akigkan

Sekil 3.9 Akisa dayali karsilastirma yontemi 6l¢iim diizenegi

3.7.1.2 Basinca bagh karsihikh dengeleme yontemi

Basinca bagli yontemde, referans ve test pistonlu basing standartlar1 ortak bir basing hattiyla
birbirine baglanarak araya hassas bir fark basing Olcer yerlestirilir. (Sekil 3.10) Burada
kullanilacak fark basing dlcerin tekrarlanabilirlik degerinin ve stabilitesinin iyi olmasi, efektif

alan belirlemesinin dogrulugu agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Sisteme baglanan fark
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basinct Olger iizerinden okunan basing farki sifir oluncaya kadar piston silindir iiniteleri
tizerindeki kiitleler hassas bir sekilde ayarlanir. Bu tiir Olgiim sistemlerinde genellikle
diyafram gauge basing Olcerler kullanilmaktadir (Dadson vd., 1982). Fark basinci dlger
tizerinden okuma yapmadan Once, sistemin yaklasik olarak denge durumuna gelmis olmast

gerekir aksi halde yliksek basing farkliliklar aradaki basing doniistiiriiciisiine zarar verebilir.

Wy

To pressure used)

generating =T 06 g g8 : :J><E“;-""-:-'“"*** R

system

| ) N Differential pressure indicator (if used)

Sekil 3.10 Basinca dayali karsilagtirma yontemi 6l¢iim diizenegi

3.7.2 Karsihkh Dengeleme Yontemiyle Efektif Alanin Belirlenmesi
Bolim 3.7°de verilen (3.26) ve (3.27) esitliklerindeki referans ve test piston-silindir

tinitelerinin efektif alanlari, A.r ve At ayri ayri asagidaki sekilde ifade edilir:

Areg = (A020), (15 D) - [1 By (117 - 20)] (3.28)
Ve
Atest = (A(),Z())test . (1 + ﬂutest'p) . [] + IBtest . (ttest - 20)] (329)

ise (3.27) nolu esitlikten asagidaki iligki kurulabilir:
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Fr _ (AO,ZO)re/'-(I +ﬂ,,.ef.p) [] +ﬂr¢f(tref - 20)]
Fiest  (A020) 10y -(1F Diest-P) [1F B (tiess - 20)]

(3.30)

Buradan atmosferik basinci ve 20°C sicaklik kosullar1 altindaki piston-silindir iinitesi efektif
alani elde edilir:
_ Flex (Ao,zo)r,;f 1+ QD) [1F ﬂref(tref -20)]

(Ao20)iea = -
I Frp (% D) [1F B (1= 20)]

Farkl1 basing ve sicaklik altindaki efektif alan degerleri ise (2.17) esitligi ile belirlenir.

3.8 Standart Manometrik Civa Siitunuyla Karsilastirma Yontemi

Civali manometreler, primer diizeyde Olglimlerin gergeklestirildigi pistonlu basing
standartlarinin efektif alaninin belirlenmesinde kullanilir. Calisma prensibi U-tiip manometre
olarak da adlandirilan diger sivili manometrelerin g¢aligma prensibiyle ayni olan civali
manometreler ¢ok hassas bir sekilde basing Olglimlerinin gergeklestirildigi sistemlerdir.
Burada 6l¢limlerin hassasiyeti kullanilan civanin safligina dayanirken, civanin diger sivilara
gore yogunlugunun degiskenliginin ¢ok diisiik olmast gergeklestirilen Olclimlerin

giivenirliligini artirmaktadir.

Sivili manometrelerin temel ¢alisma prensibi Sekil 3.11'de gosterilmistir.

Fluid density f

Manometric fluid density p
m

an

Sekil 3.11 Sivili manometrenin temel ¢alisma prensibi

Burada B noktasindaki basing C noktasindaki basing degerine esit olacagindan pg=pc seklinde

ifade edilebilir.

Sivilt manometrenin sag ve sol kollar1 i¢in sirasiyla asagidaki esitlikler yazilabilir
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Py =D4+ PN (3.32)
Pc = Pum T P, 8h, (3.33)
Py=prgh,—pgh, (3.34)

Civali manometreler genellikle atmosfer basinci olmak iizere diisiikk basing araliklarinda
dlciim yapmak iizere kullanilir. Olgiim yetenekleri geliskin kimi metroloji enstitiilerinde
mevcut olan bu 6l¢iim standardinin ¢alisma basinci ¢cogunlukla 200 kPa (2 atm) civarindadir.
Civali manobarometre ad1 da verilen bu standartlarin 6l¢tim belirsizliginin belirlenmesinde en

Oonemli parametre sicaklik etkisi ve civanin kapillarite (kilcallik) etkisidir (Dadson vd., 1982).

Pistonlu basing standartlarina ait piston-silindir iinitesi efektif alaninin belirlenebilmesi i¢in
ortak bir basing hattiyla birbirine baglanir. Sekil 3.12°de efektif alan1 belirlenmek iizere civali

manometreye baglanmis bir pistonlu basing standardinin sematik resmi goriilmektedir.

Constant temperature enclosure \

Reference level —

Sekil 3.12 Civali manometre — pistonlu basing standardi baglant1 diizenegi

Burada piston-silindir {initesi efektif alam1 temel basing — efektif alan esitliginden

faydalanilarak hesaplanmaktadir.

— i (3.35)
pP. A .
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4 =2 (3.36)

(3.36) nolu esitlikte F, piston kiitlesiyle birlikte piston-silindir iinitesi lizerine yerlestirilen

kiitleler araciligiyla olusturulan net kuvveti ifade etmektedir.

Ortak hatta olusturulan basing dengelendigi durumda pistonlu basing standardi ve civali

manometre esit basing degerlerini 6lger.

Sekil 3.12°de gosterilen sistemde civa slitununun bir ucu atmosfer basincina agiksa olusturulan

p basinci asagidaki esitlikle ifade edilir:
p:(Hl_H2)g(pHg_p11ava)+H2g(pf_pa) (337)

Burada py, civanin yogunlugunu, ppay, ise ortamdaki hava yogunlugunu gostermektedir.

