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Otomotiv, savunma sanayi ve havacilik gibi sektorlerde siklikla dinamik basing sensorleri
kullanilmaktadir ve bu sensorlerle gergeklestirilen 6l¢iimlerdeki dogruluk 6nem arz etmektedir. Dinamik
basing, statik basingtan farkli olup zamanla degisen ve cogunlukla birkag milisaniye igerisinde gerceklesen
bir basing tipidir ve bu tiir basinglar1 6lgen dinamik basing sensorlerinin de yine bu kiiciik zaman
dilimlerinde benzer etkiyi gdsteren sistemlerle davranisinin incelenmesi ve dogrulanmasi gerekmektedir.
Tez ¢aligmasinda gergeklestirilen tasarim ve iiretimlerle dinamik basing dl¢iim yontemlerinden biri olan
serbest diigen kiitle yontemi ile birincil seviye dinamik basing standardi kullanilarak endiistriyel dinamik
basing sensorleri ile tamamen ilgili fizik yasalarina gore toplam kiitle, piston-silindir tinitesi efektif alani,
lazer interferometreden elde edilen ivime degerleri ve yerel yer ¢ekimi ivme degeri yardimriyla elde edilen
referans dinamik basing degerleri karsilastirilmigtir. Referans basing degerlerini hassas bir sekilde elde
edebilmek igin Ozellikle efektif alan ve ivme sinyalleri iizerine detayli ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Efektif alan hesaplari, piston ve silindirlere ait boyutsal dlgiimler yardimiyla Dadson teorisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. ivme sinyallerindeki kayiplar1 minimize edebilmek igin sistemde ii¢ adet lazer
interferometre  kullanilmistir.  Lazer interferometreler 120° aciyla konumlandirilmis ve bu
interferometrelerden elde edilen ivime degerlerinin ortalamasi kullanilarak kiitle merkezinde meydana gelen
ivme degisimine yakinsama saglanmistir. ivme sinyalleri iizerinde alcak geciren filtre ve polinomsal egri
uydurma yontemi ile form diizeltme ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Sistemde kullanilan bazi parametreler
Taguchi metodu ile belirlenerek hem Taguchi deney tasariminda alinan dlgiimler hem de parametreler
belirlendikten sonra gerceklestirilen 6lgtimler, kalibreli dinamik basing sensorleri ile karsilastirilmigtir.
Sonuglar incelendiginde 6zellikle diisme sirasinda kiitlede meydana gelen egilmelerin, sistemde olusan
mekanik titresimlerin ve yine kiitlenin diigme sirasindaki eksenel kagiklig1 sebebiyle piston silindir arasinda
olusan siirtinmenin ivme sinyalleri tizerindeki olumsuz etkileri degerlendirilmistir. (500-3000) bar
araliginda dinamik basing dl¢iimleri gerceklestirilmis ve sonuclar paylagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik basing, efektif alan, lazer interferometre, Taguchi metot
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Dynamic pressure sensors are frequently used in sectors such as automotive, defense industry and
aviation, and the accuracy of measurements made with these sensors is important. Dynamic pressure is a
type of pressure that is different from static pressure and changes over time and mostly occurs within a few
milliseconds, and the behavior of dynamic pressure sensors that measure such pressures must be examined
and verified with systems that show similar effects in these small time periods. By using with the designs
and productions carried out in the thesis study, the primary level dynamic pressure standard with free falling
mass method, which is one of the dynamic pressure measurement methods, industrial dynamic pressure
sensors compared with the reference dynamic pressure values obtained from completely according to the
relevant physics laws via total mass, piston-cylinder unit effective area, acceleration values obtained from
the laser interferometer and local gravity value. In order to obtain reference pressure values precisely,
detailed studies have been carried out, especially on effective area and acceleration signals. Effective area
calculations were carried out using Dadson theory with the help of dimensional measurements of pistons
and cylinders. In order to minimize losses in acceleration signals, three laser interferometers were used in
the system. Laser interferometers were positioned at an angle of 120° and the average of the acceleration
values obtained from these interferometers was used to approximate the acceleration change occurring at
the center of mass. Form correction studies were carried out on the acceleration signals using a low-pass
filter and polynomial curve fitting method. Some parameters used in the system were determined by the
Taguchi method, and both the measurements taken in the Taguchi experimental design and the
measurements performed after the parameters were determined were compared with calibrated dynamic
pressure sensors. When the results were examined, the negative effects of the bending of the mass during
the fall, the mechanical vibrations in the system, and the friction between the piston and cylinder due to the
axial misalignment of the mass during the fall, on the acceleration signals were evaluated. Dynamic
pressure measurements were carried out in the range of (500-3000) bar and the results were shared.

Keywords: Dynamic pressure, effective area, laser interferometer, Taguchi method
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1. GIRIS

Dinamik basing sensorleri havacilik, otomotiv, gidalarin islenmesi gibi alanlar
basta olmak tizere gerek Olglim gerekse kontrol siireglerinde birgok alandaki
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisi, yanma analizi, turbo
makineler, akigkan giicii ve kontrolii, aerodinamik gibi bircok 6nemli alanda birkag Pa
degerinden birkag GPa degerine kadar olan genliklerde ve 1 Hz frekans degeri altindan
baslayarak yaklasik 1 MHz frekans degerine kadar degisebilen aralikta zamana bagl
olarak degisiklik gosteren dinamik basing 6l¢iimlerine ihtiyag duyulmaktadir (Bilgi¢ ve
Durgut, 2015) (Durgut ve ark., 2017). Endiistride bazi uygulamalar zamanla degismeyen
yani statik olarak adlandirilan karakteristige sahiptir ve belli tipteki basing 6lgerler olusan
statik basinct 6lgmek amaciyla kullanilmaktadir. Fakat, basing degeri sabit bir deger
olmayip zamana baglh olarak degisiklik gosteriyorsa bu sekilde olusan basing, dinamik
basing olarak belirtilmektedir ve gergeklestirilen bir dinamik 6l¢iim sirasinda ¢ok kisa bir
zaman araliginda basing degerinde ciddi oranda degisiklik géstermektedir.

