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OZET

Bu c¢alismada basing metrolojisi alaninda referans cihaz olarak kullanilan
pistonlu basing standartlarinin boyutsal Ol¢limler vasitasi ile efektif alaninin
belirlenmesi incelenmistir.

flk asamada, boyutsal dl¢iim cihazlar1 kullanilarak miimkiin olan en diisiik
belirsizlikle piston-silindir tinitesine ait mutlak ¢ap ve form olgiimleri (dogrusallik ve
yuvarlaklik 6l¢timleri) gerceklestirilmistir. Boyutsal 6l¢iim verilerinden elde edilen
datalar en kii¢iik kareler yontemi ile birlestirilerek piston-silindir iinitesine ait kus
kafesi modeli elde edilmistir. Piston ve silindire ait yaricap degerleri ayn1 koordinat
diizlemine aktarilarak, piston ve silindire ait yeni yaricap degerleri elde edilmistir.
Elde edilen yaricap degerleri, Dadsons teorisi kullanilarak sayisal integrasyon
yontemi ile piston-silindir iinitesine ait efektif alan degerinin elde edilmesinde
kullanilmistir. Piston-silindir iinitesine ait yarigap verileri esit aralikli oldugundan
dolay1 sayisal integrasyon yontemi olarak Simpsons’ 3/8 yontemi kullanilmistir.
Boyutsal dlgimler yontemi ile hesaplanan efektif alan degeri, ayn1 piston-silindir
tinitesi i¢in karsilikli akisa dayali yontemle elde edilen daha 6nceki alan degerleri ile
kiyaslandiginda sonuglarin tutarli oldugu goriilmiistiir.

Son asamada ise boyutsal 6l¢lim datalarina ait belirsizlik degerleri kullanilarak

efektif alan belirsizligi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Pistonlu Basimg¢ Standartlari, Piston-Silindir Unitesi,
Boyutsal Olgiimler Metodu, Karsihkli Akisa Dayahh Metod, Efektif Alan,

Dadsons Teori.



SUMMARY

In this study, the determination of the effective area of pressure balances,
which are used as a reference device in the field of pressure metrology, by means of
dimensional measurement method are investigated.

In the first stage, absolute diameter and form measurements (straightness and
roundness measurements) of the piston-cylinder unit were performed with the lowest
possible uncertainty by using dimension measuring devices. The data obtained from
the dimensional measurement was combined with the least squares method to get the
bird cage model of the piston-cylinder unit. The radius values of the piston and
cylinder are transferred to the same coordinate plane and the new radius values of the
piston and cylinder are obtained. The radius values were used to obtain the effective
area of the piston-cylinder unit by numerical integration method using Dadsons
theory. Since the radius data of the piston-cylinder unit are equally spaced, the
Simpsons’ 3/8 method was used as the numerical integration method. When the
effective area value which is determined by means of dimensional measurement is
compared with the effective area which was determined by cross-float method in the
past, it is seen that the results are consistent with each other.

Then, the uncertainty values of the dimensional measurement data were used to

determine the effective area uncertainty.

Key Words: Pressure Balances, Piston-Cylinder Unit, Dimensional

Measurement Method, Cross-Float Method, Effective Area, Dadsons Theory.
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1. GIRIS

Basing, birim yiizeye etki eden dik kuvvet olarak tanimlanir. SI birim
sisteminde kiitle, uzunluk, zaman, 1s1k siddeti, sicaklik, madde miktar1 ve elektrik
akimi olmak {izere 7 adet temel biiyiiklik tanimlanmistir. Basing birimi olan
Pascal(Pa), 7 temel biiyiikliikten uzunluk, kiitle ve zamanin etkilesmesi sonucunda
elde edilen tiiretilmis bir biiyiikliiktiir.

Metroloji 6lglim bilimidir. SI birim sisteminde belirtilen temel biiyiikliiklerin
ve bu biyiikliiklerin etkilesimi sonucunda olusan tiiretilmis biyiikliiklerin
tanimlanmasi, bilimsel yontemler kullanilarak gerceklestirilmesi ve izlenebilirlik
zincirinin olusturulmasmi saglar [1]. Metroloji bilimi teknolojinin gelismesiyle
beraber daha fazla 6nem kazanmakta ya da daha dogru bir ifade ile metrolojinin
onemi anlagilmaktadir. Bilim ve teknolojinin ilerlemesi i¢in yiiksek dogrulukta ve
diistik belirsizlikle yapilan dl¢timlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle metroloji
stirekli gelismekte, ortaya ¢ikan ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in yeni dl¢iim teknikleri
gelistirilmektedir. Metrolojinin ilerlemesi hayati kolaylastirmakta, iiretim kalitesini
arttirmakta, maliyetleri azaltmakta, yeni teknolojik gelismelere yol agmakta ve yeni
bilimsel bilgilere ulasmay1 saglamaktadir.

Basing metrolojisinde amag, basing birimi olan Pascal’in (Pa) bilimsel
yontemler kullanilarak laboratuvar ortaminda gergeklestirilmesi, Olclilmesi ve
Olclilen degerin dagitilmas1 vasitasiyla izlenebilirlik zincirinin olusturulmasini
saglamaktir. Bu amagla basing metrolojisinde pistonlu basing standartlari,
manometre, basing doniistiiriicii olmak iizere gesitli cihazlar kullanilmaktadir. Bu
cihazlardan pistonlu basing standartlar1 yliksek metrolojik ozelliklerinden dolay:
basing metrolojisinde referans cihaz olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla pistonlu
basing standartlarinin izlenebilirliginin saglanmasi basin¢ metrolojisinde énemli bir
yere sahiptir. Bu amagla ulusal metroloji enstitiileri tarafindan farkli yontemler
kullanilarak pistonlu basing¢ standartlarmin kalibrasyonu yapilmakta ve bdylelikle
izlenebilirlik zinciri saglanmaktadir.

Pistonlu basing standartlarinin kalibrasyonunda ulusal metroloji enstitiileri
tarafindan yaygin olarak karsilikli akisa dayali metot (cross-float) kullanilmaktadir.

Karsilikli akisa dayali metotta, kalibre edilmek istenen pistonlu basing standardi,



efektif alan1 ve distorsiyon katsayisi bilinen referans pistonlu basing standardi ile
karsilastirilarak bu piston-silindir {initesine ait efektif alan ve basing distorsiyon
katsayis1 hesaplanir. Ancak bu yontemde, kalibre edilmis bir referans cihaza ihtiyag
duyuldugundan dolayi, bu yontemi kullanan ulusal metroloji enstitiilerinin basing
laboratuvarlari, izlenebilirliklerinin saglanmasi noktasinda yurt disindaki bagka bir
enstitiiye bagimlidirlar.

Pistonlu basing standartlarinin kalibrasyonunda kullanilan diger bir yontem ise
boyutsal ol¢limler vasitasi ile efektif alan hesaplanmasidir. Bu yontemle, piston ve
silindire ait yapilan mutlak ¢ap ve form Sl¢iimlerinden elde edilen boyutsal veriler
kullanilarak efektif alan hesaplanabilmektedir[2]. Diinyanin onde gelen ulusal
metroloji enstitiileri tarafindan kullanilmakta olan bu yontem ile ulusal metroloji
enstitiilerinin  basin¢g laboratuvarlar1 izlenebilirliklerini kendi enstitiilerinden

saglayabilmektedir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Bu calismada basing metrolojisi alaninda referans cihaz olarak kullanilmakta
olan pistonlu basing standartlarinin boyutsal 6l¢timler vasitasi ile efektif alaninin
belirlenmesi ve bu alana ait belirsizlik hesaplamalarinin yapilmasi hedeflenmektedir.

Tez c¢alismast sonucunda iilkemizdeki basing Olgiimleri alanindaki
izlenebilirligin yurti¢inden saglanmasi ve basing dl¢timlerinde daha diisiik belirsizlik
degeri saglamak amaglanmaktadir.

Pnomatik diisilk basing araliginda kullanilan piston-silindir {initesine ait
boyutsal 6lglimler yapilarak buradan elde edilen yaricap degerleri kullanilarak sayisal
integrasyon yontemi ile efektif alan hesaplanacaktir. Diisiik basing araladigindaki
piston-silindir iinitesinin kalibre edilmesi ile izlenebilirlik daha yiiksek calisma

basing araligina sahip pistonlara karsilikli akisa dayali yontem ile aktarilabilecektir.



2. METROLOJIK TERIMLER

2.1. lizlenebilirlik

Bir Ol¢im cihaz1 ile yapilan Ol¢lim sonucunun, kesintisiz olarak
belgelendirilmis bir zincir araciligiyla bir referans cihazla iligkilendirilebilmesine
izlenebilirlik denir [1]. Fiziksel bir biiyiikliigiin birimi ulusal metroloji enstitiileri
tarafindan birincil standartlar kullanilarak laboratuvar ortaminda gergeklestirilirler.
Gergeklestirilen fiziksel biiyiikliik birimi, ulusal metroloji enstitiileri tarafindan
birincil ve ikincil standartlarin kalibre edilmesi amaciyla dagitilirlar. Ulusal metroloji
enstitiileri tarafindan fiziksel biiyiikligiin bir zincir boyunca ikincil standartlara
dagitilmasi esnasinda ilgili belirsizlik de bu zincir boyunca aktarilir.

Izlenebilirlik sayesinde farkli zamanlarda farkli lokasyonlarda yapilan
Olclimlerin giivenilir, tekrarlanabilir ve birbirine esdeger olmasi saglanmis olur.
izlenebilir bir cihazla yapilan &lgiim sonucu, uluslararasi kabul gérmiis &lgiim
referanslar ile iliskilendirilebilir.

Metrolojik 6l¢iimiin izlenebilir olmayan bir cihaz ile yapilmasi sonuglarin

giivenilir olmamasi anlamina gelir. Dolayisiyla metrolojide izlenebilirlik gereklidir.
2.2. Olgiim Belirsizligi

Olgiim belirsizligi, kisaca, dlgiim degerinin gegerliligi hakkindaki siiphe olarak
tanimlanabilir [2]. Higbir 6l¢iim miikemmel degildir. Ol¢iim esnasinda ¢esitli
faktorlerden kaynakli hatalar s6z konusudur. Bu hatalar operator kaynakli olabilecegi
gibi c¢evresel faktorlerden, Ol¢iim cihazindan, standartlardan, kullanilan
yontemlerden, yaklagimlardan, tanimlardan da kaynaklanabilir. Olgiim iizerinde
bilinen tiim hata kaynaklar1 belirlenip gerekli diizeltmeler yapilsa dahi 6l¢iim
sonucunda hala siiphe vardir.

Fiziksel bir O6l¢iimiin sonucu verilirken, O6l¢iimiin kalitesi ve giivenilirligi
hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglayan bir parametre Sl¢lim sonucu ile birlikte

verilmelidir. Bu parametre 6l¢iim belirsizligidir.



Olgiim belirsizliginin birgok bileseni vardir. Ancak bu bilesenler 2 grupta
incelenebilir: A tipi belirsizlik bilesenleri ve B tipi belirsizlik bilesenleri [2]. A tipi
belirsizlik bileseni Olciilen degerin istatistiksel analizi sonucunda elde edilir.
Genellikle Ol¢limiin tekrarlanabilirliginden gelen belirsizlik bileseni bu grupta yer
alir.

Istatistiksel olmayan, genelde tecriibe ve diger kazanimlara bagl olarak elde
edilen belirsizlik bilesenleri ise B tipi belirsizlik bilesenlerini olusturur. Cihazin
sonlu ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik bileseni bu gruba ornek olarak
verilebilir.

Olgiim belirsizligine neden olan bazi faktdrler vardir. Bunlardan bazilar

asagida siralanmistir.

e Olgiilen biiyiikliigiin tanimindaki eksiklik

e Olgiimiin gerceklestirildigi ¢evre sartlarindaki degisim

e Operator kaynakli hatalar

e Olgiim yapilan cihazlarin gdstergelerinin smirl sayida ¢oziiniirliige sahip

olmasi



3. PISTONLU BASINC STANDARTLARI

Pistonlu basing standartlarinin dizayn edilip kullanilmasi 19.ylizyilin baslarina
dayanmaktadir. Bilim ve teknoloji alaninda meydana gelen ilerlemeler sonucunda
farkli basing araliklarinda yapilacak basing Olglimlerine ihtiyag duyulmustur.
Ozellikle buharli makinelerin gelistirilmesi, sivilarin ve gazlarm farkli sicaklik ve
basinglardaki termodinamik Ozelliklerinin anlasilma ihtiyac1 pistonlu basing
standartlarinin dogmasina neden olmustur. Diger taraftan, bilim ve teknolojinin
gelismesiyle beraber basing dlgiimlerinde ortaya ¢ikan ihtiyaci karsilamak i¢in zaman
icerisinde pistonlu basing standartlarinda koklii degisiklikler meydana gelmis ve
farkl1 konstriiksiyonlara sahip pistonlu basing standartlar1 gelistirilmistir [3].