Sistemdeki civali manometrenin diger ucu da kapali ise, hatta basing uygulandigi durumda
kapal1 ugta Toricelli vakumu denilen bir vakum boslugu olusmaktadir. Bu durumda pistonlu

basing standardina etkiyen basing asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir:
pP= (Hl _HZ)g(pHg _phava)"’Hzg(pf _pa)+pHg —H] (3.38)

burada pyg civanin bulundugu sicakliktaki buhar basincini, II; ise ortamin atmosferik
basincini  gostermektedir. Mevcut duruma gore (3.36) nolu esitlik (3.37) veya (3.38)

esitliklerinden biriyle birlikte ¢6ziilerek piston-silindir iinitesinin efektif alan1 hesaplanir.

Civali manometrelerde Olgiilen basinca direkt etki eden civa siitunun yiiksekliginin

belirlenmesinde lazer interferometreler kullanilmaktadir.
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4. BASINC DISTORSYON KATSAYISININ BELIRLENMESI YONTEMLERI

4.1 Giris

Basing distorsyon katsayisi, pistonlu basing standartlarinin tasariminda ve metrolojik
karakterizasyonunun yapilmasinda efektif alan degeri ile belirlenmesi gereken ikinci onemli
parametredir. Ozellikle yiiksek basing araliginda calisan pistonlu basing standartlar igin dnem
kazanan bu parametre piston silindir {initesinde basing altinda meydana gelen degisimi ifade

etmektedir.
A4, = 4,1+ Ap) (4.1)

Basing distorsiyon katsayist biiyiikliigiine etkiyen parametreler ise; piston-silindir arasindaki
bosluk (clearance), piston ¢api, silindir capt (delik ¢api), piston ve silindirin malzemesi
(basing altinda meydana gelen elastik ve plastik deformasyonlar, i¢ gerilmeler), kullanilan
yagin yogunlugu ve dinamik viskozitesi, piston silindir arasinda olusan basin¢ dagilimi
(profili ve biiylikliigii) ve pistonun veya silindirin birbirine gore izafi donme hizlar gibi

siralanabilir.

Basing distorsyon katsayisinin belirlenmesi yontemleri deneysel ve teorik yontemler olarak

iki grupta toplanabilir ve bu yontemler soyle siralanabilir:

1. Deneysel Yontemler:
a. Karsilikli dengeleme yontemi (cross-floating)
b. Benzerlik yontemi
c. Piston diigme hiz1 yontemi

2. Teorik Yontemler
a. Lame denklemi
b. Yinelemeli analitik yontem

c. Sonlu elemanlar yontemi

4.2 Karsilikh Dengeleme Yontemi
Boliim (3.7)’de anlatildig: sekliyle 6l¢iim diizeneklerinden biri kullanilarak basing distorsyon

katsayist belirlenmek istenen test standardiyla referans cihaz ortak bir basing hattiyla birbirine
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baglanir. Test cihazinin c¢alisma aralifim1 kapsayacak sekilde onceden belirlenen basing
noktalarinda Olgiimler gergeklestirilir. Boylece referans ve test standardina etki eden
kuvvetlere karsilik test piston-silindir tinitesi degerleri, Ao 20c elde edilir. Elde edilen verilerle

asagidaki esitlik yazilabilir:

Fref : [] + ﬂtest‘ (ftest - 20)] _ (AO,ZO)ref . (] + ﬂvrqf"p) =R
Ftest . [] + ﬂrgf" (tref - 20)] (AO,ZO)[L»S[ . (1 + itest'p) g

(4.2)

Buradan, uygulanan ayni basing degeri altinda ve aymi referans sicaklikta, efektif alanlar
oraninin, Ry'nin, diizeltilmis denge konumu kuvvetlerinin oranina esit oldugu goriilmektedir
(Lewis ve Peggs, 1992).

F;e : 1+ test” tté’Sf_ZO
o For 1 B (1020 s

g Ftest . [] + ﬁref . (trqf - 20)]

_ (A0,20)r¢f 1+ QD)
( Ao,za),es, A1+ AiesP)

(4.4)

P

(4.4) esitliginde p=0 kabul edilerek atmosferik kosullardaki efektif alan degerleri oran1 Ry ile
ifade edilebilir:

- ( A0.20),s (4.5)
(A0,20)text
e s 1-4,.p . i
(4.4) esitliginin pay ve paydasimi ——— carpaniyla c¢arpilarak ifade sadelestirildiginde
™ est
asagidaki esitlik elde edilir:
Rp:RO'[1+(/’fvr(ej'_/’ivtest)'p] (46)

R, orani, kuvvetler oranindan hesap edilerek uygulanan basingla iliskisi grafige aktarilabilir.
(Sekil 4.1)Dogrunun y eksenini kestigi nokta, bir baska deyisle R, oraninin p=0 'daki degeri Ry
degerini verir. Dogrunun egimi, (dR/dp), karsilastirilan piston silindir {initelerinin basing
distorsiyon katsayilarmin farkini vermektedir.

dR_

=Ro- (ﬂ’rf;’ - itest) (47)
dp

Boylece eldeki verilere en iyi dogru uydurularak, dogrunun y eksenini kestigi nokta ve egimi
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bulunabilir ve buradan (Ag20)rer ile Arr degerleri elde edilebilir.

Uygulanan basing, p

Sekil 4.1 Efektif alanlar oraninin uygulan basing ile degisimi grafigi

4.3 Benzerlik Metodu

Benzerlik metodu, pistonlu basing standartlarinda basing distorsyon katsayisinin
belirlenmesinde sistemin elastik karakteristiklerinden ve basing olusturmak tiizere kullanilan
akiskanin reolojik Ozelliklerinden bagimsiz olarak belirlenebilmesine yonelik duyulan

ihtiyagtan dolayi tiiretilmis bir metotdur (Dadson vd., 1982; Buananno vd.,1999).