Olusturulan dinamik basincin giivenilir bir bigcimde Olgiilebilmesi igin cevap
stireleri oldukega hizli olan dinamik basing dontistiiriiciileri kullanilmaktadir. Kisa zaman
araliginda hizli basing degisimlerini algilayabilecek yapilarindan dolay1 piezoelektrik
basing sensorleri dinamik 6l¢iim alaninda daha c¢ok tercih edilmektedir. Dinamik basing
doniistiiriiciilerinin kalibrasyonlart yine uygulanacak referans bir dinamik basinca karst
gerceklestirilmelidir. Mekanik biiyiikliikkler olan tork, kuvvet ve basing olgiimlerinin
birgok uygulamasi dinamik tiptedir fakat ilgili basing doniistiiriictilerin kalibrasyonu, hali
hazirda tamamen statik prosediirlere gore gerceklestirilmektedir. Bu durumun
nedenlerinden biri de dinamik kalibrasyon alaninda uluslararasi kabul gérmiis standart ve
yontem eksikligidir denilebilir (Hjelmgren, 2002). Bir dinamik basing sensoriiniin
kalibrasyonu ya da dinamik basing 6l¢iimii, kalibrasyonu yapilan sensoriin dinamik
davraniginin, sensoriin kullanilacag: yerdeki ihtiya¢ duyulan 6l¢iim dogruluguna uygun
sekilde dinamik davranisinin ortaya konulmasini ve analizini i¢cermektedir. Dinamik
basing kalibrasyonunda, referans dinamik basing standardi tarafindan kalibrasyonu
yapilacak sensore uygulanmak {izere degeri zamanla degisen giivenilir, kontrol edilebilir
ve degeri iyi bilinen dinamik basing iiretilmelidir. Uretilen dinamik basing, test sensorii
olarak adlandirilan kalibre edilecek dinamik basing sensoriine uygulanarak sensoriin
tirettigi basing ya da elektriksel yiik tepkisi dl¢lilmektedir. Bu test sensoriine karsilik

uygulanan referans basinci belirleyebilmek i¢in farkli bir dinamik basing sensorii



kullanilabilir ve bu sekilde bu sensor referans dinamik basing sensorii olarak adlandirilir.
Fakat burada ortaya ¢ikan sorun, referans olarak kullanilan bu dinamik basing
sensoOriiniinde primer seviyede dinamik basing kalibrasyonuna ihtiyaci olmasidir. Bu tiir
bir kalibrasyonda uygulanan referans dinamik basing fizik yasalarina dayanarak
hesaplanir ve kalibrasyon sonuglarinda kullanilir. Bu tez ¢aligmasinda, dinamik basing
sensorlerinin kalibrasyonlarinda kullanilacak olan primer seviyede serbest diisen kiitle

yontemine dayali kalibrasyon standard1 gelistirilecektir.

1.1. Basin¢ Olciimii

Mikroskopik diizeyde bir akiskan igerisindeki basing, molekiillerden nesnelere
dogru momentum transferinin bir sonucu oldugu sdylenebilir ve basincin biiyiikligii,
basimng Ol¢iimii yapilan yiizeyi etkileyen molekiillerin momentum sayisina baglidir.
Makroskopik seviyede ise basing Sekil 1.1 ve Esitlik 1°de gosterildigi gibi genellikle
yiizey alanina etki eden dik kuvvet degeri olarak ya da kapali bir kap igerisindeki
akigkanin herhangi bir noktasindaki gerilim olarak tanimlanmaktadir ve birimi Pascal

(Pa)’dir. Pascal, kiitle ve uzunluk degerleri kullamilarak tiiretilmis bir birimdir (N/m?).

KUVVET

Sekil 1.1. Basincin gosterimi

F 1)
p=—

A

Kinetik teoriye gore sivilar, i¢ginde bulunduklari kabin ¢eperlerinin yiizeylerine dik

olarak kuvvet uygularlar. Bir sivinin igindeki 1 cm? lik yiizeye o sivinmn yaptig1 etki,



hidrostatik basing olarak adlandirilmaktadir. Statik akigskan tarafindan olusturulan basing
degeri sadece sivinin yogunluguna, sivi derinligine ve yercekimi ivmesine bagli olmakla
beraber ayn1 derinlikteki tiim noktalarda basing degeri aynidir. Eger basing degeri zaman
ile degismiyor ve sabit kaliyorsa bu tiir basinglar statik basing olarak adlandirilmaktadir.
Fakat basing degeri kisa zaman periyotlartyla degisiklik gosteriyorsa bu durumda Esitlik
2’de gosterildigi gibi dinamik basingtan s6z edilebilir. Toplam basing degeri ise statik ve

dinamik basing degerlerinin toplamindan olusmaktadir (Hjelmgren, 2002).

p=p(t) 2

Uygulanan basici 6l¢ebilmek i¢in manometreler, basing sensorleri ve basing
sensorlerinden tiiretilmis cihazlar kullanilmaktadir. Kullanim alanlar1 ise gereksinime
gore farkliliklar gostermektedir. Farkli uygulamalarda farkli tipte basing¢olgerler

kullanilmaktadir.

1.1.1. Manometreler

Manometreleri Oncelikle analog ve sayisal olarak ikiye ayirabiliriz. Analog
manometreler, i¢lerinde bulunan elastik elemanin disaridan uygulanan basingla orantili
olacak sekilde hareket etmesi ilkesine dayali olarak c¢alismaktadirlar. Bu hareket,
manometrenin icerisinde bulunan uygun disliler ve kollar yardimiyla, uygulan basinci

gosterecek olan gosterge iizerindeki ibreye aktarilmaktadir.

(a) (b)

Sekil 1.2. Manometreler, analog manometre (a), sayisal manometre (b)



Genel olarak bourdon tiiplii, diyaframli ve fark basing manometreleri gibi ¢esitli
tipleri vardir. Sekil 1.2 (a) ile 6rnek bir analog manometre gosterilmistir. Sayisal
manometreler ise aslinda icerisinde bir basing sensOrii barindiran manometrelerdir
denilebilir. Basing sensoriinden elde edilen voltaj ¢iktis1 gdstergeden basing degeri olarak

okunmaktadir. Sekil 1.2 (b) ile de 6rnek bir sayisal manometre gosterilmistir.