Pistonlu basing standartlari, ¢cok iyi derecede islenmis yiizeye sahip piston ve
silindirden olugsmaktadir. Pistonlu basing standartlarinda, piston ve silindir arasindaki
mesafe birkac mikron mertebesinde olmasina ragmen, piston silindir igerisinde
serbestce hareket edebilmektedir ve donebilmektedir.

Ideal bir piston-silindir iinitesi elde edebilmek i¢in [4],

e Piston ve silindir iiretiminde kullanilan maddenin yiiksek basinca dayanikli
olmasi, basing altinda geometrik Ozelliklerinin ¢ok fazla deSismemesi ve
oldukea diisiik lineer genlesme katsayisina sahip olmasi gerekir.

e Piston silindir iinitesi boyunca, atmosferik basing altindaki efektif alan
degerinin sabit olmasi gerekir.

e Piston ve silindir arasindaki boslugun birkag mikron mertebesinde
(genellikle 0,5 pm-1 um arasinda) ve bu boslugun piston-silindir {initesi
boyunca sabit olmasi gerekir.

e Pistonun denge durumunda iken sahip oldugu diisme hizinin oldukga diisiik

ve tekrarlanabilir olmasi gerekir.

Yukarida ifade edilen Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in piston ve silindirin
diizgiin bir geometriye sahip olmalidir. Istenilen geometrinin elde edilebilmesi igin
kullanilan malzemenin mikron mertebesinde islenebilme 6zelligine sahip olmasi

gerekir.



Piston-silindir iinitesi iiretiminde istenilen ozelliklerin elde edilebilmesi igin
genellikle farkli oranlarda kobalt ya da nikel ile zenginlestirilmis tungsten-carbide
kullanilir. Bunun yaninda paslanmaz celikten ve seramikten liretilmis piston silindir
tiniteleri de mevcuttur.

Pistonlu basing standartlarinin ¢alisma ilkesi, piston-silindir efektif alanina
uygulanan akigskan basincinin, piston Tlizerine konulan kiitleler vasitasi ile
dengelenerek pistonun akigkan igerisinde yiizdiriilmesi prensibine dayanir. Yiizme
durumuna getirilmis olan piston tizerindeki kiitleler ile beraber dondiiriiliir.
Boylelikle piston ve silindir arasindaki siirtinmeden kaynaklanan kuvvetler
minimize edilmis olur. Bu durumda pistonlu basing standard: tarafindan olusturulan
basing, (2.1)’de gosterildigi gibi, piston iizerine etki eden kuvvetler toplaminin

efektif alana boliinmesi ile bulunur.

P=_ (2.1)

e

Piston iizerine uygulanan kuvvetler 3 baslik altinda toplanabilir. Bunlar;

e Pistonun kendi kiitlesi ve piston iizerine konulan diger Kkiitlelerden
kaynaklanan yercekimi kuvveti,

e Havanin kaldirma kuvveti,

e Pistonun igerisinde yiizdiigii stvinin kaldirma kuvveti ve yilizey geriliminden

kaynaklanan kuvvetler.

Piston-silindir tnitesinin Ae efektif alani ise, atmosfer basinci ve 20 °C
sicakliktaki efektif alanina, piston silindir iinitesine etki eden akigskan basincina ve

piston-silindir {initesinin sicakligina baglidir.

Pistonlu basing standartlar1 tarafindan olusturulan basing hesabinda (p = Ai)
e

kullanilan akiskanin ¢esidine gore farkli formlarda yazilir.



3.1. Akiskan Cesidine Gore Pistonlu Basin¢ Standartlar

Kullanilan akigkan ¢esidine gore pistonlu basing standartlar1 hidrolik ve

pnomatik pistonlu basing standartlar1 olmak {izere ikiye ayrilir.
3.1.1. Hidrolik Pistonlu Basin¢ Standartlari

Hidrolik pistonlu basing standartlarinda akiskan olarak sivi kullanilir. Bu

durumda pistonlu basing standard tarafindan iiretilen basing (2.2) ile hesaplanir [5].

_Mg(l—g—;)iV(pf—pa)+0C

. (2.2)
Ag(1+ Ap)(1 + (a + B)AY)

Hidrolik pistonlu basing standartlarinda kullanilabilen bir¢ok sivi vardir. Ancak
bun sivilarin igerisinden 6zellikle sebacate, yaygin sekilde tilkelerin ulusal metroloji

enstitiilerindeki basing laboratuarlari tarafindan tercih edilmektedir.
3.1.2. Pnomatik Pistonlu Basin¢ Standartlan

Pnomatik pistonlu basing standartlarinda akigkan olarak gaz kullanilir. Bu

durumda pistonlu basing standardi tarafindan iiretilen basing (2.3) ile hesaplanir [5].

Mg (1-2) (2:3)

P= 4,1+ )1+ (a + BAD)

Pnomatik pistonlu basing standartlarinda genel olarak azot gazi tercih edilir.

3.2. Konstriiksiyonuna Gore Pistonlu Basin¢ Standartlar:

3 farkli tipte piston-silindir {initesi mevcuttur. Bu piston-silindir {initeleri Sekil

3.1°de gosterilmistir [3].
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Sekil 3.1: Kontriiksiyonuna gore pistonlu basing standartlari.

3.2.1. Basit Tip:

Genel olarak basing metrolojisinde basit konstriikksiyona sahip piston silindir
tiniteleri kullanilir. Bu piston-silindir {initelerinde Olgililecek basing pistonun alt
yiizeyine etki eder. (pj=0) Basit konstriiksiyona sahip piston-silindir iiniteleri ile 500
MPa basinca kadar olan basing 6lgtimleri gergeklestirilebilir [3]. Genellikle tilkelerin
ulusal metroloji enstitiilerinde yaygin olarak kullanilmakta olan piston-silindir {initesi

basit tiptir.

3.2.2. Geri-Girisli Tip:

Geri girisli konstriiksiyona sahip piston silindir iinitelerinde ayni basing hem
pistonun alt ylizeyine hem de silindirin dis ylizeyine etki eder (pj=p). Silindirin dis
yiizeyine etki eden basing silindirde deformasyona neden olarak piston ve silindir
arasindaki boslugun degismesine neden olur. Bu tip piston silindir iiniteleri ile basit

tipteki piston silindir tinitelerine gore daha yiiksek basinglar elde edilebilir [3][4].



3.2.3. Kontrol Edilmis Bosluklu Tip:

Kontrol edilmis bosluklu konstriikksiyona sahip piston silindir iinitelerinde
silindirin dis yiizeyine degistirilebilir bir basing etki eder (pj#p). Burada amag
silindire etki eden ayarlanabilir basing ile piston-silindir arasindaki boslugun kontrol
altinda tutulmasidir. Bu tip piston-silindir iiniteleri ile 500 MPa basing degerinden

daha yiiksek basinglarda 6l¢timler yapilabilmektedir [4].



4. PISTON-SILINDIR UNITESI EFEKTIF ALANI
VE DADSON TEORI

Dadson Teori’ye gore; piston-silindir {nitelerinin efektif alani piston ve
silindirin alanlarindan farkli olarak piston ve silindir arasindaki hayali bir alandir.
Dadson yaptig1 ¢alismada Oncelikle ideal bir piston-silindir {initesi i¢in efektif alanin
tanimin1 bulmus, daha sonra ¢alismasini ideal olmayan iiniteler i¢in tekrarlamistir.

Boliim 4.1 ve 4.2°de Dadson Teori agiklanacaktir [6].
4.1. 1ideal Piston-Silindir Unitesi i¢cin Efektif Alan

Ideal bir piston-silindir iinitesinin asagidaki ozelliklere sahip oldugu kabul

edilir.

e Piston ve silindir kusursuz silindirik ylizeylere sahiptir (herhangi bir girinti ya

da c¢ikint1 bulunmaz),
e Piston ve silindirin kesit alanlar1 tamamen daireseldir,

e Piston ve silindir tam olarak dikey ve ¢akisik eksenlere sahiptirler.
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Sekil 4.1: Ideal Piston-Silindir Unitesi.
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Sekil 4.1°de, ideal bir piston-silindir iinitesine ait sekil verilmistir. x=0
noktasinda pistonun alt yiizeyine p1 basinci, x=I noktasinda ise pistonun {ist ylizeyine
p2 basinci etki etmektedir. IT;, x=0 noktasindaki atmosfer basincini, IT> ise X=I
noktasindaki atmosfer basincini sembolize etmektedir. Dolayisiyla p2 basinci Il
basincina esittir.

Ideal pir piston-silindir iinitesine yukar1 yonlii etki eden kuvvetler sunlardir:

e Pistonun alt ve iist yiizeyine etki eden basing farkindan kaynaklanan yukari
yonlii kuvvet, 7r2(p; — p,)
e Yukar1 yonlii hareket etme egiliminde olan sivinin, pistonun yan yiizeylerine

uyguladigs siirtiinme kuvveti, F.

P1 basinct altinda olan piston, ilizerine konulan W agirhigindaki kiitleler
vasitastyla denge (ylizme) durumuna getirildiginde, piston iizerindeki kuvvetlerin

esitligi asagidaki sekilde yazilir.

W = ﬂrz(pl - pz) + F (41)

Diger taraftan, piston ve silindir arasindaki boslukta yer alan akiskanin hiz
denklemleri incelendiginde, bu boslugu ¢evreleyen ylizeylerde akiskan hizinin sifir,
yaklasik olarak boslugun ortasinda ise akiskan hizinin maksimum degere sahip
oldugu goriiliir. Hizin maksimum oldugu noktada bitisik sivi katmanlar arasindaki
stirtiinme ise sifirdir.

Ideal piston-silindir {initesine ait verilen sekilde r* yarigapina sahip silindirik
yiizey “notr ylizey” olarak adlandirilir. Piston-silindir {initelerinde, piston ve silindir
arasindaki boslugun cok kiiciik olmasindan dolayi, nétr yiizeyin bu boslugun orta
noktasinda oldugu kabul edilir.

Notr yiizey ile piston yiizeyi arasinda kalan akigkanin agirligt w, akiskani
cevreleyen yiizeylerde siviya etki eden toplam siirtiinme kuvveti F olsun. Bu
durumda nétr ylizey ile piston yiizeyi arasinda kalan akigkana etki eden kuvvetlerin

esitligi asagidaki gibidir.
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w+F=n(r?-r*)(p; —p2) (4.2)

4.1 ve 4.2 numarali denklemler taraf tarafa toplanirsa asagidaki denklem elde

edilir.
W +w =mnr?(p, — p,) (4.3)

Bu durumda ideal piston-silindir initesine ait efektif alan denklemi elde

edilmis olur.

g W +w 2 (4.4)
= — =17 .
(p1 —p2)

Yukarida verilen (4.4) numarali denkleme gore piston-silindir iinitelerinin
efektif alan1 smirlar1 piston ve silindir arasindaki boslukta yer alan nétr yiizeyin

alanina esittir.
4.2. Ideal Olmayan Piston-Silindir Unitesinin Efektif Alam

Ideal olmayan piston-silindir {initesine ait sekil, Sekil 4.2°de verilmistir[6].
Gergek piston-silindir iinitelerinde, piston ve silindir yarigapt konuma bagli olarak
degisebilmektedir. Dolayisiyla piston ve silindir arasindaki bosluk sabit bir degere
sahip olmayip farkli konumlarda farkli degere sahip olabilmektedir. Bu durum,
piston ve silindir arasindaki boslukta yer alan akigskan basing dagiliminin farkl
olmasina neden olmaktadir.

Piston-silindir {initesine etki eden kuvvetler asagidaki gibidir.

e Pistonun alt ve {ist yiizeyine etki eden basin¢ farkindan kaynaklanan yukari
yonlii kuvvet, mrop; — m(ry + w)%p,,
e Yukar1 yonlii hareket etme egiliminde olan sivinin, pistonun yan yiizeylerine

uyguladigs siirtiinme kuvveti, F.
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e Pistonun yan yiizeylerine basing altinda bulunan akiskanin uyguladigi dikey

dogrultulu kuvvetlerin toplamu, 27 | Ol 5 Z—z dx.

Cylinder

i

Sekil 4.2: Ideal Olmayan Piston-Silindir Unitesi.