Benzerlik metodu, basing distorsyon katsayisinin iki adima dayali olarak belirlenmesi esasina
dayanmaktadir. Yontemin ilk adiminda, basing distorsyon katsayisi belirlenmeye calisilan
piston-silindir {initesi efektif alani ile basing distorsyon katsayisi bilinen piston-silindir {initesi
efektif alanlar1 karsilastirilir. Birbirinden farkli elastisite modiiliine sahip bu iki piston-silindir
iinitesinin efektif alan degerleri orani hesaplanir. Yontemin ikinci adiminda ise, sozii edilen
iki piston-silindir iinitesinin deneysel Ol¢limlerle elde edilmis olan elastik modiilleri orani
hesaplanir. Basinca bagli birer fonksiyon olarak elde edilen bu iki oran degeri kullanilarak,
degeri bilinmeyen basing distorsyon katsayisi hesaplanir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, her iki piston-silindir {initesi malzemesinin de izotropik elastisite 6zelligine ve lineer
uzama-gerilme iliskisine sahip olmasi gerektigidir. Ayrica burada karsilastirilacak her iki
piston-silindir {linitesinin de yaklasik olarak ayni boyutlarda olmasina ve benzer geometrik

yapiya sahip olmasina dikkat edilir. Yontemin uygulanisinda baglangicta her iki piston-
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silindir linitesinin de ayni Poisson oranina sahip oldugu kabulii yapilir, sonra gercekte varolan

farkliliktan kaynakli diizeltme faktorii uygulanir.

Piston-silindir {initesinde olusacak distorsyon, pistonlu basing standartlarinin ¢alisma
prensibinde de belirtildigi lizere uygulanan basincin artmasiyla degismektedir. Piston-silindir
tinitesi boslugundaki basing profilinin sadece uygulanan basincin fonksiyonu oldugu ve
piston-silindir {initesinin ayni basing profilinde ayni distorsyonu gdosterecegi gbéz Oniine
alindiginda, basing distorsyon katsayisinin uygulanan basingla, piston-silindir tinitesi efektif
alan1 arasinda oransal bir deger olarak tanimlandig1 ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak A ve B
malzemelerinden yapilmis iki piston-silindir tinitesi i¢in, efektif alan degerleri sirasiyla Aap

ve Agpp degerleri uygulanan basinca bagl olarak asagidaki esitliklerle ifade edilebilir:

A, p =44 [1+/1A f(P)] (4.8)
Ay p = Ay, [1"‘/13 f(P)] (4.9)

Burada Ao ve Agpy sirasiyla A ve B malzemeli piston-silindir iinitelerinin atmosferik
basingtaki efektif alan degerlerini, A5 ve Ag bu iki piston-silindir {initesinin basing distorsyon
katsayilarini, f(P) ise uygulanan basincin fonksiyonunu gostermektedir. Benzerlik yonteminin
uygulanisinda baglangigta f(P) nin formu bilinmemekte fakat her iki piston silindir {initesi i¢in

de ayni1 oldugu bilinmektedir.

(4.3.1) ve (4.3.2) esitliklerinden Ave B piston-silindir tiniteleri efektif alan degerleri birbirine

oranlandiginda asagidaki sonug elde edilir:

A

A,P AAO
R {1+(2, - 2,) f(P)} (4.10)

B,P B.,0

A ve B malzemesinden imal edilmis piston-silindir {initeleri basing distorsyon katsayilart (As

ve Ag) arasinda iki malzemenin elastisite modiilleri arasindaki orana esit olan k gibi bir sabitle

iliski kuruldugunda,
Ay =kA, (4.11)
A, A
AL =21+ (1-k) A, f(P)} (4.12)
B,P AB,O

Aap/Agp oram ve (1-k)A, f(P)fonksiyonlar1 Bolim 3.7°de bahsedilen herhangi bir
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deneysel karsilastirmali  Olclim  yoluyla elde edilebilir. Piston-silindir {initelerinin
malzemelerine bagli olan elastisite modiilleri orani, k sabiti ise yine her iki malzemenin

elastisite modiiliinii belirlemeye yonelik yapilan deneysel dl¢iimler sonucu elde edilir.

4.4 Piston Diisme Hiz1i Metodu
Bu metot sadece basit piston-silindir iinitelerinde (simple - free deformation) ve diisiik
basinglarda (10 MPa’in altinda) uygulanabilir. Piston diisme hizi tespit edilip viskoz tek
boyutlu akis teorisi uygulanarak piston-silindir iinitesindeki bosluk (gap profile)
hesaplanabilir.

m

v=—— (4.13)
ﬂ-p(pato)rpz

burada m kiitlesel debiyi, p(p,ty) uygulanan basing degerinde ve 20°C’deki akiskan
yogunlugunu, 1, sekil degisimine ugramamis piston yaricapini gostermektedir. Bu
hesaplamadan sonra piston-silindir initesi efektif alani ve basing distorsyon Kkatsayisi
degerleri elde edilir. Bu metot 5-10 MPa basing araliginda c¢alisan piston-silindir tiniteleri i¢in

iyi sonuglar vermektedir (Buanonno, 2005).

4.5 Lamé Denklemi (Lame Equation)
Lame denklemi, pistonlu basing standartlarinda piston-silindir iinitesine ait basing distosyon
katsayisinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan sayisal bir metotdur. Bu yontem asagida

belirtilen dort temel varsayima dayanmaktadir:

1. sabit viskozite,

2. sabit ya da ithmal edilebilir biiyiikliikte bosluk degisimleri,
3. boslukta lineer bir basing dagilima,

4. silindirin alt kisminda yiiklemenin olmay1s1

Bu varsayimlardan 6zellikle 1 ve 3 numara ile gosterilen varsayimlar yontemin gergege

uygunlugu iizerinde azaltic1 etki yaratmaktadir (Buonanno, 2005).

Basit tipte bir piston-silindir {nitesi i¢in basing distorsyon katsayisini hesaplamak {izere

kullanilan Lame denklemi asagidaki gibidir:
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v -1 24t
A== 1 (Rcz”gch (4.14)
2E, 2E\R’-r

burada E, ve E. sirasiyla piston ve silindirin elastisite modiillerini, v, ve v, piston ve silindirin

Poisson oranlarini ve R silindirin dis yarigapini r ise silindirin i¢ yarigapini gostermektedir.