1.1.2. Basing sensorleri

Basing sensorleri, gaz veya sivilardaki basinci dlgebilen bir cihaz veya alet olarak
tanimlanabilir. Bir basing sensorii, uygulanan basinci belirleyebilen basinca duyarl bir
elemandan ve bu bilgiyi bir ¢ikis sinyaline doniistliren bilesenlerden olusmaktadir. Basing
sensorlerini tantmlamak i¢in siklikla birbirinin yerine kullanilan birkag ortak terim vardir.
Bunlar, basing doniistiiriiciileri, basing transmiterleri ve basing gostergeleri olarak
belirtilebilir. Hangi terimin kullanildigina bakilmaksizin hepsi bir ¢ikis sinyali {iretir ve
basinc1 Olcerler. Basing sensorleri, basing doniistiiriiclileri ve basing transmiterleri
arasinda bazi ayrimlar vardir. Ayrim yapmanin 6nemli olmasinin nedeni, bunlarin siklikla
birbirinin yerine kullanilmasi, ancak her birinin biraz farkliliklar icermesidir. Bir basing
sensoril fiziksel bir reaksiyonla ¢alisir. Basing sensoriiniin i¢indeki sensér modiilii bir
cikis voltaj1 iretir. Sonuclarin giivenilir ve istikrarli olmasi i¢in kalibrasyon,
amplifikasyon ve sicaklik telafisinin 6nceden ele alinmasi gerekir. Basing dontistiiriiciiler,
sensoriin algilama elemaninin i¢inde fiziksel bir reaksiyona sahip olduklarindan, basing
sensOrii gibi bir ¢ikis voltaji tretirler. Bununla birlikte, basing doniistliriicliler ayn
zamanda sinyal kosullandirmay1 da gerceklestirebilir ve bu da onlarin daha biiytik bir
mesafeye iletilmesine olanak tanir. Basing doniistiiriiciiler volt (V) veya milivolt (mV)
cinsinden ¢ikis sinyali verirler. Ote yandan basing transmiterleri ise bir basing
dontstiiriiciiye ¢ok benzer sekilde calisir, ancak basing transmiterleri, voltaj degeri
okumak yerine diisiik empedansli bir yiik izerinden miliamper (mA) cinsinden bir akim
sinyali iiretirler.

Tiim basing sensorleri, basing farklarindaki fiziksel degisimi Olcerek ayni temel
calisma prensibini kullanirlar. Basing sensorii fiziksel bir degisikligi 6lgtiigiinde, bu bilgi
bir elektrik sinyaline donistiiriilmekte ve bu daha sonra kullanicinin yorumlayabilecegi

kullanilabilir veriler olarak goriintiilenmektedir.



Temel olarak farkli fiziksel prensiplerle ¢alisan 3 tip basing sensorii vardir
denilebilir. Bunlar gerinim dlger (strain gauge) tabanli basing sensorleri, kapasitif basing

sensorleri ve piezoelektrik basing sensorleri olarak belirtilebilir.

1.1.2.1.Gerinim olcer (strain-gauge) tabanh basing sensorleri

Gerinim oOlger, direnci uygulanan kuvvete gore degisen bir sensordiir. Kuvveti,
basinci, agirhig vb. elektrik direncinde oOlgiilebilecek bir degisime doniistiirmektedir.
Gerinim Olgerin ¢alisma prensibi, mekanik zorlanmaya bagli olarak elektriksel direncin
degismesi kavramima dayanmaktadir. Gerinim oOlger, esnek bir arka malzemeye
tutturulmus, tipik olarak bakir gibi oldukea iletken bir malzemeden yapilmis ince bir tel
veya folyodan olusmaktadir. Gerinim 6lger tizerinde bulunan bu teller bir dis harici etkiye
maruz kaldiklarinda uzar veya kisalirlar, bu uzama veya kisalma aninda telin direcinde
de degisim meydana gelmektedir. Iste bu direng degisimi Wheatstone kopriisii vasitast ile
dlciilebilir. Olgiilen diren¢ degisimi hesaplamalara katilarak fark voltaji hesaplanir ve bu
voltaj degeri uygun bir doniisiim katsayis1 ile basing degerine doniistiiriilebilir. Sekil 1.3
ile 6rnek bir gerinim Olger gosterilmektedir. Sekil 1.4 ile de bir gerinim dlger tabanli

basing sensoril yapisinin basit modeli verilmistir.
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Sekil 1.3. Ornek bir gerinim &lger gosterimi
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Sekil 1.4. Gerinim dlger tabanli basing sensoril yapisinin basit modeli



Sekil 1.4 incelendiginde basing sensoriiniin basing girigi boliimiinden uygulanan
basing, sensor igerisinde bulunan diyaframa ulasir. Uygulanan basinca gore diyaframin
sekli degisir. Bu sekil degisimi diyafram iizerinde bulunan gerinim Glger vasitasiyla
olgiiliir. Olgiilen gerinim Wheatstone kopriisii vasitasiyla voltaj degerine doniistiiriiliir.

Sekil 1.5 ile endiistriyel bir gerinim dlger prensibi ile ¢alisan basing sensorii gosterilmistir.

Sekil 1.5. Gerinim 6lcer tabanli 6l¢iim yapan drnek bir endiistriyel basing sensorii

1.1.2.2. Kapasitif basin¢ sensorleri

Kondansatorler yapilar: geregi elektrik yiikii depolayabilmektedirler, bu yetenek,
kondansator plakalarinin boyutlari, plakalar arast mesafe ve plakalar arasindaki yalitkan
malzemenin 6zelligi ile iliskilidir. Sekil 1.6 ile gosterildigi gibi eger kondansatorde
bulunan plakalar esnetilirse, birbirinden uzaklastirilirsa ya da plakalar arasindaki
dielektrik malzeme hareket ettirilirse kondansatoriin kapasitesi degisir dolayisiyla
direncte degisir. Bu prensibi kullanarak kapasitif basing sensorleri iiretilmektedir. Sekil

1.7 ile 6rnek bir endiistriyel kapasitif basing transmiteri gosterilmistir.

