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ACADEMIC

Pistonlu Basin¢ Standartlarinda Piston ve Silindir Arasindaki BosluktaP SATroRy

Olusan Basin¢ Dagiliminin Hesaplanmasi

o *IAhmet Tiirk
! TUBITAK UME, Gebze-Kocaeli, Tiirkiye

Ozet

Pistonlu basing standarlar1 basing metrolojisinde referans basing iiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu
cihazlarin en oOnemli bileseni piston-silindir {initesidir. Referans basincin hassas bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in piston-silindir iinitesinin basing altindaki efektif alan degerine gereksinim vardir.
Efektif alan degeri genellikle deneysel olarak hesaplanan Ag (20 °C sicaklik ve 1 atm basing altindaki
efektif alan degeri) ve basing distorsiyon katsayisi ile bulunmaktadir. Karsilikli akisa dayali yontem
olarak bilen bu deneysel metotta referans bir cihaza gereksinim vardir. Bu yonteme alternatif olarak
boyutsal dlgtimler yontemi ile Ao degeri hesaplanabilmektedir. Ancak basing distorsiyon katsayisinin
belirlenebilmesi i¢in boyutsal 6lgiimler tek basina yeterli degildir. Boyutsal 6l¢iimlere ek olarak, piston-
silindir initesinin farkli basinglar altinda, piston ve silindir {initesi arasindaki basing dagilimmnin
bilinmesi gereklidir. Bu ¢alismada piston ve silindir arasindaki boslukta farkli basinglarda olusan basing
dagilimi ref. 5 de aciklanan yontem ile hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Piston-silindir iinitesi, Basing distorsiyon katsayisi, Basing dagilimu.
Abstract

Pressure balances are generally used to generate reference pressure in pressure metrology. The most
essential part of pressure balances is piston-cylinder unit. For precise pressure measurements, the
effective area of piston cylinder unit under a pressure load should be well-known. Effective area can be
calculated by using Ao (effective area at 20 °C and 1 atm pressure) and pressure distortion coefficient.
Ag and pressure distortion coefficient can be determined empirically. In addition to the empirical method,
Ao can be calculated by means of dimensional measurement method. However, dimensional
measurements are not enough to determine the pressure distortion coefficient. Besides to geometric
calibration of piston and cylinder, pressure distribution through the gap between piston and cylinder
should be known. In this study, the pressure distributions are calculated at different pressure values by
using the method given in ref. 5.
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1. Giris

Pistonlu basing standartlar1 yliksek dogruluklu referans basing iiretmede siklikla tercih edilen
referans cihazlardandir. Pistonlu basing standartlarinin en 6nemli bileseni piston-silindir {initesidir.
Bu cihazlarda iiretilen basincin hesaplanabilmesi icin piston-silindir linitesinin efektif alan degeri
bilinmelidir. Efektif alan piston-silindir {initesinin geometrik 6zelliklerine ve iiretildigi malzemeye
oldukga baglidir. Genellikle kobalt katkili tungsten Karbiirden yapilan piston-silindir iinitelerinin
efektif alan degeri sicaklik ve basingla degisim gosterir. Bu nedenle piston-silindir iinitelerinin
kalibrasyonu 20 °C ve 1 atm basing altindaki efektif alan degerinin (Ao) ve basing distorsiyon
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katsayisinin hesaplanmasini igerir. Pistonlu basing standarlarinin kalibrasyonu genellikle karsilikli
akisa dayali yontem ile gergeklestirilir. Burada izlenebilir referans pistonlu basing standardina
gereksinim vardir. Kalibre edilecek cihaz referans cihaz ile ortak basing hattina baglanir ve her iki
cihaz kalibre edilecek cihazin Slgim araligimi kapsayacak sekilde farkli basing noktalarinda
karsilastirilir. Ancak Ao degeri, boyutsal Ol¢iimler yontemi ile baska referans pistonlu basing
standardina gereksinim olmadan da belirlenebilir. Burada Dadson Theory kullanilmaktadir [1].
Diger taraftan pistonlu basing standardina ait basing distorsiyon katsayisi ise tek basina Dadson
Theory ile belirlenemez. Basing distorsiyon katsayisinin belirlenebilmesi icin sonlu elemanlar
yontemine dayali bir metot kullanilabilmektedir [2-4]. Buradaki ilk asama farkli basing
noktalarinda piston silindir arasindaki basing dagiliminin hesaplanmasidir. Bu amagla ref. 5’de
aciklanan yontem kullanilarak nominal 5 mm? efektif alana sahip olan pistonlu basing standard:
icin hesaplamalar yapilmistir. Daha sonraki ¢aligsmalarda ref. 4’de verilen yontem ayni piston-
silindir {initesi i¢in hesaplanip sonuglar karsilastirilacaktir.

2. Piston-Silindir Unitesi

Hesaplamalarda kullanilan piston silindir iinitesi nominal 5 mm? efektif alana sahip olup hidrolik
basing Olgiimlerinde kullanilmaktadir. Ortalama piston yarigapt 1.248117 mm, ortalama silindir
yarigapi ise 1.248457 mm’dir. Piston ve silindir arasindaki bosluk 0.000340 mm mertebesindedir.