Lame denkleminin kullanimi 0.5 MPa’dan daha diisiik basing araliginda caligan pistonlu

basing standartlari i¢in dnerilmektedir.

4.6 Yinelemeli (iterative) Analitik Yontem

Piston ve silindir {iinitesi arasindaki boslugun ¢ok kiigilk —mikronlar mertebesinde-
(h/r=¢l 1) oldugu gergegi dikkate alindiginda bu bosluktaki akigkan hareketi Navier
Stokes denklemlerinin ince film ya da yaglama yaklasimi olarak adlandirilan teorileri ile
modellenebilir (Caubergh vd., 2006; Shlichting, 1979). Piston-silindir iinitesindeki donel
simetrik hareket ve /4/r oranimin kiiciikligli dikkate alinarak varolan akigkan hareketi 2

boyutlu diizlemde ifade edilir.

|
AT
vl ‘ ‘l‘_’ ;

s

KL
P

s L LIS SL S LSS LSL IS
e

]

h

&

Sekil 4.2 Piston-silindir {initesi boslugundaki akisin hiz profili

v= (v,,v,) akiskan hizi, v,(x,y) x ekseni yoniindeki hiz bileseni, v,(x,y) y yoniindeki hiz

bileseni olmak {izere siireklilik ve momentum denklemleri asagidaki sekilde ifade edilebilir:

9, 0u (4.15)
ox oy



p _
Oox

p _
oy

burada, viskozitenin, g basingtan bagimsiz oldugu kabul edilmistir.
(4.16) esitliginden,

1 2
Vi :_a_py?'f‘cly"rcz

o'y,

oy

2
o'v,

2

oy

M Ox

Viskoz akis i¢in sinir kosullart:
y=0iken v, =0

y=h iken v, =0

02:()
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(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Sinir kosullariyla elde edilen c,=0 ve ¢, (4.20) (4.18) esitliginde yerine konularak v, hizi elde

edilir.

_ 1
1 2u

op

—=0 = psadece x’le degisir.

oy

v, =0, p = p(x)

P yiy—ny

Ox

P _
ox dx

(4.21)
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h
0= f v,(y)dA (4.22)
y=0
dA=2xrdr (4.23)
1 dp
0 =27rrj.zay(y—h)dy (4.24)
0
3
o=_Zrdr i (4.25)
M odx 6
3
Q__laph (4.26)
r udx 6

0- m (4.27)
Yo,
3
m___ldp i (4.28)
pPrr Ldx 6

(4.28) esitligi x=x;’den (akisin baslangi¢c noktas1 — piston tabani) x’e integrali alinirsa:

6m rn(p) 1 —dx (4.29)
7r, 3 p(p) h(x)

p(x)—p, =

burada p; sisteme uygulanan basing degerini, p(x) bosluktaki basing profilini gostermektedir.

Sistemdeki yogunluk ve viskozite degerleri basinca bagli parametreler oldugundan dolayisiyla

x’e bagl birer fonksiyon olarak ifade edilmelidir.

(4.29) esitliginin ¢6ziimii i¢in baslangi¢ kosullarinda x=L (pistonun bitis noktasi) iken p=pam
aliarak (4.29) asagidaki sekilde ifade edilir (Buonanno, 2005):

_ 6m = - Pam — P1 (430)
7, In(p) p(X)=p,
Vo) hxy
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burada 4(x,) bosluk profilini géstermekte olup, piston ve silindirde meydana gelen elastik

deformasyonlar (U(x), u(x)) kullanilarak hesap edilir.
h(x) =h, +U(x) —u(x) (4.31)
burada, hy boslugun deformasyona ugramamis haldeki degeridir.

Piston-silindir {initesinde meydana gelen deformasyonlar, eksenel simetrik yiik varsayimi
yapilarak asagidaki silindirik koordinatlarda (x, r, 0) verilmis denklemlerin mekanik teorilerle
(gerilme-sekil degisimi denklemleri) ¢oziilmesiyle elde edilir (Buonanno, 2005; Buananno,

2007).

oo, N or,. L9 =% _, (4.32)
or  Ox r
07, 00, Th g (4.33)
or ox r
oo, oo. Oo
1+ -0,)— o — L+—211=0 4.34
(1+v)(o, —0y) { e V( 5 o ﬂ (4.34)
2 2 2
do, _V(aa, +6"6j—2(1+v)67” P i /e | (4.35)
or or or ox ox ox ox

(4.32) — (4.35) esitliklerinde ¢ normal gerilmeleri, T kesme gerilmelerini, v ise Poisson oranini
gostermektedir. oy, Gp, O, Ve T € gore lineer kismi diferansiyel denklem sisteminin sayisal
¢cozlimii yapilarak piston-silindir {initesinde meydana gelen gerilmeler elde edilir. Gerilme —

uzama iliskisi (Hooke’s Kurali, o =FE¢) kullanilarak elde edilen gerilme degerlerinden

piston-silindir iinitesinde meydana gelen sekil degisimleri hesaplanir.

Boliim (3.6)’da verilen (3.22) ve (4.1) esitlikleri kullanilarak basing distorsyon katsayis1 elde

edilir.

PO R [EAETES I Jp(x)(d—U+d—ujdx (4.36)
I+h,/r, o, Pty dx dx

p
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!

Basing
Profili, p(x)

Yeni p(x)

¥

Piston ve silindirde meydana gelen
elastik distorsyonlarin hesaplanmasi
(u.U)

Deforme olmus bosluk
profilinin belirlenmesi

Yeni hx)

L 4

Piston-silindir iinitesi boglugunun

hesaplanmasi, h(x)

Yanlis

A
.L( Basinc Distorsivon

L

Katsavisi

Sekil 4.3 Yinelemeli analitik yontemin akis semasi

4.7 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yOntemi, piston-silindir {initesi basin¢ distorsyon katsayisinin
belirlenmesinde, Bolim (4.6)’da verilen (4.32) — (4.35) esitlikleriyle verilen gerilme — sekil
degisimleri esitliklerinin sayisal ¢oziimiinii kolaylastiran ve elde edilen sonuglarin
hassasiyetini artiran bir metot olarak kullanilir. Bu yontemde de yinelemeli analitik yontem

akis semasi izlenerek sonuca ulasilir (Buananno, 2005; Buanonno, 2007).