Izole malzeme

Sabit plakasssesssessess

Esnememis
diyafram 1

=

Uygulanan

basing
\

Esnemis _I_l

diyafram
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Dielektrik o

ismenssunnnnad

malzeme

Sekil 1.6. Kapasitif basing sensorii galisma prensibinin basit modeli



Sekil 1.7. Endiistriyel bir kapasitif basing transmiteri

1.1.2.3.Piezoelektrik basing¢ sensorleri

Piezoelektirk basing sensorleri, uygulanan basing nedeniyle algilama mekanizmasi
tizerindeki gerilimi 6l¢mek i¢in quartz gibi belirli malzemelerde piezoelektrik etkiyi esas
alir. Bu teknoloji genellikle yiiksek dinamik basinglarin 6l¢giimii i¢in kullanilmaktadir.
Piezoelektrik basing sensorleri, iki elektrot arasina sikistirilmis, genellikle kristal veya
seramik olan bir piezoelektrik malzemeden olusur. Sensore basing uygulandiginda
piezoelektrik malzeme deforme olur ve elektrotlar arasinda voltaj farkina neden olur. Bu
voltaj daha sonra Olgiilebilir ve uygulanan basingla iliskilendirilebilir. Sekil 1.8 (a) ile
piezoelektrik basing sensorii ¢alisma prensibinin basit bir modeli, Sekil 1.8 (b) ile de

endistriyel bir 6rnek piezoelektrik basing sensorii verilmistir.
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Sekil 1.8. Piezoelektrik basing sensorii galigma prensibinin basit modeli



1.2. Basing Olciimii i¢in Cesitli Modlar

Bazi durumlarda basincin mutlak degeri 6l¢iiliir fakat cogunlukla referans basinca
gore bagil basing tanimlamak daha pratiktir. Havanin diinyanin yergekimi etkisiyle
yiizeye dik olarak uyguladigi kuvvetle olusan basinca atmosfer basinci denir. Atmosfer
basincinin birimi atmosfer (atm)'dir. 1 atmosfer 101325 Pa olarak tanimlanmistir. Deniz
seviyesinden ylikseklere cikildikca atmosfer basinci diismektedir. Acik hava basinci
barometre cihazlar ile 6l¢iilmektedir. Mutlak basing 6l¢iimii ise (mutlak) vakum referans
aliarak gercgeklestirilen Ol¢iim olarak tanimlanmaktadir. Atmosfer basinci referans
almarak gergeklestirilen olglime ise bagil (gauge) basing dl¢iimii denilmektedir. Eger
basing Ol¢iimii  atmosfer basinci referans alinarak atmosfer basinct altinda
gerceklestirilecekse bu tiir dlgiimlere negatif bagil basing 6l¢iimii denir. Fark basinci
Olclimii ise herhangi iki basing degeri arasinda gerceklestirilen basing dl¢limiidiir. Sekil

1.9 ile ¢esitli basing modlar1 bir arada gosterilmistir.

Basing
Mutlak Pozitif Bagil
A Fark
— Atmosfer
Mutlak Basinci
Fark
Negatif Bagil
Sifir Basing

Sekil 1.9. Basing modlari

1.3. Basin¢ Cihazlarimin Kalibrasyonu

Kalibrasyonun resmi tanimi, belirtilen sartlar altinda 6l¢iim sistemi ya da 6l¢tim
cihaz tarafindan gosterilen miktar degerleri arasindaki iliski ya da metaryal Ol¢timii
tarafindan sunulan degerler ya da bir referans materyal arasindaki iliski ve standartlar

tarafindan elde edilen karsilik gelen degerlerin saptandigi bir takim operasyonlardir (Vim,



2004). Bagka bir deyisle, bu, bir kalibrasyonda basing 6l¢iim sisteminden elde edilen

¢iktinin basing standardi ile karsilastirildigi anlamina gelmektedir.

1.3.1. izlenebilirlik kavram

Modern kalite sistemlerinin tiimii, yapilan kalibrasyonlarin ulusal veya uluslararasi
standartlara gore izlenebilir olmasimi gerektirmektedir. Metrolojide izlenebilirlik
kelimesi, tiim belirsizlikleri belirten kesintisiz bir karsilastirma zinciri yoluyla genellikle
ulusal veya uluslararasi standartlarda belirtilen referanslarla gergeklestirilen bir 6l¢timiin
sonucunun Ozelligi veya bir standardin degeri anlamina gelmektedir (Vim, 2004). Farkli
zamanlarda, farkli kurumlarda veya farkli iilkelerde yapilan ayni degerlerdeki dl¢timlerin
karsilastirilabilmesini saglamak igin tiim Ol¢iimlerin Sekil 1.10 ile gosterildigi gibi

izlenebilir olmasi1 gereklidir.

BIPM

UME, PTB, NPL, INRIM,
NIST, RISE vb.
(Primer referans standart)

Ulusal akredite laboratuvarlar
(Sekonder referans standart)

Kalibrasyon laboratuvarlari
(Calisma standardi)

Olgiimlerde kullanilan cihazlar (Olgme Cihazlari)

Sekil 1.10. izlenebilirlik kavrami
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Statik basing Olgiimleri ile dinamik basing Slgiimleri arasindaki farkin, statik
standartlar yerine dinamik bir standarda gore izlenebilirligi ihtiya¢ haline getirmistir.
Yaymlanan bazi anketler dinamik bir standart i¢in izlenebilirlik ihtiyacinin dinamik
basing Ol¢limleri ile ilgili tim uygulamalarda fark edilir bicimde gerekli oldugunu
belirtmektedir (Barbera ve Molinar, 1991) (Hunt, 1998). Bunun nedeni, elde edilen 6l¢iim
verilerine gliven kazanma ve iligkili 6l¢iim belirsizligini 6lgme ihtiyacinin, resmi bir

izlenebilirlik gereksinimini karsilama arzusundan ¢ok daha biiyiik olmasidir.