3. Yontem

Piston ve silindir arasindaki boslukta olusan basing dagiliminin hesaplanmasinda ref. 5 de
aciklanan yontem kullanilmigtir. Bu yonteme gore, oncelikle piston ve silindir arasindaki bosluk
katmanlara boliinlir. Piston ve silindir arasindaki basing dagilimi pistonun alt ylizeyinden
baglanarak mesafeyle orantili olarak azaltilir ve pistonun {iist yiizeyinde atmosfer basincina
esitlenir. Her bir katmanin orta noktasindaki bu basing degerleri 1 numarali esitlikte yerine
konularak akigkana ait viskozite degerleri hesaplanir [4]. Kullanilan akiskan di(2)-ethyl-hexyl-
sebacate “dir.

n = 0.021554 - (1 + 1.90036 - 1073 - p)88101 ', < 500 MPa (D

Daha sonra her katmandaki basing kaybi, 2 numarali denklemden faydalanilarak, debi cinsinden
ifade edilir [5].
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Burada F debi, L piston ve silindir arasindaki boslugun uzunlugu, n dinamik viskozite ve K piston-
silindir linitesine ait bir sabittir. Bu sabit piston ve silindire ait boyutsal 6l¢iim verilerinden
yararlanilarak hesaplanir. Hesaplamalarda elde edilen basing kayiplari toplanir ve bu kayiplarin
toplamui pistonun alt ve iistiindeki toplam basing farkina esitlenir. Bu esitligin ¢6ziilmesi ile beraber
piston ve silindir arasindaki akiskanin debi degeri elde edilir. Elde edilen debi degeri kullanilarak
her katmandaki basing degeri hesaplanir. Yukarida gergeklestirilen islemler ardisik iterasyonlar
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sonucunda elde edilen basing degerleri arasindaki fark 6nemsiz olana kadar siirdiiriiliir. Hesaplanan
basing degerlerinin yeteri kadar yakinsamasi durumunda piston ve silindir arasindaki basing
dagilimi elde edilmis olur [5].

4. Hesaplama

Yapilan hesaplamalarda piston ve silindir arasindaki bosluk sabit genislikli (0.000340 mm) olarak
kabul edilmistir. Bosluk esit genislikli 500 katmana ayrilmigtir. 100 MPa, 200 MPa, 300 MPa ve
400 MPa basinglar1 i¢in piston ve silindir arasindaki basing dagilimlar1 hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalarda piston ve silindir arasindaki bosluk sabit olup, basing altinda boslukta meydana
gelen degisim hesaba katilmamustir. Hesaplamalarda yakinsama kriteri olarak ardigik
cevrimlerdeki basing farkinin 1 Pa degerine esit veya daha diisiik olmasi kabul edilmistir.
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Sekil 1: 100 MPa (a), 200 MPa (b), 300 MPa (c) ve 400 MPa (d) basing
degerlerinde piston-silindir arasindaki bosukta hesaplanan basing dagilimlari

Hesaplamalar Octave bilgisayar programi kullanilarak gergeklestirilmistir [6]. Yapilan
hesaplamalara ait grafikler Sekil 1°de gosterilmektedir. 100 MPa basing degerinde piston-silindir
arasindaki bosluk lineere daha yakin iken, basincin artmasiyla boslukta meydana gelen basing
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dagilim1 lineerlikten uzaklasmaktadir. Ornegin; 100 MPa basing degerinde piston-silindir
arasindaki boslugun yarisinda basing degeri yaklasik olarak 65% oraninda azalirken, 200 MPa
degerinde bu azalma oran1 80%, 300 MPa degerinde 85% ve 400 MPa degerinde 90% civarindadir.

5. Sonuc¢

Pistonlu basing standartlarinda farkli basinglarda yapilan ¢alismalar sonucunda piston-silindir
arasindaki boslukta meydana gelen basing dagilimi Stuart [5] tarafindan kullanilan yontem ile
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda piston-silindir arasindaki boslugun sabit genislikli oldugu
varsayilmistir. Yapilan hesaplamalar basing degerinin artmasiyla basing dagiliminin dogrusalliktan
uzaklastigimi gostermektedir. Ozellikle 400 MPa basing degerinde piston ve silindir arasindaki
boslugun yarisinda basincin 50 MPa degerine kadar diistiigli goriilmiistiir.

6. Yapilacak Calismalar:

Yukaridaki ¢aligmada piston ve silindir arasindaki bosluk sabit kabul edilmis olup basing altinda
bu boslukta meydana gelen degisim hesaba katilmamustir. Ancak yiiksek basing altinda pistonun
sikigmast ve silindirin genislemesiyle beraber bosluk profilinde degismeler meydana gelecektir. Bu
durumun piston-silindir arasindaki boslukta meydana gelen basing dagilimmi etkilemesi
beklenmektedir. Bir sonraki ¢alismada basing dagiliminin piston ve silindir arasindaki boslukta
meydana getirdigi degisim yapisal olarak incelenecek ve degisimin basing dagilimini nasil
etkiledigi hesaplanacaktir. Elde edilen basing dagilimi pistonlu basing standartlarinin basing
distorsiyon katsayisinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.
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