Piston {izerine etki eden yukar1 yonlii kuvvetlerin toplami pistonun agirligina

esitlendiginde asagidaki denklem elde edilir.

l

du
W = m"oz(pl —py) + 27r] r(p — pz)adx + F (4.5)
0

Piston ve nétr ylizey arasinda kalan siviya etki eden kuvvetlerin esitligi

asagidaki gibidir.
W F 421 [ r(p — py) Sdx = n(rg? — 1) (P — p2) + 21 fy (0 — p2) - dlx (4.6)

4.5 ve 4.6 numarali esitlikler taraf tarafa toplanirsa asagida verilen 4.7 numarali

denklem elde edilir.

*2 : * du*
W+w=mnrg“(py —pz) +2n | v"(p —Dp2) I dx 4.7)
0
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4.7 numarali denklemin her iki tarafi p; — p, ye boliindiiglinde 4.4 numarali

denklemde gosterilmis olan efektif alan elde edilmis olur.

W +w 21 L du*
S = =nr§? + J r*(p — dx (4.8)
P1— D2 0 P1—D2Jp P —r2) dx

4.8 numarali denklemde r* degeri yerine yazilip gerekli diizenlemeler

yapildiktan sonra efektif alan i¢in asagidaki denklem elde edilir.

o, ho d(u+U) (4.9)
i1t s o -r S el

Yukarida verilen 4.9 numarali denklem, asagida verilen 4.10 numarali denklem

seklinde de ifade edilebilir.

o he 1 dp (4.10)
S—nr0{1+r0 (= pz)f(u+U) d}

4.10 numarali denklem kullanilarak efektif alanin belirlenebilmesi i¢in piston
silindir iinitesine ait boyutsal 6l¢iimlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Piston ve
silindir iinitesine ait mutlak cap, dogrusallik ve yuvarlaklik Ol¢iimleri yapilmasi
gereken boyutsal 6l¢iimlerdir. Boyutsal 6l¢giim verilerinin yani sira, piston ve silindir
arasindaki boslukta basin¢g dagiliminin x’e bagli bir fonksiyon olarak belirlenmesi
gerekir. Piston ve silindir arasindaki basing dagilimi ise kullanilan akiskanin ¢esidine
gore farklilik gosterir.

Pistonlu basing standartlarinda sivi kullanilmasi durumunda piston ve silindir

arasindaki boslukta basing dagilimi 4.11 numarali denklemle ifade edilir.

dp ( ) 1/h3
——=—P1—=P2) 77— 411
dx 1 2 fol 1/h3 dx ( )

411 numarali denklemin 4.10 numarali denklemde yerine konulmasiyla

beraber 4.12 numarali denklem elde edilir.
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ho 1Sy (et DI/ dx} w12

S=nmrg{l+— 7
o To  ['1/h3dx

Eger pistonlu basing standartlarinda kullanilan akiskan gaz ise, bu durumda
piston ve silindir arasindaki boslukta basing dagilimi 4.13 numarali denklemle ifade

edilir.

dp 1 1— 1/h3d
d—i (p / l] 1/h3dx _ (2 — )i 1/h3d3 (4.13)

Pistonlu basing standardina etki eden basincin sifir olmasi veya ( p; — py) <
p; durumunda, psiton ve silindir arasindaki basin¢ dagilimi asagida verilen 4.14

numarali denkleme indirgenebilir.

dp _1(i-p)) 1/
dx 2 1 foll/h3 dx

(4.14)
4.14 numaral1 denklemin 4.4 numaral1 denklemde yerine konulmasiyla beraber

asagidaki denklem elde edilir.

l
hy 1/J (u+U)/h®dx
S = nrd 1+—°+—f°(l ) (4.15)
o To  ['1/h3dx

Gortldiugi tizere 4.12 ve 4.15 numarali denklemler birbirinin aynisidir. Yani
hidrolik pistonlu basing standartlar ile atmosfer basinci altindaki pnomatik pistonlu

basing standartlarinin efektif alanlar1 ayn1 denklemle ifade edilir.
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5. BASINC METROLOJISINDE EFEKTIF ALAN
BELIRLEME YONTEMLERI

Bir piston silindir iinitesinde belirlenmesi gereken en onemli parametrelerden
birisi  efektif alandir. Efektif alanin  belirlenmesinde farkli  yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler karsilikli-akisa dayali metot (cross-float) ve boyutsal

6l¢timler metodudur [5].
5.1. Karsihikh-Akisa Dayali Metot

Karsilikl akisa dayali metot deneysel bir metottur. Bu metotta test altindaki
cihazin efektif alaninin belirlenebilmesi i¢in, izlenebilirlik zinciri icerisinde yer alan
referans pistonlu basin¢ standardina ihtiya¢ vardir. Referans cihaz ile test cihazi
karsilastirilarak test cihazina ait efektif alan bulunur.

Bu yontemde referans cihaz ve test cihazi ortak bir hatta borular yardimiyla
baglanir. Her iki pistonlu basin¢ standardina, hangi basin¢ noktasinda kalibrasyonu
yapilacaksa, o basinca karsilik gelen kiitleler kabaca yiiklenir. Test cihazi ve referans
cthaz arasindaki vana kapali konumda iken her iki cihazin dogal diisme hizlar
Olgiiliir. Dlisme hizlar 6l¢iildiikten sonra test cihazi ve referans cihaz arasindaki vana
acilarak tekrar diisme hizlarina bakilir. Eger yeni durumdaki diisme hizlar1 dogal
diisme hizlarindan farkli ise kiiciik agirliktaki kiitleler kullanilarak her iki sisteminde
vana agik konumdayken dogal diisme hizlarina ulagmasi saglanir.

Test cihaz1 ve referans cihaz arasindaki vana acik konumda iken dogal diisme
hizlara ulasildig1 anda cihazlar1 birlestiren hatta akis yoktur. Bu durumda, test
cihazi ve referans cihaz tarafindan ortak hatta olusturulan basinglar esittir. Basing
esitliginden yararlanilarak olusturulan asagidaki denklem kullanilarak test cihazina

ait efektif alan hesaplanir.

Frest F
et = 9 4 Ahpg (5.1)

Atest Are f

Karsiliklt akisa dayali metot, basing metrolojisi alaninda iilkelerin ulusal

metroloji enstitlileri tarafindan gegerliligi kabul edilen ve yaygin olarak kullanilan
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giivenilir bir yontemdir. TUBITAK UME basing laboratuarinda 20 yili askin siiredir
efektif alan belirlemede bu yontem kullanilmaktadir [7].

5.2. Boyutsal Ol¢iimler Metodu:

Piston-silindir {initelerinin efektif alanini belirlemede kullanilan bir diger metot
boyutsal dlglimler metodudur. Ulusal metroloji enstitiileri genellikle 0,05 MPa ile
IMPa basing araliginda c¢alisan pistonlu basing standartlarinin Ao efektif alanimnin
belirlenmesini boyutsal 6l¢timler metodu ile yapmaktadir. Bu yontemle izlenebilirligi
saglanan pistonlu basing standartlari, adim adim daha yiiksek basing araliginda
calisan pistonlu basing standartlarinin kalibrasyonunda kullanilir. Burada, boyutsal
Olctimlerle kalibre edilmis cihaz deneysel metot (karsilikli akisa dayali metot) ile
kalibrasyonunun yapilmasini saglar. Boylelikle tiim basing araliginda izlenebilirlik
saglanmig olur [8].

Bu metotta hem piston hem de silindir iinitesine ait boyutsal olgiimler
gerceklestirilir. Boyutsal ol¢timler mutlak cap ve form Ol¢limlerini kapsamaktadir.
Boyutsal ol¢timlerde 6nemli olan piston ve silindire ait boyutsal datalarin ytliksek
hassasiyet ve ¢ok diisiik belirsizlikle elde edilmesidir. Mutlak ¢ap 6l¢iimleri ve form
Olctimleri CMM ad1 verilen tek bir cihazla yapilabilmesine ragmen, bu cihazla elde
edilen belirsizliklerin ¢ok yliksek olmasindan dolayi, boyutsal dl¢timlerde alaninda

uzmanlagmis farkli cihazlar tercih edilmektedir [9].
5.2.1. Boyutsal Olgiimler

Boyutsal Ol¢timler mutlak ¢ap Ol¢timleri ve form ol¢timleri olmak tizere iki

asamada gergeklestirilmektedir.
5.2.1.1. Mutlak Cap Olciimleri:

Hem piston ¢ap1 hem de silindir i¢ ¢api, piston ve silindir ekseni boyunca farkl
seviyelerde cap Ol¢iim cihazi ile Olgiilir. Her seviyede ¢ap birkag defa olgiiliir.

Ornegin, EURAMET 740 projesinde [10] ve CCM [8] anahtar karsilastirmasinda
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kullanilan pistonlar i¢in en az iki farkli seviyede ve birbirine dik 2 farkli agida (0° ve
90°) ¢ap olgtimleri gergeklestirilmistir. Boylelikle her piston-silindir tinitesi i¢in €n
az 4 farkl ¢ap 6l¢lim degeri elde edilmistir. Bunun yaninda katilimcilardan bazilar

fazla sayida ¢ap Ol¢iimii gerceklestirmislerdir [8].
5.2.1.2. Form Olciimleri:

Ideal piston-silindir {initeleri kusursuz bir geometriye sahiptir. Piston ve
silindir, piston silindir ekseni boyunca miikemmel derecede yuvarlakliga ve
dogrusalliga sahiptir. Ancak gercek piston-silindir {initelerinde tam olarak ideallikten
bahsedilemez. Her ne kadar teknolojinin gelismesiyle beraber iiretim teknikleri
gelisse de, piston-silindir tnitelerinin imalati esnasinda kusursuz geometriden
sapmalar meydana gelir. Gergek piston-silindir {initesi kusursuz bir yuvarlakliga ya
da dogrusalliga sahip olamaz. Dolayisiyla, piston-silindir iinitesinin geometrisini

belirlemek i¢in piston ve silindire ait yuvarlaklik ve dogrusallik dl¢limleri yapilir.
5.2.1.2.1.  Yuvarlaklik Olc¢iimleri:

Piston ve silindir ekseni boyunca farkli noktalarda hem piston dis yiizeyi hem
de silindirin i¢ yiizeyinin yuvarlakligina bakilir. CCM anahtar karsilagtirmasinda [8]
pistonun ortast ve orta noktasina simetrik olan 4 noktada olmak {lizere toplam 5
noktada yuvarlaklik olglimleri gergeklestirilmistir. Her bir yuvarlaklik profilinde

birer derecelik farklarla toplam 360 noktada veri alinmistir.
5.2.1.2.2. Dogrusallik Olciimleri:

Piston ve silindir ekseni boyunca farkli noktalarda hem piston dis yiizeyi hem
de silindirin i¢ ylizeyinin dogrusalligina bakilir.

CCM anahtar karsilastirmasinda [8] ve EURAMET 740 projesinde [10] 45°,
90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° ve 360° olmak fizere, piston-silindir ekseni
boyunca, toplam 8 noktada dogrusallik Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Genellikle

dogrusallik ekseni boyunca 0,5 mm veya 0,1 mm’ lik adimlarla veri alinmistir.
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5.2.2. Boyutsal Ol¢iim Verilerinin Birlestirilmesi:

Form o6l¢iimleri sonucunda elde edilen verilerin piston ve silindirin yiizeyi
tizerindeki sapmalar hakkinda bilgi vermektedir. Bu sapma degerleri piston-silindir
tinitesinin ¢ap degerlerini icermez. Form Olglimlerine ait cap degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in dogrusallik ve yuvarlaklik profillerinin sapma degerlerinin mutlak
cap degerleri ile birlestirilmesi gerekmektedir.

Mutlak cap Slgiimleri ve form Slglimleri birlestirilerek piston-silindir iinitesine
ait kus kafesi modeli olusturulur. Bu model piston-silindir iinitesine ait oldukga fazla
noktada yaricap degerini sundugundan efektif alan belirlenmesinde 1yi sonuglar elde
edilmesine olanak saglar.

Boyutsal  verilerin  birlestirilmesinde en  kiicik  kareler  yontemi
kullanilmaktadir. Bu metotta iki farkli diizlemde ve 2 farkli agida, 4 adet cap degeri
kus kafesi modelinin koordinat sistemi olusturmak i¢in kullanilir. Bu ¢ap degerleri
referans cap degerleri olarak adlandirilir. Daha sonra mutlak c¢ap degerleri,
dogrusallik cap degerleri ve yuvarlaklik ¢ap degerleri arasindaki farkin kareleri
alinarak toplanir. Bu toplamin minimize edilmesi ile elde edilen degiskenlere ait
degerler, dogrusallik ve yuvarlaklik profillerine ait sapma degerleri ile birlikte
kullanilarak, dogrusallik ve yuvarlaklik ¢ap degerleri elde edilir. Boylelikle piston-

silindir initesine ait kus kafesi elde edilmis olur [11].
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Sekil 5.2: Kus Kafesi Modeli.