1.3.2. Primer (birincil) ve sekonder (ikincil) standartlar

Primer kalibrasyon ydnteminin tanimi, basinci olusturmak i¢in primer standartlari
kullanan bir yontem olarak belirtilebilir. Primer standart, en yiiksek metrolojik niteliklere
sahip olarak belirlenmis veya yaygin olarak kabul edilen ve degeri ayni miktardaki diger
standartlara atifta bulunulmaksizin kabul edilen bir standarttir. Bu, basing kalibrasyonu
gibi alanlarda referans degeri hesaplamak i¢in fizik kurallarinin kullanilacagi anlamina
gelmektedir. Ornegin Sekil 1.11 ile gosterildigi gibi primer bir statik basing
kalibrasyonunda referans basing degeri primer bir deadweight tester kullanilarak

uretilebilir.

‘ Kutleler I BaSIng
| : kaynagi

»Piston silindir Unitesi

Deadweight j , [Manometre]]
Tester ) \

Sekil 1.11. Primer sistem ile statik basing kalibrasyon diizenegi basit gosterimi

Diger taraftan, sekonder bir standart, degeri ayn1 miktarin primer standard: ile
karsilastirildiginda atanan standart olarak tanimlanmaktadir (Vim, 2004). Sekonder
standartlar kullanilarak kalibre edilen bir cihazdan elde edilen belirsizlik degerleri primer
standartlara gdre mutlaka daha yiliksek olacaktir. Uygulanan basinci belirlemek i¢in bir

referans transdiiser veya manometre kullanildig1 zaman kalibrasyon yontemi sekonder bir
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yontem olmaktadir. Sekil 1.12 ile 6rnek bir sekonder statik basing kalibrasyon diizenegi

verilmisgtir.

™\ i
Referans ] Test edilecek
manometre ) manometre
. 9

Sekil 1.12. Sekonder sistem ile statik basing kalibrasyon diizenegi basit gdsterimi

Yine ayn1 sekilde dinamik basing iireten bir sistemde, referans bir dinamik basing
sensoriine karsilik test edilecek dinamik basing sensorii kalibre edilebilir ve bu tiir bir
kalibrasyon sekonder olarak adlandirilir. Fakat dinamik basing sistemi ile iiretilen basing
hesaplanabilirse bu basing sistemde referans dinamik basing olarak adlandirilir ve test
edilecek dinamik basing sensorii ile kiyaslanir. Bu tiir bir kalibrasyon ise primer seviye

dinamik basing kalibrasyonu olarak adlandirilir.

1.3.3. Statik kalibrasyon

Statik basing kalibrasyonu alani dinamik basing kalibrasyonunun aksine oldukea iyi
gelismigtir. Farkli basin¢ 6l¢tim modlar1 (mutlak, bagil ve fark) ve farkli basing genlik
rejimleri (diisiik vakum, vakum, orta basing, yliksek basing) i¢in bir¢ok 6zel kalibrasyon
yontemi mevcuttur. Olii agirhik test cihazi (deadweight), birkag kPa ile yaklasik 1 GPa
basing araliklarinda gaz ve hidrolik yag ortamlarinda hesaplanabilir basinglar1 elde

edebilmek tizere siklikla kullanilmaktadir (Sekil 1.13).

Yiizeyi ¢ok iyi islenmis A, efektif alanina sahip pistonun altina uygulanan akiskan
basinci, akigkan igerisinde serbestce yilizen piston iizerindeki F kuvvetiyle dengede
oldugu zaman olusturulan basing p=F / A 'e esit olmaktadir.

Birincil seviye pistonlu basing standartlar1 diisiik belirsizlik ve yiiksek dogruluga
sahip olduklarindan 6l¢iim biliminde siklikla tercih edilmektedirler. Pistonlu basing

standartlar1 kullanilarak basing olusturmak icin belirli bir kiitle seti kullanilmaktadir. Bu

sekilde basing olusturulurken karsilasilan en 6nemli giicliiklerden biri kiitle setlerinin
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piston lizerine yiiklenme bi¢imidir. Cihazin en yiiksek ¢alisma araligina ulagsmak igin
kiitle setinin icinde bulunan tiim kiitleleri sirasiyla piston {izerine yerlestirmek
gerekmektedir. Bu islem her bir basing degeri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. Bu sekilde
her bir basing noktas1 i¢in ayr1 ayr1 olusturulan basing degerinde kullanilan kiitle setlerinin
yiiklenme asamasi hem fiziksel gii¢ gerektirmekte hem de oldukc¢a zaman almaktadir. Bu
durumun yani sira mutlak olarak yapilan 6l¢iimlerde her bir basing noktast i¢in sistem
vakumlanmakta ve artik gaz basinci degerinin belli bir seviyeye inmesi beklenmektedir.
Bu sebeplerden otiirii pistonlu basing standartlari ile yapilan kalibrasyonlar, kalibratorler
ile gerceklestirilen kalibrasyonlara nazaran daha fazla zaman almaktadir. Zaman
kayiplarin1 en aza indirmek ve maliyetlerin diistiriilmesi igin otomatik kalibrasyona
yonelik calismalar gerceklestirilmistir (Yilmaz ve Hamarat, 2018) (DH Instruments,
2007) (Fluke, 2010).

Sekil 1.13. Deadweight kalibrasyon cihaz1

Bu kapsamda ikinci seviye basingdlger cihazlarmin ve kalibratdrlerin mutlak ve
bagil modda kalibrasyonlar1 birinci seviye pistonlu basing standartlar1 kullanilarak tam

otomatik olarak gerceklestirilebilmektedir (Sekil 1.14).



13

Sekil 1.14. AMH-38 ve PG7601 Platformu

Basing Olciim sistemlerinin statik kalibrasyonu icin diger ekipmanlar basing
kontrolorleri ve tasinabilir kalibratorler olarak adlandirilan sistemlerdir. Bu tiir sistemler,
kalibre edilecek cihaza uygulanan gercek basinci belirlemek icin ayni anda hem kalibre
edilecek cihaza hem de referans transdiiser veya manometreye basing gondererek

karsilagtirma prensibine dayanmaktadir (Sekil 1.15).