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan ANSYS vb. Paket programlarla kismi

diferansiyel denklem sisteminin ¢6ziimii kolayca elde edilebilmektedir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

5.1 Karsihikh Dengeleme Yontemiyle Efektif Alanin ve Basin¢ Distorsyon Katsayisinin
Hesaplanmasi

Vana

Basmg kaynag '(

\ Basinc ileten
akiskan

Sekil 5.1 Karsilikli dengeleme yontemi 6l¢tim diizenegi

Efektif alan1 ve basing distorsyon katsayisi belirlenmek istenen test pistonlu basing standardi
referans standarda ortak bir basing hattiyla baglanarak (Sekil 5.1), gerekli olctimler

yapildiktan sonra asagidaki islemler dizisi izlenerek istenen parametreler hesaplanmistir.

Hidrolik, bagil modda ol¢limlerin gerceklestirildigi Ol¢ctim sartlarina iliskin genel veriler

asagida siralanmustir:

Basing ortami : Di(2)-etil-hexil-sebacate (DHS)
Olgiim aralig1 : 20 -60 MPa

Basing 0l¢tim noktalari: 20, 30, 40, 50, 60 MPa
Ortamdaki hava yogunlugu : 1.2 kg/m’

Yerel yercekimi ivmesi : 9.8023 m/s’
Akiskanin yiizey gerilim degeri : 30 uNm™

Referans ve test standardi arasindaki seviye farki : 11.1 cm
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Referans ve test standartlarinin malzemesine ve konstriiksiyonuna bagli parametreler Cizelge

5.1°de verilmistir:

Cizelge 5.1 Referans ve test standartlarina iliskin veriler

Referans Test
Ao, 20°¢ 0.098051x10™* m* ?
Basing distorsyon | 0.75x10° MPa™' ?
katsayisi, A
Efektif  alan  1sil | 9x10°°C” 23x10° °C’!
genlesme katsayisi, B
Hacim diizeltmesi, v 0 (basit tipte piston- |0
silindir {initesi)
Pistonun yarigapi 1.77 mm 1.60 mm

Akigkanin yogunlugunun uygulanan basing altindaki degisimi asagida verilen esitlige gore

hesaplanarak Cizelge 5.2’de verilmistir:

p(p.t) =] 912.6657+0.752097 p—1.64485x10" p* +1.45625x10"° p’ | (5.1)

Cizelge 5.2 Uygulanan basinca karsilik akigkan yogunlugunun degisimi

p (MPa) p (kg/m’)
20.0 927.09
30.0 933.82
40.0 940.24
50.0 946.37
60.0 952.21

Olgiimler sirasinda elde edilen veriler referans ve test standartlari icin sirasiyla Cizelge 5.3 ve
Cizelge 5.4°de verilmistir. Cizelgelerdeki m(1-p,/ pm) degeri efektif kiitle degerini, mpassas
Olgtimler esnasinda denge konumunu olusturmak iizere eklenen kiitle miktarini, t,;s ise piston-

silindir iinitesi sicaklik degerini gostermektedir.
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Cizelge 5.3 Referans standarda ait 6l¢tim verileri

p m(1-pa/ pm) Mhpassas Epist

MPa kg g °C
20.0 19.597173 14.797 20.64
30.0 29.395704 21.297 20.88
40.0 39.194230 27.497 21.32
50.0 48.992753 33.097 21.46
60.0 58.791251 38.097 21.58

Cizelge 5.4 Test standardina ait 6l¢tim verileri

P m(1-pa/pm) Mpagsas Lpist

MPa kg g °C
20.0 16.129143 1.897 20.39
30.0 24.193723 1.897 20.46
40.0 32.258315 1.897 20.39
50.0 40.322939 1.897 20.45
60.0 48.387353 1.897 20.52

Refrans ve test piston-silindir iinitesine etkiyen kuvvetler asagida verilen esitlik yardimiyla

hesaplanarak sonuglar Cizelge 5.5’de verilmistir:
F={Z(m.(-p, / p,))+oUxtVv(p,—p,}g (5:2)

Burada her iki piston silindir tinitesi de basit tipte oldugundan herhangi bir hacim diizeltmesi etki
ettirilmemistir. Yiizey gerilimi etkisi, her iki pistonun ¢evresi U = 2nr matematiksel ifadesiyle

hesaplandiktan sonra c-U iligkisi kullanilarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.5 Referans ve test standartlari tizerine uygulanan kuvvet degerleri

p Fret Frest
MPa N N
20.0 192.24295 158.12176
30.0 288.35491 237.17327
40.0 384.46387 316.22492
50.0 480.56693 395.27686
60.0 576.66387 474.32675

Referans ve test basing Olcerler arasindaki seviye farkinin yarattigi hidrostatik basing

diizeltmesi gdzoniine alinarak denge konumu soyle ifade edilebilir:

F;ef

+ pgh =L (5.3)

ref test

Uygulanan nominal basing degerlerine karsilik esitligin sag tarafindaki ifadenin karsilig1 (prer)

su sekilde elde edilir:

Cizelge 5.6 Referans ve test standartlari tizerine uygulanan kuvvet degerleri

p Pref

MPa Pa

20.0 19607975
30.0 29409762
40.0 39210985
50.0 49011511
60.0 58811252

(5.3) esitligi kullanilarak test piston-silindir iinitesinin efektif alan degerleri hesaplanarak

Cizelge 5.7°de verilmistir:
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Cizelge 5.7 Uygulanan basinca karsilik test piston-silindir iinitesi efektif alan degerleri

p (MPa) Aest
20.0 0.080641x10™* m*
30.0 0.080644 x10™* m*
40.0 0.080646 x10™* m*
50.0 0.080649 x10™* m*
60.0 0.080651 x10™* m*