5.2.3. Boyutsal Verilerden Efektif Alan Hesaplanmasi:

Piston-silindir initesinin efektif alani1 Dadson teorisi kullanilarak hesaplanir
[6]. Bu yontemde, piston-silindir iinitesinin kus kafesi modeli ile olusturulan veriler,

4.12 numarali formiilde kullanilir ve niimerik integral yontemi ile efektif alan
hesaplanir.

Genellikle yapilan boyutsal 6l¢iimler esit aralikli olduklarindan dolay1 sayisal

integrasyon yontemi olarak Simpson 3/8 kurali tercih edilmektedir [7].

5.3. Boyutsal Olc¢iimler Yontemi ve Karsihkh-Akisa
Dayali Yontemin Karsilastirilmasi:

[12] de yapilan c¢alismada, boyutsal Olglimlerle elde edilen efektif alan
degerleri ile, ayni piston-silindir iiniteleri i¢in cross-float yontemi ile elde edilen
efektif alan degerleri karsilagtirllmis ve her iki yontem ile elde edilen alan

degerlerinin bir birine esdeger oldugu gosterilmistir..
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Karsilikli akisa dayali yontem ile efektif alan belirlenmesi i¢in referans
pistonlu basing¢ standardina ihtiyag vardir. Efektif alani belirlenecek olan piston-
silindir tnitesi, efektif alan1 yiiksek dogruluk ve diisiik belirsizlikle bilinen referans
piston-silindir {nitesi ile karsilastirilir ve efektif alan hesaplanir. Bu anlamda
karsilikli akigsa dayali metot “bagimli” bir metottur. Ciinkii izlenebilir referans basing
standardina gereksinim vardir.

Diger taraftan boyutsal Ol¢limler kullanilarak pistonlu basing standardinin
efektif alaninin belirlenmesinde referans pistonlu basing standardina ihtiyag¢ yoktur.
Piston-silindir iinitesine ait mutlak ¢ap 6l¢iimleri ve form olgtimleri gergeklestirilir.
Elde edilen veriler ¢esitli matematiksel hesaplamalar ile efektif alan belirlenmesinde
kullanilir. Bu anlamda boyutsal dl¢limler metodu “bagimsiz” bir metottur. Ciinkii
referans basing standardina ihtiya¢ yoktur.

Karsiliklt akisa dayali metotta pistonlu basing standartlarinin kalibrasyonu
esnasinda operator kaynakli hatalar oldukca sik rastlanmaktadir. Ayni cihaz igin
farkli operatdrler farkli sonuglar bulabilmektedir.

Boyutsal dl¢timler metodunda ise piston-silindir iinitesine ait dl¢iimler boyutsal
Olciim makineleri ile otomatik olarak yapildigindan dolay1r daha az hata ihtimali
vardir. Farkli operatdrlerin sonuglarinin birbirine benzemesi ¢ok daha olasidir.

[zlenebilirligini karsilikli akisa dayali metot ile saglayan ulusal metroloji
enstitiileri belirli periyotlarla cihazlarin1 bagka bir {ilkenin wulusal metroloji
enstitiistine kalibrasyon i¢in gondermek zorundadirlar. Dolayisiyla kalibrasyon siiresi
boyunca cihazlarin1 kullanamamaktadirlar. Ayrica piston-silindir iinitesinin taginmasi
esnasinda cesitli sikintilar yasanabilmektedir. Cihazlar kaybolabilmekte, aldiklari
darbelerden  dolayr  metrolojik  Ozelliklerini  kismen  veya  tamamen
kaybedebilmektedir. Bununla beraber kalibrasyon i¢in 6denen {icret ulusal metroloji
enstitiisii i¢in bir yiikk olmaktadir. Bugiin diinyanin bir¢ok yerindeki ulusal metroloji
enstitiilerinin basing laboratuvarlari izlenebilirliklerini bu sekilde saglamaktadir.

Diger taraftan diinyadaki bazi ulusal metroloji enstitiilerinin basing
laboratuvarlari, izlenebilirliklerini boyutsal olgiimlerle gergeklestirmektedir. Bu
laboratuvarlar kendi enstitiileri biinyesindeki boyutsal laboratuvarlar ile is birligi
yaparak izlenebilirliklerini kendi enstitiilerinden almaktadirlar. Bu durumda hem
ekonomik anlamda hem de cihazlarin kullanim siireleri anlaminda bu laboratuvarlara

avantaj saglamaktadir. PTB ve MIKES bu enstitiilere 6rnek olarak verilebilir [13].
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Sonug¢ olarak, yukarida saydigimiz nedenlerden dolayi, boyutsal Ol¢limler
yontemi ile efektif alanin belirlenmesi, karsilikli akiga dayali yonteme gore ulusal

metroloji enstitiilerine daha biiyiik avantaj saglamaktadir.
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6. GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

Yapilan ¢alismalar sunlardir: uygun piston-silindir tnitesinin segilmesi, bu
piston-silindir {initesine ait boyutsal Ol¢timlerin gergeklestirilmesi, boyutsal
Olctimlerin birlestirilmesi, verilerin birlestirilmesi sonucunda elde edilen yarigcap
degerlerinin yeni koordinat diizlemine aktarilmasi, elde edilen yarigap degerlerinden
Dadson Theory kullanilarak efektif alanin elde edilmesi ve efektif alan belirsizliginin

hesaplanmasi.
6.1. Secilen Referans Piston-Silindir Unitesi

Boyutsal ol¢iimlerle efektif alan1 belirlenecek olan piston-silindir {initesi
pnomatik olup 35 mm nominal ¢apa ve 9,8 cm? nominal efektif alana sahiptir. 765
seri numarali piston-silindir iinitesi DH instruments (DHI, ABD) firmasi tarafindan
tiretilmistir. Hem piston hem de silindir tungsten karbiirden imal edilmis olup 5 kPa
ile 500 kPa arasinda ¢alisma araliina sahiptir.

Piston-silindir tinitesine ait 6zellikler agagidaki gibidir.

e Uretici: DH Instruments

e Serino: 765

e Model: PC-7100/7600-10

e Minumum ¢alisma basinci: 5 kPa

e Maximum caligma basinct: 500 kPa
e Piston-nominal ¢ap: 35 mm

e Piston boyu: 53,2 mm

e Silindir boyu: 35,3 mm

e Piston-silindir tinitesinin yapildigi materyal: Tungsten karbiir
e Young Modulus: 6x10** N/m?

e Poisson Ratio: 0,22

e Lineer 1s1l genlesme katsayisi: 9x10-6 °C™*
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6.2.  Secilen Piston-Silindir Unitesine Ait Boyutsal
Olciimler

765 seri numarali piston-silindir {initesinin efektif alaninin hesaplanabilmesi
icin bu pistona ait boyutsal Sl¢iimler TUBITAK UME boyutsal laboratuvari
tarafindan gergeklestirilmistir. Boyutsal dlglimler mutlak c¢ap Olgiimleri ve form
Olctimleri olmak tizere iki agsamada gergeklestirilmistir.

Boyutsal ol¢limlerde en kiigiik belirsizlige ulasabilmek i¢in mutlak c¢ap
Olctimleri ve form Ol¢limleri farkli cihazlarda gergeklestirilmistir. Mutlak cap
Ol¢timlerinde CMM form 6lgiimlerinde ise MahrForm MFU 800 form 6lgiim cihazi
kullanilmaistir.

Her iki cihazda da boyutsal olgiimlerde kullanilan prensip LVDT’ ye
dayanmaktadir. Sekil 6.1 de LVDT gosterilmektedir [14]. Bir LVDT ‘nin ana
bilesenleri transformatér ve ¢ekirdektir. Transformatér 3 bobinden meydana gelir.
Bunlardan bir tanesi birincil bobin (Primary Winding) diger ikisi ise ikincil
bobinlerdir (Secondary Winding #1 ve Secondary Winding #2). Birincil bobin
birbirine seri ve zit olarak baglanmis ikincil bobinlerin tam olarak ortasinda yer alir.
Transformatoriin ortasindaki delikte rahatca hareket edebilen manyetik gecirgen

malzemeden yapilmis ¢ekirdek yer almaktadir.

Secondary
Winding #1

Primary
Winding

Secondary
Winding #2

) <€ >
Displacement

Leadwires

Moveable
Core

Sekil 6.1: LVDT.

Transformatoriin ortasinda serbest¢e hareket edebilen c¢ekirdegin konumu
ikincil sarmmlar iizerinde farkli gerilimlerin olusmasina neden olur. Ikincil sarimlar
arasindaki gerilim farkinin biiytikligi ¢ekirdegin yer degistirme miktarini, gerilim

farkinin isareti ise yer degistirmenin yoniinii verir.

24



Sekil 6.2’ de LVDT’ ye ait sematik gosterim verilmistir [14]. Burada ¢ekirdek
tam olarak ikincil bobinlere esit mesafede ise gerilim farki gézlemlenmez. Bu
konumdan uzaklastiginda ise transformatdrde gerilim farki meydana gelir. Ornegin
cekirdek S1 olarak etiketlenmis ikincil sarima daha yakinda iken bu bobinde olusan
gerilim farki digerinden daha bliylik olacaktir. Gerilim farki, cekirdegin orta

konumdan uzakligi ile dogru orantili olarak artar [14].

| CORE

MAX. LEFT NULL

Sekil 6.2: LVDT ye ait sematik gdsterim.

Piston-silindir {initesine ait yapilan boyutsal olgiimlerde oncelikle form
Olctimleri daha sonra mutlak ¢ap Olclimleri gerceklestirilmistir. Mutlak c¢ap
Olctimleri, yuvarlaklik ve dogrusallik olglimlerinin kesistigi noktalarda yapilmustir.

Yapilan ol¢limlere ait detayl bilgi asagida verilmistir.
6.2.1. Mutlak Cap Ol¢iimleri

Pistona ait mutlak cap 6l¢timleri, 8 farkli diizlemde (z1=0, z,=7.6 mm, z3=15.2
mm, z4=22.8 mm, z5=30.4 mm, z¢=38.0 mm, z;=45.6 mm, zg=53.1 mm) ve 0-180,
45-225, 90-270, 135-315 derecelik agilarda olmak iizere toplam 32 noktada

yapilmustir. Tablo 6.1 de pistona ait ¢cap 6l¢iim degerleri verilmistir.
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Tablo 6.1: Pistona ait ¢ap Olgiim degerleri.

Piston Mutlak Cap Degerleri

R1

R>

R3

R4

Rs

Rs

R7

Rs

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

35,3322

35,3334

35,3332

35,3333

35,3329

35,3330

35,3329

35,3324

35,3324

35,3334

35,3331

35,3332

35,3332

35,3335

35,3335

35,3330

35,3320

35,3328

35,3332

35,3335

35,3334

35,3334

35,3336

35,3332

35,3321

35,3327

35,3331

35,3334

35,3335

35,3330

35,3332

35,3330

Silindire ait mutlak ¢ap Olgiimleri ise 6 farkhi diizlemde (z1=0, z,=7.0 mm,

z3=14.0 mm, z,=21.0 mm, z5=28.0 mm, z¢=35.0 mm) ve 0-180, 45-225, 90-270, 135-
315 derecelik agilarda olmak iizere 24 noktada yapilmistir. Tablo 6.2° de silindire ait

cap Ol¢iim degerleri verilmistir.

Tablo 6.2: Silindire ait ¢ap 6l¢iim degerleri.

Silindir Mutlak Cap Degerleri

R1

R>

R3

R4

Rs

Re

mm

mm

mm

mm

mm

mm

35,3360

35,3347

35,3343

35,3339

35,3343

35,3359

35,3356

35,3349

35,3345

35,3347

35,3345

35,3361

35,3353

35,3343

35,3340

35,3341

35,3346

35,3361

35,3358

35,3347

35,3345

35,3346

35,3346

35,3362

Hem piston hem de silindire ait mutlak ¢ap 6l¢timleri yapilirken diizlemler esit

aralikli olarak secilmislerdir. Silindirin boyu pistona gére daha kiiciik oldugundan

dolayi silindirde 6 farkli diizlemde Sl¢limler yapilabilmigtir.
Mutlak cap 6l¢iimleri TUBITAK UME boyutsal laboratuvarinda CMM cihaz1

kullanilarak yapilmistir. CMM cihazi kullanilarak yapilan mutlak ¢ap dl¢limlerine ait

belirsizlik 500 nm dir.