Sekil 1.15. Basing kontrolciisii
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Bu sistemler genellikle 6lii agirlik test cihazlarina kiyasla daha az dogrudur ancak
calisma kolaylig1 ve kalibrasyonun ¢ok daha hizli gergeklestirilebilirligi agisindan biiyiik

avantajlara sahiptirler.

1.3.4. Dinamik kalibrasyon

Son kirk yil i¢inde basing doniistiiriiciileri i¢in dinamik kalibrasyon yontemleri
lizerine bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu alandaki en erken ¢alismalar Amerika Birlesik
Devletleri uzay programlari i¢inde ihtiya¢ duyulan dogru basing Ol¢iimleri igin
gerceklestirilmis gibi gorlinmektedir. 1970 ve 1980 yillar1 arasinda ¢ok fazla calisma
rapor edilmemesine ragmen 1990'1 yillar boyunca dinamik basing kalibrasyonu alaninda
onemli yeni bilgiler sunulmustur. Modern yanmali1 motorlarda, proses kontrollerinde ve
havacilik uygulamalarinda performans optimizasyonu i¢in dinamik basing
transdiiserlerine olan ihtiyag giderek artmaktadir. Dinamik basing kalibrasyonu igin
cesitli periyodik ve periyodik olmayan yontemler mevcuttur. Cogu durumda basing
tireticisi tarafindan olusturulan basinci 6lgmek igin dinamik karakteri ¢cok iyi bilinen bir
referans basing transdiiseri kullanilmaktadir. Periyodik ve periyodik olmayan basing
tiretimi arasinda se¢im yapilirken, gercek Ol¢iim durumuna en ¢ok benzeyen basing
tiretimini segmek O6nemlidir. Basing transdiiseri sadece harmonik basing Glgiimii igin
kullanilacaksa basing kalibrasyonu i¢in harmonik periyodik basing {iireticisi kullanmak
daha mantiklidir. Diger taraftan, eger basing transdiiseri ani darbeli basing 6l¢iimii i¢in
kullanilacaksa, periyodik olmayan bir basing iireticisi kullanmak daha uygun olacaktir

(Hjelmgren, 2002) (Gu ve ark., 2019) (Salminen ve ark., 2018).

1.3.4.1. Periyodik basing iireticileri

Periyodik basing iireticilerinde iiretilen basing harmonik, kare dalga veya diger
herhangi bir periyodik fonksiyon gibi bir periyodik bir fonksiyondur. Bu tiir cihazlara
ornek vermek gerekirse akustik sok iireticisi, hoparlor, siren, donen vana, sarsici tabanli
ataletsel yiikleme sistemleri, sarsici tabanli dogrudan kuvvet yiikleme sistemleri ve piston

silindir siirekli durum fireticileri olarak siralanabilir (Hjelmgren, 2002).

1.3.4.2. Periyodik olmayan basing iireticileri
Periyodik olmayan basing lireticileri tek durumlu basing adimlari veya basing
fonksiyonlarmi olusturmaktadirlar. Genellikle transdiiserin transfer fonksiyonunu

bulmak i¢in frekans-etki alani teknikleri kullanilmaktadir. Olusturulan dinamik basing
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bilgisi ile Fourier doniisiimii belirlenebilir. Ol¢iim sinyalinden de Fourier doniisiimii
belirlenebilir. Iki déniisiimiin kullanilmasiyla transdiiser transfer fonksiyonu basit bir
boliimle belirlenebilir. Periyodik olmayan basing iireticileri su sekilde siralanabilir; sok
tiipleri, hizli agma cihazi, Aronson soksuz basing adim iireticisi, 6lii agirlik test cihaziyla

ya da diger yontemlerle negatif adim ve son olarak serbest diisen kiitle (Hjelmgren, 2002).

1.4. Dinamik Basin¢ Uygulama Alanlari
Uriin gelistirme, tanilama ve problem ¢dziimii, iiretim siireclerinin kontrolii, iiriin
bakim ve onarimi gibi birgok alanda hassas dinamik basing 6l¢iimleri gereklidir. Dinamik

basing 6l¢limiiniin uygulama alanlarindan bazilar1 Sekil 1.16 ile belirtilmistir.

(d) (®) )

Sekil 1.16. Bazi dinamik basing uygulama alanlari, (a) turbo makineler, (b) aerodinamik, (c) akustik,
(d) icten yanmali motorlar, (e) patlama dalgalari, (f) robotik

1.4.1. Turbo makineler

Turbo makineler, akigkan akis alani ile mekanik bigaklar arasindaki dinamik
etkilesimin kullanimiyla enerjinin sisteme aktarildig1 bir cihaz olarak tanimlanmaktadir.
Kompresor, tiirbin, pompa ve fan gibi turbo makineler, enerji santrallerinde ve havacilikta

kullanilan jet motorlarinda bulunan buhar ve gaz tiirbinlerinin 6nemli bilesenlerindendir.

1.4.2. Akustik
Akustik basing veya ses basinci, atmosfer basinci {izerine yerlestirilmis diisiik
genlikli basing salinimlar1 olarak tanimlanabilir. Ses basinci seviyeleri genellikle desibel

(dB) cinsinden ifade edilmektedir. Ses basinci 6l¢limii, bina ve araglarda i¢ giiriiltii, arag
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ve tesislerden gelen dis giiriiltii ve ev makinelerinin neden oldugu giirtiltiilere kadar ¢cok

sayida uygulamada goriilmektedir.

1.4.3. Aerodinamik

Binalarin ve diger yapilarin miihendisliginde, uzay araci, ugak ve diger araclarin
tasariminda aerodinamik kuvvetlerin belirlenmesi gerekmektedir. Aerodinamik
kuvvetlerin dagiliminin ayrintili bir resmini elde etmek i¢in zamana bagli basing alani
gerekmektedir. Insaatlarin ve araglarin tasarim ve gelisimi sirasinda oncelikle riizgar
tiinellerinde deneyler yapilmaktadir. Dinamik basing Ol¢limleri bazen koprii igin

yapilirken bazen de bir manevra araci gerceklestirilebilir.