Elde edilen efektif alan degerleri kullanilarak Boliim 3.1°de verilen ve asagida tekrarlanan
esitlik yardimiyla atmosferik basing ve 20°C kosullarindaki efektif alan degeri, Agooc ve

basing distorsyon katsayisi, A hesaplanir.
A, = Ao,zooc-(1 +4.p)
A, = Agypec T Agagec AP (5.4)

(5.4) esitligine gére A. ve p arasindaki iliski grafige aktarilarak, en uygun dogru
gegirildiginde dogrunun y eksenini kestigi nokta Agoec degerini, egimi ise basing distorsyon

katsayisi, A’y1 verir. (y=ax+b)

y=0.000000271238x + 0.080635577941
R?=0.999530688286
0.080652

0.080650 /

0.080648 -

0.080654

0.080646 -

Efektif Alan, Ae

0.080644 -
0.080642 -

0-080640 T T T T T T T T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Referans basing, p

Sekil 5.2 Referans basing ve efektif alan arasindaki iliski grafigi
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Buradan,

Ag20:c= 0.0806356 x 10™* m?
A=3.36x 10°MPa’'

olarak elde edilir.

5.2 Boyutsal Olciimler Yardimyla Piston-silindir Unitesi Efektif Alaninin
Hesaplanmasi

Asagida ¢izimi verilmis olan piston-silindir iinitesine (IMGC DH20L piston-silindir tinitesi,

EUROMET 740 Projesi) ait 6zellikler asagida siralanmustir:
Calisma araligi: 0.04 MPa - 20 MPa
Yiizme uzunlugu: 26.10 mm
Nominal efektif alan=49.0 mm®
Ep = Ec =630 GPa
vp =0 = 0.22
Malzeme: tungsten carbide

Basing ortami: di-ethyl-hexyl-sebacate

Sekil 5.3 Ornek piston-silindir iinitesi ¢izimi
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Yukarida yapisal 6zellikleri verilmis olan piston-silindir iinitesine ait boyutsal 6l¢iim verileri

x=0,4 mm ve x = 26,5 mm aralig1 i¢in asagida verilmistir:

Cizelge 5.8 Piston-silindir linitesi boyutsal 6l¢tim verileri

X r R h u U
0.5 3.950030 3.951170 1.14E-03 0.000050 -0.000650
1.0 3.950030 3.951110 1.08E-03 0.000050 -0.000590
1.5 3.950050 3.951050 1.00E-03 0.000030 -0.000530
2.0 3.950050 3.950990 9.40E-04 0.000030 -0.000470
2.5 3.950050 3.950930 8.80E-04 0.000030 -0.000410
3.0 3.950050 3.950870 8.20E-04 0.000030 -0.000350
3.5 3.950060 3.950820 7.60E-04 0.000020 -0.000300
4.0 3.950060 3.950780 7.20E-04 0.000020 -0.000260
4.5 3.950070 3.950740 6.70E-04 0.000010 -0.000220
5.0 3.950070 3.950690 6.20E-04 0.000010 -0.000170

10.0 3.950070 3.950550 4.80E-04 0.000010 -0.000030
10.5 3.950080 3.950540 4.60E-04 0.000000 -0.000020
11.0 3.950070 3.950540 4.70E-04 0.000010 -0.000020
11.5 3.950080 3.950530 4.50E-04 0.000000 -0.000010
12.0 3.950070 3.950530 4.60E-04 0.000010 -0.000010
12.5 3.950080 3.950520 4.40E-04 0.000000 0.000000
13.0 3.950070 3.950530 4.60E-04 0.000010 -0.000010
13.5 3.950080 3.950520 4.40E-04 0.000000 0.000000
14.0 3.950080 3.950520 4.40E-04 0.000000 0.000000
14.5 3.950080 3.950540 4.60E-04 0.000000 -0.000020
15.0 3.950080 3.950540 4.60E-04 0.000000 -0.000020

20.0 3.950090 3.950640 5.50E-04 -0.000010 -0.000120
20.5 3.950080 3.950660 5.80E-04 0.000000 -0.000140
21.0 3.950080 3.950690 6.10E-04 0.000000 -0.000170
21.5 3.950090 3.950720 6.30E-04 -0.000010 -0.000200
22.0 3.950090 3.950770 6.80E-04 -0.000010 -0.000250
22.5 3.950080 3.950800 7.20E-04 0.000000 -0.000280
23.0 3.950080 3.950860 7.80E-04 0.000000 -0.000340
23.5 3.950080 3.950910 8.30E-04 0.000000 -0.000390
24.0 3.950080 3.950980 9.00E-04 0.000000 -0.000460
24.5 3.950070 3.951050 9.80E-04 0.000010 -0.000530
25.0 3.950080 3.951120 1.04E-03 0.000000 -0.000600
25.5 3.950080 3.951190 1.11E-03 0.000000 -0.000670
26.0 3.950070 3.951260 1.19E-03 0.000010 -0.000740
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Burada, x piston-silindir iinitesinin merkezinden geg¢en doénme ekseni dogrultusundaki
belirlenen Ol¢limlerin gergeklestirilme araligini, r piston yarigapini, R silindir yarigapini, h
piston ve silindir arasinda kalan bosluk mesafesini, u tekrarlanan dogrusallik 6l¢timleriyle
elde edilen referans piston yaricapindan sapma degerlerini, U ise referans silindir

yaricapindan sapma degerlerini gostermektedir.

Piston-silindir Unitesi Boyutsal Ol¢iimleri

3.951400

3.951200 +

3.951000 -
€
g 3.950800 + —e— Piston
= 3.950600 —=— Silindir
S
S 3.950400
>-

3.950200

3.950000 |9

3.949800 \ \ \ \ \

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
X (mm)

Sekil 5.4 Piston-silindir tinitesi boyutsal dl¢tim verileri

Yukarida boyutsal 6l¢lim degerleri verilen piston-silindir {initesinin atmosfer basinci altindaki

efektif alan degerini belirleyebilmek i¢in asagida verilen esitlikler kullanilir:

j(u(x)w(x)) i

h 3
Ay=7r,’ 1+h—°+L° (x)

h T l
[

(5.5)

(5.5) esitligi Bolim 3.6°da verilen (3.22) esitliginin p,/ p, —1 durumu i¢in elde edilmistir.