6.2.2. Form Olciimleri

Form Ol¢timleri pisto-silindir yiizeyinin girinti ve ¢ikintilar1 hakkinda bilgi

verir. Bu dl¢timler, yuvarlaklik ve dogrusallik 6lgiimlerini kapsamaktadir.
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6.2.2.1. Yuvarlaklik ol¢iimleri

Pistona ait yuvarlaklik 6l¢iimleri 8 farkli diizlemde (z1=0, z,=7.6 mm, z3=15.2

mm, z4=22.8 mm, z5=30.4 mm, z6=38.0 mm, z7=45.6 mm, zg=53.1 mm)

gergeklestirilmistir. Her diizlemde 0,1 derecelik agilarda yapilan 6l¢iimler sonucunda

elde edilen yuvarlaklik profilleri 3600 sapma degeri igermektedir.

Asagidaki tabloda pistona ait yuvarlaklik profillerinin bir kism1 gosterilmistir.

Tabloda yer alan veriler MahrForm MFU 800 cihazindan alinan sapma degerleri olup

yarigap degerleri degildirler. Daha sonra tiim boyutsal 6l¢iimler kullanilarak tabloda

verilen sapma degerleri gergek yaricap degerine cevrilecektir.

Tablo 6.3: Pistona ait yuvarlaklik sapma degerlerinin bir kismu.

Piston Yuvarlaklik Sapma Degerleri

Ac1 Y1 Y2 Ys Ys
derece mm mm mm mm
0 13,09172 13,09212 13,09222 13,09233
0,1 13,09172 13,09212 13,09222 13,09233
0,2 13,09172 13,09212 13,09222 13,09233
0,3 13,09172 13,09212 13,09221 13,09233
0,4 13,09172 13,09212 13,09221 13,09233
0,5 13,09172 13,09212 13,09221 13,09233
0,6 13,09172 13,09212 13,09221 13,09233
0,7 13,09172 13,09212 13,09221 13,09232
0,8 13,09172 13,09212 13,09221 13,09232
0,9 13,09172 13,09212 13,09221 13,09232
Ac1 Ys Ys Y7 Ys
derece mm mm mm mm
0 13,09238 13,09251 13,09247 13,09218
0,1 13,09238 13,09251 13,09247 13,09218
0,2 13,09238 13,09251 13,09247 13,09218
0,3 13,09238 13,09251 13,09247 13,09218
0,4 13,09238 13,09251 13,09247 13,09218
0,5 13,09238 13,09251 13,09247 13,09218
0,6 13,09238 13,09251 13,09247 13,09218
0,7 13,09238 13,09251 13,09247 13,09218
0,8 13,09238 13,09251 13,09247 13,09218
0,9 13,09238 13,09251 13,09247 13,09218

27




Sekil 6.3’ de pistona ait tiim yuvarlaklik sapma degerleri goriilmektedir.
Yuvarlaklik 1 profili pistonun en altin1 yuvarlaklik 8 profili ise en iistiinii
gostermektedir. Grafikten anlagsildigi gibi piston alt ve liste dogru daralmakta orta

kisimlarda ise genislemektedir. Bu haliyle piston figiya benzetilebilir.

Piston Yuvarlaklik Sapma Profilleri

= yuvarlakhk_1
e yuvarlaklik_2
== yuvarlakhk_3
e yuvarlaklik_4
e yuvarlaklik_5
= yuvarlakhk_6

yuvarlakhk_7

yuvarlakhk_8

Sekil 6.3: Pistona ait yuvarlaklik sapma profilleri.

Silindire ait yuvarlaklik olgiimleri ise 6 farkli diizlemde (z1=0, z2=7.0 mm,
23=14.0 mm, z4=21.0 mm, z5=28.0 mm, z6=35.0 mm) gerceklestirilmistir. Her bir
diizlemde 0,1 derecelik acilarla toplam 3600 noktada yuvarlaklik l¢timleri yapilarak
silindire ait yuvarlaklik profilleri elde edilmistir. Tablo 6.4’ de silindire ait
yuvarlaklik profillerinin bir kism1 gosterilmistir. Tabloda yer alan veriler MahrForm
MFU 800 cihazindan alinan sapma degerleri olup yarigap degerleri degildirler. Daha
sonra tiim boyutsal Olgiimler kullanilarak tabloda verilen sapma degerleri gercek

yaricap degerine ¢evrilecektir.
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Tablo 6.4: Silindire ait yuvarlaklik sapma degerlerinin bir kismi.

Silindir Yuvarlaklik Sapma Degerleri

Ac1 Y1 Y2 Y3 Y Ys Ys

derece mm mm mm mm mm mm
0 20,62482 | 20,62406 | 20,62420 | 20,62428 | 20,62431 | 20,62492
0,1 |20,62482 | 20,62406 | 20,62420 | 20,62429 | 20,62431 | 20,62492
0,2 |20,62482 | 20,62406 | 20,62420 | 20,62429 | 20,62431 | 20,62492
0,3 |20,62482 | 20,62406 | 20,62420 | 20,62429 | 20,62430 | 20,62492
0,4 |20,62482 | 20,62406 | 20,62420 | 20,62429 | 20,62430 | 20,62492
0,5 |20,62482 | 20,62406 | 20,62420 | 20,62429 | 20,62430 | 20,62492
0,6 |20,62482 | 20,62406 | 20,62420 | 20,62429 | 20,62430 | 20,62492
0,7 |20,62482 | 20,62406 | 20,62420 | 20,62429 | 20,62430 | 20,62492
0,8 |20,62482 | 20,62406 | 20,62420 | 20,62429 | 20,62430 | 20,62493
0,9 |20,62482 | 20,62406 | 20,62420 | 20,62429 | 20,62430 | 20,62493

Sekil 6.4 silindire ait tim yuvarlaklik sapma degerlerini gostermektedir.
Yuvarlaklik 1 profili silindirin en altim1 yuvarlaklik 6 profili ise en stiini
gostermektedir. Grafikten anlagildig gibi silindir, pistonun tersine, alt ve {iste dogru

genislemekte orta kisimlarda ise daralmaktadir.

Silindir Yuvarlaklik Sapma Profilleri

e yyvarlaklik_1
ey uvarlaklik_2
=== yuvarlaklik_3
e yyvarlaklik_4
ey uvarlaklk_5

e yyvarlaklik_6

Sekil 6.4: Silindire ait yuvarlaklik sapma profilleri.

Hem piston hem de silindire ait yuvarlaklik 6lgiimleri yapilirken diizlemler esit
aralikli olarak secilmislerdir. Silindirin boyu pistona goére daha kii¢lik oldugundan
dolayi, silindirde 6 farkl diizlemde dl¢timler yapilabilmistir.

Resim 6.1’ de MahrForm MFU 800 form cihazi ile yapilan silindire ait form

yuvarlaklik 6l¢iimii gosterilmektedir.
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Resim 6.1: MahrForm MFU 800 ile yapilan yuvarlaklik 6l¢iimii.

6.2.2.2. Dogrusallik dl¢iimleri

Pistona ait dogrusallik 6l¢timleri 8 farkli agida (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°,
270° ve 315°) ve 0,1 mm adimlarla piston-silindir ekseni boyunca
gerceklestirilmistir. Her bir dogrusallik profili 532 dogrusallik sapma degeri
igcermektedir.

Tablo 6.5 de pistona ait dogrusallik sapma profillerine ait 6l¢lim verilerinin bir
kismi gosterilmektedir. Tabloda yer alan veriler MahrForm MFU 800 cihazindan
alinan sapma degerleri olup yaricap degerleri degildirler. Daha sonra tiim boyutsal
Ol¢iimler kullanilarak tabloda verilen sapma degerleri gercek yaricap degerine

cevrilecektir.
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Tablo 6.5: Pistona ait dogrusallik sapma degerlerinin bir kismi.

Piston Dogrusallik Sapma Degerleri

V4 D; D2 D3 D4
mm mm mm mm mm
0,0 13,09172 13,09175 13,09182 13,09171
0,1 13,09173 13,09176 13,09183 13,09172
0,2 13,09175 13,09177 13,09184 13,09174
0,3 13,09176 13,09178 13,09186 13,09175
0,4 13,09178 13,09179 13,09187 13,09177
0,5 13,09179 13,09181 13,09189 13,09178
0,6 13,09181 13,09182 13,09190 13,09180
0,7 13,09183 13,09184 13,09192 13,09182
0,8 13,09184 13,09185 13,09193 13,09183
0,9 13,09186 13,09187 13,09194 13,09184

Z Ds Dsg D, Dg
mm mm mm mm mm
0,0 13,09165 13,09188 13,09214 13,09200
0,1 13,09166 13,09189 13,09215 13,09202
0,2 13,09168 13,09190 13,09217 13,09203
0,3 13,09169 13,09191 13,09218 13,09204
0,4 13,09171 13,09193 13,09219 13,09205
0,5 13,09172 13,09194 13,09221 13,09206
0,6 13,09174 13,09196 13,09223 13,09208
0,7 13,09176 13,09198 13,09224 13,09210
0,8 13,09177 13,09199 13,09225 13,09211
0,9 13,09179 13,09200 13,09226 13,09212

Sekil 6.5 pistona ait tim dogrusallik sapma degerlerini gdstermektedir.

Sekilden anlasildig1 gibi piston alt ve liste dogru daralmakta orta kisimlarda ise

genislemektedir. Bu haliyle dogrusallik ve yuvarlaklik Olgiimleri birbiri ile

uyusmaktadir.
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Piston Dogrusallik Sapma Profilleri
13,093
13,0928 S
13,0926 —_—d2
13,0924 d3
13,0922 —d4
13,092 —ds
13,0918 dé
e (7
13,0916
e 8
13,0914 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 6.5: Pistona ait dogrusallik sapma profilleri.

Silindir i¢in yapilan dogrusallik Ol¢timleri 8 farkli agida (0°, 45°, 90°, 135°,
180°, 225°, 270° ve 315°) ve 0,1 mm adimlarla piston-silindir ekseni boyunca
gerceklestirilmistir. Tiim dogrusallik profilleri 353 veri icermektedir.

Tablo 6.6’ da silindire ait dogrusallik sapma profillerine ait l¢iim verilerinin
bir kismu1 gosterilmektedir. Tabloda yer alan veriler MahrForm MFU 800 cihazindan
alinan sapma degerleri olup yaricap degerleri degildirler. Daha sonra tiim boyutsal
Olcimler kullanilarak tabloda verilen sapma degerleri gercek yaricap degerine

cevrilecektir.

32



Tablo 6.6: Silindire ait dogrusallik sapma degerlerinin bir kismiu.

Silindir Dogrusallik Sapma Degerleri

VA D1 D2 Ds D4
mm mm mm mm mm
0,0 20,62401 20,62419 20,62414 20,62393
0,1 20,62398 20,62416 20,62411 20,62391
0,2 20,62394 20,62412 20,62407 20,62388
0,3 20,62391 20,62409 20,62404 20,62386
0,4 20,62387 20,62406 20,62401 20,62383
0,5 20,62385 20,62404 20,62398 20,62381
0,6 20,62382 20,62402 20,62396 20,62380
0,7 20,62380 20,62400 20,62395 20,62378
0,8 20,62378 20,62398 20,62393 20,62377
0,9 20,62376 20,62396 20,62391 20,62375

z Ds Ds D7 Dg
mm mm mm mm mm
0,0 20,62391 20,62397 20,62384 20,62387
0,1 20,62389 20,62394 20,62381 20,62384
0,2 20,62386 20,62391 20,62378 20,62380
0,3 20,62383 20,62387 20,62375 20,62377
0,4 20,62380 20,62385 20,62372 20,62374
0,5 20,62378 20,62382 20,62369 20,62371
0,6 20,62377 20,62381 20,62368 20,62369
0,7 20,62376 20,62379 20,62366 20,62368
0,8 20,62374 20,62377 20,62364 20,62366
0,9 20,62373 20,62375 20,62362 20,62364

Sekil 6.6 silindire ait tiim dogrusallik sapma degerlerini gostermektedir.

Grafikten anlasildigi gibi silindir alt ve iiste dogru genislemekte orta kisimlarda ise

daralmaktadir. Bu haliyle silindir i¢in yapilan dogrusallik ve yuvarlaklik dlglimleri

birbirini desteklemektedir. Piston silindir {initesine ait dogrusallik O6lgiimlerinde
belirsizlik 50 nm dir.
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Silindir Dogrusallik Sapma Profilleri

20,6246
20,6244 —dl
20,6242 // d2
20,6238 4
20,6236 -
20,6234 —d>
20,6232 - 7/ dé

20,623 - d7
20,6228 . : . . 48

0 10 20 30 40

Sekil 6.6: Silindire ait dogrusallik sapma profilleri.