1.4.4. Uretim prosesleri
Kaliba dokiim, plastik endiistrisinde kullanilan enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon
gibi  lretim silireglerini  optimize etmek i¢in dinamik basing Olglimleri

gerceklestirilmektedir.

1.4.5. icten yanmal motorlar

Icten yanmali motorlar gelistirilirken ana hedefler arasinda yakit ekonomisinin
saglanmasi ve saglik i¢in tehlike arz eden emisyon miktarinin azaltilmasi yer almaktadir.
Bu yiizden yakit ekonomisine ve diisiik veya yiiksek emisyon seviyelerine yol acan
siirecleri daha iy1 anlayabilmek i¢in silindirleri incelemek gereklidir ve bu da yanma

odasinda gergeklestirilen dinamik basing dl¢iimii ile elde edilebilir.

1.4.6. Diger otomotiv uygulamalari

Silindirlerin dinamik basing 6l¢iimii disinda otomotiv endiistrisinde karsilasilan
diger bircok dinamik basing uygulamasi da mevcuttur. Bunlardan biri egzoz sistemi
basincinin dl¢iimiidiir. Bu basing diisiik emisyon ve iyi bir yakit ekonomisi elde etmek
icin silindire enjekte edilen yakit miktarin1 belirleyen bir kontrol parametresi olarak
kullanilmaktadir. Baska bir uygulama ise dizel motorlar i¢in yakit enjeksiyon basinci
Olctimiidiir. Yiksek verimli motorlara olan talep, enjeksiyon basinglarinin 200 MPa
degerinin ilizerine c¢ikmasia yol agmistir. Otomotiv endiistrisinde dinamik basing
Ol¢iimlerinin diger uygulamalar1 fren basincinin 6lgiilmesi, yaglama sisteminde yag

basinci ve sanziman bilesenlerindeki yag basmcidir.
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1.4.7. Akiskan gii¢ ve kontrol uygulamalar:

Hidrolik ve pnomatik bilesenler genellikle nesnelerin hareketlerinin kontrol
edilmesi istendiginde kullanilmaktadirlar. Tipik bilesenler motorlar, pompalar,
sanzimanlar, aktliatorler ve vanalar olarak verilebilir. Bu bilesenleri gelistirmek ve
performanslarini izlemek i¢in dinamik akigkan basmcinin 6l¢iilmesi gereklidir. Hidrolik
uygulamalarda basing genlikleri GPa mertebelerine ulasabilmektedir. Normal ¢alisma
sirasinda frekanslar oldukca diisiik olmakla beraber belirli fenomenleri yakalamak icin
Olclim bant genisliginin 10 kHz degerinin iizerinde olmas1 gerekebilir. Bunun bir 6rnegi
kavitasyondan dolay1 basing yiiklemesinin Ol¢iilmesidir. Kavitasyon yiiklemesi, ¢oken
kavitasyon kabarciklarinin neden oldugu yiiksek yogunluklu tekrarlayan etkilerden
olugmaktadir. Basing yiiklemesinin yiikselme siiresi dort mikrosaniyelik olabilmekte ve
genlik degeri 10 GPa'a kadar ulagabilmektedir. Pnomatik uygulamarda ise bilesenlerin

genlik ve frekans gereksinimleri daha diisiik olmaktadir.

1.4.8. Tip ve ergonomi uygulamalari

Tip ve ergonomi uygulamalar iginde dinamik basing dl¢iimleri kapsaminda ortaya
cikan birka¢ uygulama vardir. Tipta kan basinci 6l¢iimlerinde, sistolik ve diyastolik
basinglarin iki ortak sabit durum degerlerine ek olarak dinamik basing bileseni ¢ok fazla
bilgi igerdigi bilinmektedir (Cook, 1999). Bir diger alan ise operasyon sonrasi ve travma
sonrasi hastalarin hastalik tanisi ve izlemidir. Bu alanlarda 6zel tek kullanimlik frekans
thtiyact 20 Hz degerine kadar olan yeni nesil basing donistiiriiciiler artistadir.
Ergonomide bazi operasyonlar sirasinda el ve alet arasindaki toplam kuvveti 6lgmenin
yant sira basing dagilimi 6l¢iimiine bir ilgi mevcuttur (Del Prete ve ark., 2001). Yiiriiyiis
analizinde yiiriiylis sirasinda ayak basinci 6l¢iimii ortopedi uzmanlar1 tarafindan
yapilmaktadir. Biyomekanikte ise yiiriime gibi yavag slirecler veya otomotiv kazasi
sirasindaki gibi ani hareketler sirasinda viicut pargalar1 arasindaki veya ayak ve zemin
gibi bir viicut pargas1 arasindaki dinamik basinglar1 6lgmeye yonelik bir ilgi so6z
konusudur. Ortopedik implantlarin optimizasyonu ve gelisimi dinamik basing dl¢timleri

ile kolaylastirilmaktadir.

1.4.9. Patlama dalgalan
Patlayicilarin patlamasinin birincil sonucu, hava patlama dalgas1 veya sualti
patlama dalgas1 olarak bilinen bir basing darbesinin yayilmasidir. Bu dinamik basincin

olgiimii iki farkli agidan &nemlidir. Ilk olarak, patlayici gelistiriciler maksimum ve
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yonlendirilmis yikici etkiler elde etmek istemektedirler. Ikinci olarak, askeri ve sivil
barinak gelistiriciler hava patlamasi ve yer soku yiiklemesine karst dayanacak yapilar elde
etmek istemektedirler. Serbest havada patlayicilarin test edilmesi sirasinda, basing genligi
birka¢ yiiz MPa degerlerine ulasirken sok dalgasi yiikselme zamanlari mikro saniye

degerinin altinda olabilmektedir (Clark, 1989) (McLean ve Box, 2000).

1.4.10. Balistik

Silah, top, fiize ve mithimmat gibi silah sistemleri gelistirilirken dinamik basing
Ol¢iilimiine ihtiyag¢ vardir. Bazi sensor tipleri, degistirilmemis bir mermi kilift araciligiyla
dogrudan silah odasi basincinin 6l¢iimelerine izin vermektedir. Olasi basing genlikleri

yaklagik yiiz kHz frekans icerigi ile 800 MPa degerlerine ulasabilmektedir
(Riegebauer,1992).