Burada 1y referans piston yarigapini, hy ise referans seviyedeki piston ve silindir arasindaki

bosluk mesafesini gdstermektedir.

Efektif alan degeri hesaplanmak istenen piston-silindir iinitesi i¢in referans seviye x=0

seviyesi secilmis ve buna karsilik gelen 10=3.95003 mm, ho=1.14 x 10° mm olarak
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belirlenmistir.

(5.5) nolu denklemle verilen esitlikteki integralin hesaplanabilmesi i¢in sayisal integral
hesaplama metotlarindan Simpson’s 3/8 kuralindan faydalanilmig, ¢6ziim igin Mathcad

programi kullanilmistir.

j(u(x) +U@)
[=i h(x) :f_l (5.6)
J.%dx 2
) h(x)
1= [ (;(x))dx (5.7)
_u(x)+U(x)
f@ == (5.8)
L=[(f,(x))dx (5.9)
£ =— (5.10)
2 h(xy? '
]l:Wiﬁ(x,->+3ﬂ(x,-ﬂ)+83ﬁ(xl-+z)+f1<x,-+3) 5.1
Lewy fz(xi>+3fz<xi+l)+§ﬁ<xi+z>+ f(%) 5.12)

burada w veri araligt uzunlugunu gostermekte, (w = X; — Xi.1), n ise toplam veri sayisini
gostermektedir. u(x;) ve U(x;), ise sirasiyla her bir kesitteki piston ve silindir i¢in referans

yarigap degerlerinden sapma degerlerini gostermektedir.
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data :=
0 2 3 4 5 6 7

0 0.5 3.95 3.951 0.001 0 0 0| 6.75-108
1 1 3.95 3.951 0.001 0 -6-10-5 |47629.934 | 7.938-108
2 15 3.95 3.951 0.001 2.105 -0| -100000 1.109
3 2 3.95 3.951 0.001 2105 -0 [-1.926-105 | 1.204-109
4 2.5 3.95 3.951 0.001 2:10-5 -0 [-3.228-105 | 1.467-10°9
5 3 3.95 3.951 0.001 2:105 -0 [-5.078-105 | 1.814-10°
6 35 3.95 3.951 0.001 3-105 -0| -7.29-105 | 2.278-109
7 4 3.95 3.951 0.001 3.105 -0 [-9.645-105 | 2.679-10°9
8 4.5 3.95 3.951 0.001 4.10°5 -0 [-1.297-106 | 3.325-10°
9 5 3.95 3.951 0.001 4.10°5 -0 [-1.846-106 | 4.196-10°9
10 55 3.95 3.951 0.001 3.105 -0 [-2.071-106 | 4.406-109
11 6 3.95 3.951 0.001 4.10-5 -0.001 | -2.46-106 | 5.125.109
12 6.5 3.95 3.951 0.001 4.10-3 -0.001 [-2.847-106 | 5.694-109
13 7 3.95 3.951 0.001 4.10°5 -0.001 [-3.302-106 | 6.351-109
14 7.5 3.95 3.951 0.001 4.10°5 -0.001 | -3.56-106 | 6.717-10°

i:=0.51

w = 0.5

48 ( datai’6 + 3datai+1’6 + 3datai+2’6 + datai+3’6J
/\I/}\/\:: Z W "
i=0
b 48 (W. datai’7 + 3datai+1’7 + 3datai+2’7 + datai+3’7)
8

i=0
_1
12
— 4
I =-5.286136x 10
10 = datao | r0 =3.95003
ho = dataO’3 hO =1.14x 10

AQ := 1'E~I'02- 1+ ho + L
0 0

A0 =49.02503

|

3
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Yukarida verilen piston silindir iinitesi i¢in piston-silindir {initesi arasindaki akis, viskoz akis
teorisi kullanilarak modellenmis, (5.5) esitligi bu yolla elde edilmistir. S6z konusu piston-
silindir {nitesinin boyutsal Ol¢im verileri kullanilarak ve sistemin geometrik yapisi
gozoniinde bulundurularak Boliim (3.6)’da verilen iki farkli yolla da piston-silindir {initesi
efektif alan1 belirlenebilir. Birincisinde sadece mutlak ¢ap Olclimlerinin esas alindigi
ikincisinde ise mutlak cap Ol¢limleriyle birlikte form 6l¢limlerinin de dikkate alindigi bu
yontemler, piston-silindir tiinitesi efektif alanini boyutsal Olgiimler yardimiyla kabaca

belirlemekte kullanilabilir.
1. Mutlak ¢ap dlgiimleri ortalamast:

Yukaridaki piston-silindir {initesine ait x=0,4 mm ve x = 26,5 mm aralig1 i¢in gerceklestirilen

mutlak cap 6l¢limii verileri asagida verilmistir:

Cizelge 5.9 Piston-silindir {initesi mutlak ¢ap dl¢limii verileri

X (mm) [ (mm) R (mm) h (mm)
2.0 3.950050 3.950990 0.000940
13.5 3.950080 3.950520 0.000440
24.5 3.950070 3.951050 0.000980

(5.13)

burada A, ve A sirasiyla piston ve silindirin ortalama kesit alanini1 gostermektedir.

(5.14)

(5.15)

Cizelge (5.9)’daki veriler kullanilarak ortalama piston ve silindir yaricapi (r, R) elde edilir.
r=3.950067 mm

R =3.950853 mm

Buradan

A, =49.018354 mm’

A, = 49.037880 mm?>
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olarak elde edilir. Piston silindir iinitesi efektif alani ise asagidaki sekilde elde edilir:

Ao =49.028117 mm>

2. Mutlak ¢ap ve form olgiimleri ortalamasi

Cizelge (5.8)’de verilen mutlak ¢ap Ol¢iimleri ve form olgiimleri verileri birlikte kullanilarak

piston ve silindir i¢in ortalama yarigap degerleri hesaplanir:
r=3.950072 mm
R =3.950716 mm

Piston ve silindirin ortalama kesit alan1 degerleri, (5.14) ve (5.15) esitlikleri yardimiyla

hesaplanan ortalama yarigap degerleri kullanilarak hesaplanir:

A, =49.018494 mm’

A =49.034480 mm’

Piston-silindir {initesi efektif alani (5.13) esitligi yardimiyla belirlenir:

Ao = 49.026487 mm?>
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada pistonlu basing standartlarinin ana 6lgme elemani olan piston-silindir iinitesinin
efektif alan1 ve basing distorsyon katsaymin belirlenmesi yontemleri incelenmistir. Pistonlu
basing standartlarinin tasarimi ve metrolojik karakterizasyonlarinin belirlenmesinde kritik
Onem tasiyan bu iki parametrenin hesaplanmasina yonelik deneysel ve teorik metodlar
incelenerek hangi durumlarda hangi metodun kullanilmasi gerektigine dair degerlendirmelere

yer verilmistir.