Resim 6.2’de MahrForm MFU 800 form cihazi ile yapilan silindire ait

dogrusallik dl¢limii gdsterilmektedir.

Resim 6.2: MahrForm MFU 800 ile yapilan dogrusallik 6lgiimii.

Form o6lclimleri esnasinda piston ve silindirin {izerine konuldugu tabla
kullanilmistir. Piston ve silindir, tabla iizerindeki kol sikilarak sabitlenmislerdir.
Sabitleme esnasinda tablaya uygulanan kuvvetin fazla olmasi piston ve silindirin

yuvarlaklik ve dogrusallik profilleri iizerinde (6zellikle sikilan bolgeye yakin
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kisimlarda) degisimlere neden olmustur. Piston ve silindirin alt kisimlar1 uygulanan
kuvvetin etkisi ile dairesellikten uzaklasip elipssel bir sekle yaklasmistir. Bu yilizden
Olctimler piston ve silindire miimkiin olan en kiigilk kuvvet uygulanarak

gergeklestirilmistir.

6.3. Boyutsal Verilerin Birlestirilmesi

Piston-silindir tinitesine ait yapilan yuvarlaklik ve dogrusallik 6lgtimleri piston
ve silindir iinitelerinin yiizeyindeki sapmalar hakkinda bilgi verir. Ancak bu degerler
tek baglarina piston ve silindir {initesinin ¢ap degerleri hakkinda bilgi vermez. O
nedenle yuvarlaklik ve dogrusallik oOlglimlerinin mutlak ¢ap degerleri ile
birlestirilmesi gerekir. Piston ve silindir {initesine ait mutlak c¢ap, dogrusallik ve
yuvarlaklik 6l¢iimlerinin birlestirilmesinde [11] te belirtilen en kiiciik kareler metodu
kullanilmastir.

Bu metoda gore oncelikle form 6lgiimleri sonucunda elde edilen dogrusallik ve
yuvarlaklik sapmalar1 kullanilarak yuvarlaklik ve dogrusallik profillerinin birbirini
kestigi noktalardaki yaricap denklemleri [11] de verilen formiiller kullanilarak elde
edilmistir. Bu formiiller 6.1 ve 6.2° de verilmistir. Formiillerde S;, i. dogrusallik
profiline ait sapma degerlerini, Rj, j.yuvarlaklik profillerine ait sapma degerlerini, ai,

bi, pj, Wj ve vj ise bilinmeyen katsayilar1 ifade etmektedir.
Tdogrusaluki = Si+a; + bz (6.1)
Tywvariakuk,j = Rj +pj + w; - cos(8) + v; - sin(6) (6.2)
Tablo 6.7 de 1. dogrusallik profilinin yuvarlaklik profillerini kestigi noktalarin

yarigap denklemleri verilmistir. Burada Sij, 1. dogrusallik profilinin, j. yuvarlaklik

profilini kestigi noktadaki dogrusallik yaricapidir.
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Tablo 6.7: 1.dogrusallik profiline ait yarigap denklemleri.

S11 = sym(S1(1),'r")tal+bl-sym(z(1),'r'");
S12 = sym(S1(76),1")+al+bl-sym(z(2),');
S13 = sym(S1(152),'r')+al+bl-sym(z(3),'r");
S14 = sym(S1(228),'r')tal+bl-sym(z(4),'r');
S15 = sym(S1(304),'r')+al+bl-sym(z(5),'r");
S16 = sym(S1(380),'r')+al+bl-sym(z(6),'r");
S17 = sym(S1(456),r')+al+bl-sym(z(7),'r");
S18 = sym(S1(532),'r')tal+bl-sym(z(8),'r'");

Tablo 6.8 de ise 1. yuvarlaklik profilinin dogrusallik profillerini kestigi
noktalarin yarigap denklemleri verilmistir. Burada Rij, i. yuvarlaklik profilinin, j.

dogrusallik profilini kestigi noktadaki yuvarlaklik yaricapidir.

Tablo 6.8: 1.yuvarlaklik profiline ait yarigap denklemleri.

R11 = sym(R1(1),'r")+pl+wl-sym(cosd(0),'f)+v1-sym(sind(0),'f")

R12 = sym(R1(451),'t")+pl+wl-sym(cosd(45),'f")+v1-sym(sind(45),'f")
R13 = sym(R1(901),'r")+pl+wl-sym(cosd(90),'f)+v1-sym(sind(90),'f")
R14 = sym(R1(1351),'t")+pl+wl-sym(cosd(135),'f)+v1-sym(sind(135),'t")
R15 = sym(R1(1801),'r")+pl+wl-sym(cosd(180),'f)+v1-sym(sind(180),f")
R16 = sym(R1(2251),'t")+pl+wl-sym(cosd(225),'f')+v]-sym(sind(225),'f")
R17 = sym(R1(2701),'t")+pl+wl-sym(cosd(270),'f")+v1-sym(sind(270),'f")
R18 = sym(R1(3151),'t")+pl+wl-sym(cosd(315),'f)+v1-sym(sind(315),'f")

Mutlak cap, yuvarlaklik ve dogrusallik yaricaplarinin kesistigi noktalarda

asagida verilen hesaplamalar yapilmistir.

e Yuvarlaklik ve dogrusallik yaricaplari arasindaki farklarin toplama,
e Yuvarlaklik ¢aplar1 ve mutlak ¢aplar arasindaki farklarin karelerinin toplama,
e Dogrusallik caplar1 ve mutlak ¢aplar arasindaki farklarin karelerinin toplami

e Ilk 3 adimda hesaplanan degerlerin toplamu.

36



Ornek olarak Tablo 6.9° de iist iiste gelen dogrusallik ve yuvarlaklik

yarigaplarinin farklarinin karelerine ait denklemler gosterilmistir.

Tablo 6.9: Piston iizerinde iist iiste gelen dogrusallik ve yuvarlaklik yarigaplarinin
farklarinin karelerinin toplama.

K1 = (S11-R11)"2+(S21-R12)"2+(S31-R13)"2+(S41-R14)"2+(S51-R15)"2

+(S61-R16)"2+(S71-R17)A2+(S81-R18)"2

K2 = (S12-R21)M2+(S22-R22)M2+(S32-R23)"2+(S42-R24)"2+(S52-R25) /2
+(S62-R26) "2+(S72-R27) "2+(S82-R28) "2

K3 = (S13-R31)"2+(S23-R32)"2+(S33-R33)"2+(S43-R34)"2+(S53-R35)"2
+(S63-R36)"2+(S73-R37)"2+(S83-R38)"2

K4 = (S14-R41)M2+(S24-R42)M2+(S34-R4A3)M2+(S44-RA4)N2+(S54-R45)"2
+(S64-R46)"2+(ST4-RAT)A2+(S84-R48)N2

K5 = (S15-R51)"2+(S25-R52)"2+(S35-R53)"2+(S45-R54)"2+(S55-R55)"2
+(S65-R56)"2+(S75-R57)"2+(S85-R58)"2

K6 = (S16-R61)"2+(S26-R62)M2+(S36-R63)M2+(S46-R64)M2+(S56-R65)2
+(S66-R66)"2+(S76-R67)"2+(S86-R68)"2

K7 = (S17-R71)"2+(S27-R72)"2+(S37-R73)"2+(S47-R74)"2+(S57-R75)"2
+(SB7-R76)"2+(S77-R77)"2+(S87-R78)"2

K8 = (S18-R81)"2+(S28-R82)"2+(S38-R83)"2+(S48-R84)"2+(S58-R85)2
+(S68-R86)"2+(S78-R87)"2+(S88-R88)"2

Daha sonra 4. adimda elde edilen denklemin minimize edilmesiyle piston ve
silindire bilinmeyenler bulunmustur. Bu bilinmeyenlerin 6.1 ve 6.2 de yerine
konulmasiyla beraber dogrusallik ve yuvarlaklik yaricap degerleri elde edilmistir.
Boylelikle hem piston hemde silindir i¢in detayli cap haritas1 (kus kafesi) elde
edilmistir. Piston ve silindire ait kus kafesi modellerinin gorselleri Sekil 6.7 ve Sekil

6.” de verilmistir. Gorseller hazirlanirken hatalar 5000 kat biiytiltmiistiir.
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Z Axis

X A

Z Axis

Sekil 6.8: Silindir i¢in kus kafesi modeli.

Verilerin birlestirilmesi ile 6l¢iimiin yapildigi her bir yuvarlaklik ve dogrusallik
noktas1 i¢in yarigap degerleri elde edilmistir. Bu islem hem piston hem de silindir
icin ayr1 ayrt gerceklestirilmistir. Gerekli matematiksel islemler Octave hesaplama
programinda yapilmistir.

Tablo 6.10” de pistona ait dogrusallik yarigap degerlerinin bir kismi, Sekil 6.9’
de ise dogrusallik yarigap profillerine ait grafik verilmistir.
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Tablo 6.10: Pistona ait dogrusallik yarigap degerlerinin bir kismu.

Piston Dogrusallik Yarigap degerleri

zZ I ) I3 4
mm mm mm mm mm
0,0 17,666103 17,666097 17,666000 17,665902
0,1 17,666117 17,666106 17,666011 17,665915
0,2 17,666131 17,666116 17,666024 17,665930
0,3 17,666146 17,666128 17,666038 17,665946
0,4 17,666160 17,666141 17,666054 17,665962
0,5 17,666176 17,666156 17,666071 17,665978
0,6 17,666192 17,666173 17,666089 17,665995
0,7 17,666207 17,666190 17,666105 17,666013
0,8 17,666221 17,666203 17,666119 17,666028
0,9 17,666234 17,666214 17,666129 17,666042

Z Is I'6 r7 I's
mm mm mm mm mm
0,0 17,666007 17,666286 17,666406 17,666196
0,1 17,666022 17,666298 17,666417 17,666208
0,2 17,666036 17,666309 17,666429 17,666217
0,3 17,666049 17,666320 17,666442 17,666227
0,4 17,666064 17,666334 17,666455 17,666238
0,5 17,666080 17,666349 17,666469 17,666252
0,6 17,666097 17,666365 17,666484 17,666267
0,7 17,666114 17,666380 17,666497 17,666283
0,8 17,666130 17,666393 17,666509 17,666296
0,9 17,666143 17,666404 17,666518 17,666308

Piston Dogrusallik Yarigcap Profilleri
17,667000
17,666800
17,666600
17,666400
17,666200
17,666000
17,665800

Sekil 6.9: Pistona ait dogrusallik yarigap profilleri.

Tablo 6.11° de pistona ait yuvarlaklik yaricap degerlerinin bir kismi, Sekil

6.10° de ise yuvarlaklik yarigap profillerine ait grafik verilmistir.
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Tablo 6.11: Pistona ait yuvarlaklik yaricap degerlerinin bir kismiu.

Piston Yuvarlaklik Yarigap Degerleri

Act r I rs rs
derece mm mm mm mm
0 17,665969 17,666428 17,666558 17,666732
0,1 17,665970 17,666427 17,666557 17,666731
0,2 17,665970 17,666428 17,666555 17,666730
0,3 17,665972 17,666427 17,666554 17,666728
0,4 17,665972 17,666427 17,666553 17,666727
0,5 17,665973 17,666426 17,666552 17,666727
0,6 17,665975 17,666426 17,666552 17,666727
0,7 17,665975 17,666426 17,666552 17,666726
0,8 17,665977 17,666426 17,666552 17,666725
0,9 17,665978 17,666426 17,666553 17,666725
Ac1 I's I'e r7 s
derece mm mm mm mm
0 17,666823 17,666969 17,667032 17,666852
0,1 17,666822 17,666968 17,667031 17,666850
0,2 17,666821 17,666966 17,667030 17,666849
0,3 17,666819 17,666965 17,667030 17,666848
0,4 17,666819 17,666965 17,667030 17,666847
0,5 17,666818 17,666964 17,667029 17,666846
0,6 17,666818 17,666965 17,667029 17,666846
0,7 17,666818 17,666964 17,667027 17,666847
0,8 17,666818 17,666964 17,667027 17,666846
0,9 17,666819 17,666965 17,667027 17,666847
Piston Yuvarlaklik Yarigap Profilleri

e yuvarlakhk_1

e yuvarlaklik_2

= yuvarlaklik_3

e yuvarlaklhk_4

e yuvarlaklik_5

yuvarlakhk_6

yuvarlaklik_7

yuvarlaklik_8

Sekil 6.10: Piston yuvarlaklik yaricap profilleri.
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Tablo 6.12° de silindire ait dogrusallik yarigap degerlerinin bir kismi, Sekil
6.11° de ise dogrusallik yarigap profillerine ait grafik verilmistir.

Tablo 6.12: Silindire ait dogrusallik yarigap degerlerinin bir kismi.

Silindir Dogrusallik Yaricap Degerleri

N

)

3

4

mm mm mm mm mm

0,0 17,667993 17,667896 17,667647 17,667650
0,1 17,667958 17,667863 17,667618 17,667627
0,2 17,667921 17,667829 17,667586 17,667600
0,3 17,667885 17,667795 17,667552 17,667574
0,4 17,667853 17,667765 17,667521 17,667552
0,5 17,667824 17,667740 17,667499 17,667535
0,6 17,667801 17,667720 17,667481 17,667522
0,7 17,667779 17,667700 17,667465 17,667507
0,8 17,667759 17,667680 17,667449 17,667491
0,9 17,667739 17,667662 17,667432 17,667475

Z I's I'e r7 s

mm mm mm mm mm

0,0 17,667863 17,667944 17,667906 17,668021
0,1 17,667839 17,667915 17,667875 17,667986
0,2 17,667810 17,667882 17,667842 17,667951
0,3 17,667781 17,667850 17,667809 17,667916
0,4 17,667757 17,667823 17,667780 17,667885
0,5 17,667738 17,667802 17,667757 17,667860
0,6 17,667726 17,667785 17,667739 17,667841
0,7 17,667713 17,667769 17,667721 17,667823
0,8 17,667700 17,667752 17,667704 17,667804
0,9 17,667683 17,667735 17,667685 17,667784
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17,6682

Silindir Dogrusallik Yarigap Profilleri

17,668

— ]

17,6678

— )

17,6676

— 3

r4

17,6674
17,6672

17,667

17,6668

— 5
— 6

r7

r8

ro

rt

Sekil 6.11: Silindir dogrusallik yaricap profilleri.

Tablo 6.13” de silindire ait yuvarlaklik yarigap degerlerinin bir kismi, Sekil

6.12° de ise yuvarlaklik yarigap profillerine ait grafik verilmistir.

Tablo 6.13: Silindire ait yuvarlaklik yaricap degerlerinin bir kismi.

Silindir Yuvarlaklik Yarigap Degerleri

Ac1 Y1 Yo Y3 Y4 Ys Ys

derece mm mm mm mm mm mm
0 17,667782 | 17,667063 | 17,667135 | 17,667436 | 17,667617 | 17,668223
0,1 17,667782 | 17,667063 | 17,667135 | 17,667436 | 17,667615 | 17,668224
0,2 17,667781 | 17,667061 | 17,667135 | 17,667437 | 17,667615 | 17,668223
0,3 17,667781 | 17,667062 | 17,667135 | 17,667437 | 17,667614 | 17,668223
0,4 17,667781 | 17,667060 | 17,667136 | 17,667437 | 17,667613 | 17,668224
0,5 17,667781 | 17,667061 | 17,667136 | 17,667437 | 17,667613 | 17,668225
0,6 17,667781 | 17,667061 | 17,667137 | 17,667438 | 17,667612 | 17,668225
0,7 17,667780 | 17,667062 | 17,667138 | 17,667439 | 17,667611 | 17,668225
0,8 17,667780 | 17,667063 | 17,667139 | 17,667439 | 17,667612 | 17,668225
0,9 17,667780 | 17,667064 | 17,667140 | 17,667439 | 17,667611 | 17,668225
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Silindir Yuvarlaklik Yarigap Profilleri

= yuvarlakhk_1
= yuvarlakhk_2
e yuvarlaklik_3
e yuvarlakhk_4
e yuvarlaklil_5

e yuvarlaklik_6

Sekil 6.12: Silindir yuvarlaklik yarigap profilleri.
Bundan sonraki asamada yarigap degerlerinden her z noktas: i¢cin x ve y

koordinat degerleri elde edilmistir. Burada x ve y degerleri elde edilirken agagidaki

6.1 ve 6.2 numarali formiiller kullanilmistir.
x = rcos(8) (6.3)
y = rsin(0) (6.4)
Buradan elde edilen x ve y degerleri piston ve silindire ait verilerin es merkezli
hale getirilmesinde kullanilacaktir.

Tablo 6.14 ve Tablo 6.15° da sirasiyla piston ve silindir dogrusallik

yaricaplarina ait x,y ve z koordinatlarinin bir kismi1 verilmistir.
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Tablo 6.14: Piston dogrusallik yarigcap degerlerine ait x,y ve z koordinat degerleri.

Piston Dogrusallik Yarigap Koordinatlar

z X y X y X y X y

mm mm mm mm mm mm mm mm mm
D, D> D3 D4

0 17,666103 0 12,491817 12,491817 0 17,666000 -12,491679 12,491679
0,1 17,666117 0 12,491824 12,491824 0 17,666011 -12,491688 12,491688
0,2 17,666131 0 12,491831 12,491831 0 17,666024 -12,491699 12,491699
0,3 17,666146 0 12,491839 12,491839 0 17,666038 -12,491710 12,491710
0,4 17,666160 0 12,491848 12,491848 0 17,666054 -12,491722 12,491722
0,5 17,666176 0 12,491859 12,491859 0 17,666071 -12,491733 12,491733
0,6 17,666192 0 12,491871 12,491871 0 17,666089 -12,491745 12,491745
0,7 17,666207 0 12,491883 12,491883 0 17,666105 -12,491758 12,491758
0,8 17,666221 0 12,491892 12,491892 0 17,666119 -12,491769 12,491769
0,9 17,666234 0 12,491900 12,491900 0 17,666129 -12,491778 12,491778

D5 D6 D7 DS

0 -17,666007 0 -12,491950 -12,491950 0 -17,666406 12,491887 -12,491887
0,1 -17,666022 0 -12,491959 -12,491959 0 -17,666417 12,491895 -12,491895
0,2 -17,666036 0 -12,491967 -12,491967 0 -17,666429 12,491902 -12,491902
0,3 -17,666049 0 -12,491975 -12,491975 0 -17,666442 12,491909 -12,491909
0,4 -17,666064 0 -12,491984 -12,491984 0 -17,666455 12,491917 -12,491917
0,5 -17,666080 0 -12,491995 -12,491995 0 -17,666469 12,491927 -12,491927
0,6 -17,666097 0 -12,492006 -12,492006 0 -17,666484 12,491937 -12,491937
0,7 -17,666114 0 -12,492017 -12,492017 0 -17,666497 12,491949 -12,491949
0,8 -17,666130 0 -12,492027 -12,492027 0 -17,666509 12,491958 -12,491958
0,9 -17,666143 0 -12,492034 -12,492034 0 -17,666518 12,491966 -12,491966
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Tablo 6.15: Silindir dogrusallik yaricap degerlerine ait x,y ve z koordinat degerleri.

Silindir Dogrusallik Yaricap Koordinatlari

Z X y X y X y X y

mm mm mm mm mm mm mm mm mm
D D, D3 D4

0 17,667993 0 12,493089 12,493089 0 17,667647 -12,492915 12,492915
0,1 17,667958 0 12,493066 12,493066 0 17,667618 -12,492899 12,492899
0,2 17,667921 0 12,493042 12,493042 0 17,667586 -12,492880 12,492880
0,3 17,667885 0 12,493017 12,493017 0 17,667552 -12,492862 12,492862
0,4 17,667853 0 12,492996 12,492996 0 17,667521 -12,492846 12,492846
0,5 17,667824 0 12,492979 12,492979 0 17,667499 -12,492834 12,492834
0,6 17,667801 0 12,492964 12,492964 0 17,667481 -12,492825 12,492825
0,7 17,667779 0 12,492950 12,492950 0 17,667465 -12,492814 12,492814
0,8 17,667759 0 12,492936 12,492936 0 17,667449 -12,492803 12,492803
0,9 17,667739 0 12,492923 12,492923 0 17,667432 -12,492792 12,492792

Ds Ds D7 Ds

0 -17,667863 0 -12,493123 -12,493123 0 -17,667906 12,493177 -12,493177
0,1 -17,667839 0 -12,493102 -12,493102 0 -17,667875 12,493153 -12,493153
0,2 -17,667810 0 -12,493079 -12,493079 0 -17,667842 12,493128 -12,493128
0,3 -17,667781 0 -12,493057 -12,493057 0 -17,667809 12,493103 -12,493103
0,4 -17,667757 0 -12,493037 -12,493037 0 -17,667780 12,493082 -12,493082
0,5 -17,667738 0 -12,493022 -12,493022 0 -17,667757 12,493064 -12,493064
0,6 -17,667726 0 -12,493011 -12,493011 0 -17,667739 12,493050 -12,493050
0,7 -17,667713 0 -12,492999 -12,492999 0 -17,667721 12,493038 -12,493038
0,8 -17,667700 0 -12,492987 -12,492987 0 -17,667704 12,493024 -12,493024
0,9 -17,667683 0 -12,492975 -12,492975 0 -17,667685 12,493010 -12,493010




6.4. Yaricap Degerlerinin Yeni Koordinat Diizlemine
Aktarilmasi

Piston ve silindire ait 6l¢tim verilerinin birlestirilmesinden sonra hem piston
hem de silindire ait birlestirilmis verilerin aym1 koordinat diizlemine aktarilmasi
gereklidir [11]. Yeni koordinat ekseni belirlenmesinde [15] de belirtilen genel metot
uygulanmistir. Bu metoda gore hem piston hem de silindire ait yuvarlaklik degerleri

piston ve silindirin ayn1 eksene oturtulmasinda kullanilir.

reference axis

Sekil 6.13: Silindir i¢in referans koordinat diizlemi ve yeni koordinat diizlemi.

Sekil 6.13° de goriildiigli iizere boyutsal verilerin yeni koordinat diizlemine
aktarilabilmesi i¢in a,b,m ve 1 katsayilarinin belirlenmesi gereklidir [15]. Octave
ortaminda hem piston hemde silindir i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda piston ve

silindire ait elde edilen katsayilar Tablo 6.16° de verilmistir.

Tablo 6.16: Piston ve silindire ait katsayilar.

Katsayilar Piston Silindir
a 1,55E-04 1,23E-05
b -2,25E-04 1,30E-05
I 7,26E-06 1,86E-06
m -7,64E-06 -5,88E-07
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Katsayilar belirlendikten sonra asagida verilen denklem uygulanarak, her z
noktasindaki mevcut yarigap degerlerinden yeni koordinat diizlemindeki yaricap

degerleri elde edilir.

x'=x—(a+1x*2) (6.3)

y=y—(b+m=2z) (6.4)

Burada yeni koordinat sistemindeki yarigap degerlerinin belirlenmesinde
gerekli matematiksel islemlerin yapilabilmesi i¢in Octave kullanilmistir.
Matematiksel analiz sonucunda elde edilen verilerin en kiigiik kareler metodu ile elde
edilen yaricap degerlerine uygulanmasi ile piston ve silindire ait yeni yarigap
degerleri elde edilmistir.

Tablo 6.17° de pistona ait yarigap degerlerinin yeni koordinat diizlemine

taginmasi sonucunda elde edilen yeni yaricap degerleri gosterilmektedir.
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Tablo 6.17: Verilerin yeni koordinat diizlemine taginmasi sonucunda elde edilen yeni pistona yarigap degerleri.

Piston

Z r ) r3 r4 Is l'e r7 rs lort
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 | 17,665948 | 17,665879 | 17,665845 | 17,665902 | 17,666161 | 17,666505 | 17,666561 | 17,666196 | 17,666124
0,1 | 17,665962 | 17,665886 | 17,665856 | 17,665915 | 17,6661/7 | 17,666518 | 17,666573 | 17,666208 | 17,666137
0,2 | 17,665975 | 17,665895 | 17,665868 | 17,665930 | 17,666192 | 17,666530 | 17,666585 | 17,666217 | 17,666149
0,3 | 17,665989 | 17,665906 | 17,665881 | 17,665946 | 17,666205 | 17,666542 | 17,666599 | 17,666227 | 17,666162
0,4 | 17,666002 | 17,665918 | 17,665896 | 17,665962 | 17,666221 | 17,666556 | 17,666613 | 17,666238 | 17,666176
0,5 | 17,666018 | 17,665932 | 17,665913 | 17,665978 | 17,666238 | 17,666573 | 17,666628 | 17,666252 | 17,666191
0,6 | 17,666033 | 17,665948 | 17,665930 | 17,665995 | 17,666257 | 17,666590 | 17,666643 | 17,666267 | 17,666208
0,7 | 17,666047 | 17,665964 | 17,665945 | 17,666013 | 17,666274 | 17,666606 | 17,666657 | 17,666283 | 17,666224
0,8 | 17,666060 | 17,665976 | 17,665958 | 17,666028 | 17,666291 | 17,666620 | 17,666669 | 17,666296 | 17,666237
0,9 | 17,666073 | 17,665986 | 17,665968 | 17,666041 | 17,666305 | 17,666633 | 17,666679 | 17,666308 | 17,666249




Tablo 6.18: Pistona ait yarigap verilerinin yeni koordinat diizlemine aktarilmadan
onceki ve sonraki degerleri arasindaki farklar.