Piston-silindir tinitesi efektif alaninin hesaplanmasinda, piston-silindir initesinin boyutsal
Olclimlerine dayanan direkt metodlarin yanisira kendisinden daha hassas bagka bir piston-
silindir {initesiyle ve civali interferometrik manobarometreyle karsilastirmaya dayanan

karsilastirma yontemleri incelenmistir.

Piston-silindir {initesi basing distorsyon katsayisinin belirlenmesine yonelik olarak da,
karsilikli dengeleme yontemi (cross-floating), benzerlik yontemi ve piston diisme hizi
yontemini kapsayan deneysel metotlar ve Lame denklemi, yinelemeli analitik yontem ve

sonlu elemanlar yontemini kapsayan teorik yontemler incelenmistir.

Bu calismada, incelenen yontemler arasinda yer alan karsilikli dengeleme yontemi ve
boyutsal Olgiimler kullanilarak piston-silindir iinitesinin efektif alaninin belirlenmesine

yonelik birer sayisal uygulamaya yer verilmistir.

Ayrica bu calisma igerisinde piston-silindir {initesi boslugundaki viskoz akis, sayisal
akiskanlar mekanigi ¢oztimlemesi yapabilen FLUENT programi kullanilarak modellenmeye
calisilmistir. Boylece problemin sayisal ¢oziimii sirasinda ¢oziimii kolaylastirmak amaciyla
yapilan bircok kabuliin yapilmayarak gergege daha yakin bir sonu¢ elde edilecegi
Ongorilmiistiir. Fakat piston ve silindir arasindaki boslugun mikronlar mertebesinde olmasi
kullanilan programin c¢oziiniirliigli ile uyusmazlik yasanmasina sebep olmustur. Sayisal
integral ¢oziimii i¢in gerekli olan 1zgara yapisi yeterli hassasiyette elde edilemediginden
bosluktaki basing profili ¢oziimii elde edilememistir. Bu yiizden bu ¢6ziim metodu

uygulanamamustir.

Deneysel yontemlerden olan karsilikli dengeleme yonteminde her bir basin¢ noktasinda elde
edilen efektif alan degerlerinin uygulanan referans basing degerleriyle lineer bir iliski i¢inde
olmasi, piston-silindir iinitesi efektif alaninin dogru bir sekilde belirlendigi yolunda bir

gosterge durumundadir. Bu yontemde referans pistonlu basing standadina ait verilerin ve test
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satandardinin malzeme Ozelliklerinin yiiksek dogrulukla bilinmesi, test standardinin tasimasi
gereken performans niteliklerine sahip olmasi Olglimlerin  giivenirliligini artirict  rol

oynamaktadir.

Piston-silindir {initesi efektif alaninin boyutsal 6l¢iimler yardimiyla belirlenmesi yonteminde
Ol¢iimlerin piston ve silindir konstriiksiyonunu gergege uygun sekilde tanimlayacak sekilde
sik araliklarla tekrarlanmis olmasi ve piston-silindir arasindaki bosluk mesafesi ¢ok kiigiik
oldugundan oSl¢limlerin ¢ok diisiik belirsizliklerle gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ayrica
kullanilan sayisal hesaplama yontemleri de sonucu dogrudan etkilemektedir. Boyutsal 6l¢tim
verileri kullanilarak efektif alanin sadece piston-silindir {initesinin geometrik modeli
kullanilarak belirlenmesi yerine viskoz akis teorilerinin kullanilarak hesaplanmasi gercege

daha yakin sonuglar vermektedir.

Piston-silindir {initesi basin¢ distorsyon katsayisinin deneysel olarak belirlenmesi
yontemlerinden piston diisme hizinin belirlenmesi yontemi, 5-10 MPa basing araliginda
calisan piston-silindir iiniteleri i¢in 1iyi sonuglar veren basit bir yontem olarak

kullanilmaktadir.

Pistonlu  basing standartlarinda  basing  distorsyon  katsayisi  sistemin  elastik
karakteristiklerinden ve basing olusturmak iizere kullanilan akiskanin reolojik 6zelliklerinden
bagimsiz olarak belirlenmek istendiginde deneysel yontemler arasinda yer alan benzerlik

metodu tercih edilmektedir.

Ayrica, piston-silindir linitesi malzeme 6zelliklerinin bilindigi durumda, teorik yontemlerden
olan Lame denklemi sayesinde 0.5 MPa’dan daha diisiik basing araliginda calisan pistonlu

basing standartlarinin basing distorsyon katsayisi kolaylikla belirlenebilmektedir.

Avrupa Metroloji Arastirma Programi (EMRP) kapsaminda basing metrolojisinin gelecek 50
yilin1  belirlemeye yonelik olusturulan yol haritalarinda, piston-silindir {initesinin
modellenmesinde 3 boyutlu sonlu elemanlar analizinin kullanilmasinin 6ngoriilityor olmasi,
bu alanda yonelinmesi gereken konulardan birinin sonlu elemanlar yontemi olduguna isaret
etmektedir. Ayrica ¢oziiniirlik problemleri giderildiginde, piston-silindir tinitesindeki akisin
sayisal akigkanlar dinamigi ¢Ozlimlemesi yapabilen programlardan (FLUENT, CFX vb.)

biriyle yapilabilmesi elde edilen ¢dziimlerin hassasiyetini artiracaktir.
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