FARK

z n ) r3 4 Is e r7 rs lort

mm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm

00 | 88 | 124 | 88 | 00 | -88 | -124 | -88 0,0 0,0007
0188 124 | 88 | 00 | -88 | -124 | -88 0,0 0,0007
02 | 88 |125] 88 | 00 | -88 | -125 | -8,8 0,0 0,0000
03 89 126 89 | 00 | -89 | -126 | -89 0,0 -0,0007
04 |89 126 | 89 | 00 | -89 | -126 | -89 0,0 0,0007
0590 [127] 90 | 00 | -90 | -12,7 | -9,0 0,0 -0,0007
06 | 90 127 90 | 00 | 90 | -12,7 | 9,0 0,0 0,0007
0,7 | 90 [ 128 ] 90 | 00 | -90 | -128 | -9,0 0,0 -0,0007
08 191 128 91 | 00 | 91 | -129 | 91 0,0 -0,0014
09 |91 129] 91 | 00 | 91 | -129 | 91 0,0 0,0014

Tablo 6.18” de pistona ait yarigap degerlerinin yeni koordinat diizlemine
aktarilmadan onceki ve sonraki ilk 10 degerin karsilastirilmast ppm cinsinden
verilmigtir. Tabloya gore en biiyiik fark ikinci ve altinci dogrusallik profillerinde
sirastyla -13 ppm ve 13 ppm olarak goriilmektedir. Pistona ait tiim dogrusallik
profillerine ait yarigap degerleri incelendiginde yarigap degerleri arasindaki en biiyiik
farkin 43 ppm oldugu ancak ortalama yaricap degerleri arasinda anlamli bir farkin
(maksimum 0,00283 ppm) olmadigi goriilmiistiir.

Tablo 6.19” de silindire ait yarigap degerlerinin yeni koordinat diizlemine

tasinmasi sonucunda elde edilen yeni yarigap degerleri gosterilmektedir.
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Tablo 6.19: Verilerin yeni koordinat diizlemine tasinmasi sonucunda elde edilen yeni silindir yarigap degerleri.

Silindir

z r r r3 ra I's e r7 s Fort
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

0 17,667981 | 17,667878 | 17,667635 | 17,667650 | 17,667876 | 17,667962 | 17,667918 | 17,668021 | 17,667981
0,1 17,667945 | 17,667845 | 17,667606 | 17,667627 | 17,667851 | 17,667933 | 17,667887 | 17,667986 | 17,667945
0,2 17,667909 | 17,667811 | 17,667573 | 17,667600 | 17,667823 | 17,667899 | 17,667855 | 17,667951 | 17,667909
0,3 17,667872 | 17,667776 | 17,667539 | 17,667574 | 17,667794 | 17,667869 | 17,667822 | 17,667916 | 17,667872
0,4 17,667839 | 17,667746 | 17,667508 | 17,667552 | 17,667770 | 17,667841 | 17,667793 | 17,667885 | 17,667839
0,5 17,667811 | 17,667721 | 17,667485 | 17,667535 | 17,667752 | 17,667821 | 17,667771 | 17,667860 | 17,667811
0,6 17,667787 | 17,667701 | 17,667467 | 17,667522 | 17,667739 | 17,667804 | 17,667752 | 17,667841 | 17,667787
0,7 17,667766 | 17,667680 | 17,667451 | 17,667507 | 17,667727 | 17,667788 | 17,667734 | 17,667823 | 17,667766
0,8 17,667745 | 17,667660 | 17,667435 | 17,667491 | 17,667713 | 17,667771 | 17,667718 | 17,667804 | 17,667745
0,9 17,667725 | 17,667642 | 17,667418 | 17,667476 | 17,667697 | 17,667754 | 17,667699 | 17,667784 | 17,667725




Tablo 6.20: Silindire ait yarigap verilerinin yeni koordinat diizlemine aktarilmadan
onceki ve sonraki degerleri arasindaki farklar.

FARK

z n 2 rs 4 Is le r7 rs lort

mm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

00 | O7 |10 | O7 | OO0 | -0,7 | -10 -0,7 0,0 | -0,0007
010710 | 07 |00 |-07] -10 -0,7 0,0 | 0,0000
02 07|10 | 07 |00 ]-07] -10 -0,7 0,0 | 0,0000
030710 | 07 |00 ]-07] -10 -0,7 0,0 | 0,0014
04 10710 | 07 | 00 |-07] -10 -0,7 0,0 | 0,0007
05 /08|11 08| 00]-08)| -11 -0,8 0,0 | -0,0014
06 | 081108 |00 |-08] -11 -0,8 0,0 | 0,0014
o708 1108 | 00]-08)| -11 -0,8 0,0 | -0,0007
08 1081108 |00 |-08] -11 -0,8 0,0 | 0,0000
09 /081108 | 00 ]-08)| -11 -0,8 0,0 | -0,0007

Tablo 6.20° de silindire ait yarigap degerlerinin yeni koordinat diizlemine
aktarilmadan 6nceki ve sonraki ilk 10 degerin karsilastirilmast ppm cinsinden
verilmigtir. Tabloya gore en biiyiik fark ikinci ve altinci dogrusallik profillerinde
sirasiyla -1,1 ppm ve 1,1 ppm olarak goriilmektedir. Silindire ait tim dogrusallik
profillerine ait yarigap degerleri incelendiginde yaricap degerleri arasindaki en biiyiik
farkin 6.2 ppm oldugu ancak ortalama yaricap degerleri arasinda anlamli bir farkin
(maksimum 0,0042 ppm) olmadig1 gériilmiistiir.

Hem pistona hemde silindire ait veriler incelendiginde piston-silindir {initesinin

tiretim kalitesinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

6.5. Efektif Alanin Belirlenmesi

Piston ve silindir ayn1 uzunluga sahip olmadigindan dolayz, silindire ait yaricap
degerleri ekstrapole edilmistir.  Ekstrapolasyon islemi Octave ortaminda
gerceklestirilmis  olup, lineer ektrapolasyon yontemi kullanilmistir. Ancak
ekstrapolayon isleminde belirli bir noktadan sonra piston yaricap degerlerinin silindir
yarigap degerlerinden daha biiyiik oldugu goériilmiistiir. Bu nedenle ekstrapolasyonda
elde edilen degerler kullanilmamustir.

Boyutsal 6l¢tim verilerinden piston-silindir iinitesine ait efektif alan degerinin

hesaplanmasinda Dadson teorisi kullanilmistir. Bu amacgla 4.15 numarali formiil
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labview ortaminda simule edilmistir. Sayisal integrasyon yontemi olarak Simpson
3/8 yontemi kullanilmastir.

Yapilan islemler sonucunda hem piston hem de silindire ait her z noktasinda 8
adet yaricap degeri dogrusallik profillerinden elde edilmistir. Ayrica yuvarlakligin
yapildig1 z noktalarinda ise, 8 adet dogrusallik ¢ap verisine ilave olarak 3600 adet
cap verisi mevcuttur. Olusturulan algoritmada efektif alanin hesaplanmasinda her z
noktasi i¢in tek bir silindir yarigap1 ve tek bir piston yarigapina ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle piston ve silindir ekseni boyunca her z noktasina karsilik gelen birden fazla
yaricap degerinden iki farkli yontem kullanilarak tek bir yaricap degeri elde
edilmistir.

Birinci metotta her z noktasindaki sekiz farkli yaricapin ortalamasi alinmastir.
Boylelikle hem silindir hem de piston i¢in her z noktasina karsilik gelen tek bir
yarigap degeri elde edilmistir. Tablo 6.16° da piston ve silindire ait ilk 10 ortalama

yarigap degerleri verilmistir.

Tablo 6.21 : Piston ve silindire ait yarigaplarin ortalamasi.

z r R
mm mm mm

0 17,666124 17,667865
0,1 17,666137 17,667835
0,2 17,666149 17,667803
0,3 17,666162 17,667770
0,4 17,666176 17,667742
0,5 17,666191 17,667719
0,6 17,666208 17,667702
0,7 17,666224 17,667685
0,8 17,666237 17,667667
0,9 17,666249 17,667649

Ikinci yontemde ise sekiz adet yarigap degeri labview ortaminda dairesel fit

yontemiyle daireye fit edilmistir. Hem piston hem de silindir i¢in ayni islem
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tekrarlanarak her z noktasinda tek bir yaricap degeri elde edilmistir. Tablo 6.17° de
piston ve silindire ait ilk 10 dairesel fit yaricap degerleri verilmistir.

Tablo 6.22: Piston ve silindire ait yarigaplarin dairesel fit degerleri.

Z r R

mm mm mm

0 17,666124 | 17,667865
0,1 17,666137 | 17,667835
0,2 17,666149 | 17,667803
0,3 17,666162 | 17,667770
0,4 17,666176 | 17,667742
0,5 17,666191 | 17,667719
0,6 17,666208 | 17,667702
0,7 17,666224 | 17,667685
0,8 17,666237 | 17,667667
0,9 17,666249 | 17,667649

Tablo 6.21 ve Tablo 6.22 ‘da verilen ortalama yarigap ve dairesel fit yaricap
degerleri arasinda anlamli bir fark yoktur. Bu durum piston-silindir {initesinin ytliksek
tiretim kalitesini gostermektedir.

Labview ortaminda olusturulan algoritmada sayisal integrasyon yoOntemi
olarak, verilerin esit aralikli olmasindan dolayi Simpsons’ 3/8 yontemi kullanilmustir.

Ortalama yaricap degerlerinin algoritmada kullanilmasi sonucunda elde edilen
efektif alan degeri 980,557589 mm? olarak hesaplanmistir. Dairesel fit sonucunda
elde edilen yarigap degerlerinin algoritmada kullanilmasi sonucunda elde edilen
efektif alan degeri ise 980,557546 mm? dir.

Iki farkli yarigap degerleri ile elde edilen efektif alanlar arasinda ki fark 0,04
ppm olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla her iki yontem ile elde edilen efektif alan

degerleri arasinda 6dnemli bir fark yoktur.
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6.6. Efektif Alanin Belirsizliginin Hesaplanmasi

Efektif alana ait belirsizligin  hesaplanmasinda yaricap  belirsizligi
kullanilmistir. Dogrusallik ve yuvarlaklik dlgiimlerine ait belirsizlik 50 nm, mutlak
cap Olctimlerine ait belirsizlik ise 500 nm’dir. Bu belirsizlik degerleri, (6.5) numarali
formiil kullanilarak, toplam yaricap belirsizligi degerinin elde edilmesinde

kullanilmistir.

2 2
ur) = \/ W(Taogrusate) + UW(Tywvartakie)” + UTmutiar)? (6.5)

Burada elde edilen yarigap belirsizlik degeri u(r)=5,05E-7 m’dir.
Elde edilen yarigap belirsizlik degeri (6.6) numarali formiilde kullanilarak

efektif alana ait belirsizlik degeri elde edilmistir [10].

u(do)  2u(r)
Ap _(Ao/ﬂ)o'5

(6.6)

Formiilde Ao=9,8055755E-04 m? degeri kullanilarak u(Ao)= 5,6057387E-08

m? olarak hesaplanmistir.

6.7. Sonuclarin Karsilastirilmasi

765 seri numarali piston-silindir {nitesine ait farkli zamanlarda yapilan
kalibrasyonlarda elde edilen efektif alan degerleri Tablo 6.23 ‘de verilmistir. Burada
verilen efektif alan degerleri cross-float adi verilen karsilikli akisa dayali yontem ile

elde edilmis degerlerdir.
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Tablo 6.23: 765 seri numarali piston silindir iinitesine ait efektif alan degerleri.

Kalibrasyon Tarihi | Kalibrasyonu Yapan Kurulus A0 (mm?)
22.10.2005 DHI Fluke (Uretici Firma) 980,540
20.11.2005 PTB 980,541 + 0,015
2010 LNE 980,538 + 0,009

Yukarida verilen karsilikli akisa dayali yontem (cross-float) ile belirlenmis
efektif alan degerleri ile bu ¢aligmada boyutsal Ol¢limler vasitasi ile elde edilen
efektif alan degerleri arasinda maksimum 19 ppm, minimum ise 17 ppm fark vardir.
Bu veriler 151¢1nda boyutsal 6l¢iimlerle efektif alan hesaplanmasi yonteminin basarili

oldugu sonucuna ulagilmistir.
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