1.4.11. Robotik uygulamalar

Robotik uygulamalarinda, manipiile edilen nesne {izerinde bir manipiilator
tarafindan uygulanan kuvvet dagilimimi bilmek uygulama g¢alisma agisindan oldukca
faydali olmaktadir. Bu tiir uygulamalarda basing haritasi sensorleri kullanilmakta olup

karsilasilan frekanslar oldukga diisiiktiir (Del Prete ve ark., 2001).

1.5. Motivasyon ve Tezin Amaci

Basing, kuvvet ve tork gibi mekanik biiyiikliiklerin, 6lglim sonucunun zamanla
degisim gosterdigi birgok 6l¢lim uygulamasi bulunmaktadir. Ancak bu tiir uygulamalarda
kullanilan basing doniistiiriiciilerin izlenebilirlikleri giiniimiizde statik ydntemlere
dayanmaktadir. Bir¢ok ol¢lim ve kontrol siirecinde, zamana bagli olarak degisen yani
dinamik parametrelerin Olgiilebilmesi gerekli hale gelmistir. Bu tez caligmasinda
malzeme darbe dayanim test makinelerinde uygulanan kiitleyi belirli bir yiikseklikten test
edilecek numune iizerine diisiirme yontemi gelistirilerek birincil seviye dinamik basing
olusturmas1 amaglanmustir. Bu yontemde diisen kiitle, 5000 bar dinamik basing degerinde
giivenli calisacak bicimde tasarlanan 6l¢lim basligi izerinde bulunan efektif alan1 bilinen
bir piston silindir iinitesine ¢arpmakta ve ani darbeden kaynaklanan anlik ivme degisimi
lazer interferometre ile hesaplanmaktadir. Ol¢iim bashig: icerisinde bulunan sivi, elde
edilen anlik basinci Ol¢iim basligina bagli olan test sensoriine iletmektedir. Boylece
hesaplanan referans dinamik basing ile test sensoriinden elde edilecek olan veriler

karsilastirilmaktadir. Gergeklestirilecek calismalarda elde edilecek referans dinamik
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basing araliginin 500 bar degerinden 3000 bar degerine kadar genisletilmesi,
tekrarlanabilir 6l¢timlerin alinmasi igin sistem iizerinde gelistirmeler yapilmasi, 6l¢iim
basligi dolum siiresinin kisaltilmasi ve kolay dolum i¢in tasarim c¢aligmalar1 yapilmasi,
Olclim hatalarini1 ve belirsizliklerini en aza indirmek i¢in ivme degerinin daha hassas bir
bicimde dl¢iilebilmesi i¢in gerekli calismalarin gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Tim
bu ¢alismalar sonucunda elde edilecek primer 6l¢iim sistemi ile 6zellikle savunma sanayii
gibi Oncelikli alanlarda distik belirsizlik ve yiiksek dogrulukta kalibrasyonlar
gerceklestirmek ve bu alandaki yurtdisi bagimliligini ortadan kaldirabilmek bizim i¢in

baslica motivasyon kaynagidir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dinamik basing sensorleri statik ve dinamik Ol¢iim kosullar1 altinda farkhi
karakteristikler sergilemektedirler (Damion, 1992). Yiiksek basing olgiimlerinin temel
amaci, giivenilir ve dogru 6l¢iim sonuglarindan emin olmanin baslangi¢c kosulu oldugu
calisma basinct  degerinde basing sensOrlerinin  dinamik  &zelliklerinin ~ ve
performanslarinin ne oldugunu degerlendirmektir (Yu ve ark., 2011). Bir basing
doniistiiriiciiniin veya bir 6l¢iim sisteminin dinamik kalibrasyonu, sensor ile beraber bu
6l¢iim sistemi zinciri i¢inde yer alan optik kablo, sinyal sartlandirici ve sinyal yiikselteci
gibi parcalarin, yeterli ve uygun dogruluk degeri ile dinamik olarak degerlendirilmesini
de kapsamaktadir (Alberto ve ark., 2006). Frekans analizi ve gegici tepki analizi
yontemleri, dinamik 6zellikleri belirlerken kullanilan geleneksel yontemlerdir (Zhang ve
Hong-Yan, 2012). Dinamik basing kalibrasyonunda bir 6l¢tim sistemi kullanilmalidir. Bu
sistem, zamanla degisen, giivenilir ve kontrol edilebilir bir sekilde ve degeri iyi bilinen
dinamik basing olusturmalidir. Olusturulan bu basing dalgasi, doniistiiriicililerin
kalibrasyonunda referans basing degeri olarak alinir. Kullanilan dinamik referans basing
sistemi hem kalibrasyon prosediirii hem de test cihazi sensoriiniin tipi lizerinde bir etkiye
sahiptir (Alberto ve ark., 2006). Literatiire bakildiginda, dinamik kalibrasyonla ilgili ilk
caligma raporlarinin 1960'larda yaymlandigi gériilmektedir (Coulter, 1967). Daha sonra,
Instrumentation, Systems and Automation tarafindan yeniden basilan sensorlerin dinamik
kalibrasyonu iizerine, basing sensorlerinin kalibrasyon yontemlerini agiklayan bir kilavuz
yayimlanmistir (ISA, 2002) (ANSI, 1972). Dinamik basing kalibrasyonu i¢in heniiz bir
yontem ve prosediir standardizasyonu mevcut degildir. Dinamik basing
kalibrasyonlarinda 6l¢lim belirsizliklerin tahmini, bu alandaki baslica ¢alisilmasi gereken
konularin basinda gelmektedir. Dinamik basing doniistiiriicii i¢in en 6nemli zorluklardan
biri, olglimlerde yiiksek bir giiven seviyesi ile farkli frekanslar i¢in referans basing
degerini bulabilmektir (Santos, 2012) (Diniz ve ark., 2003). Genel olarak, dinamik basing
tiretecleri periyodik ve periyodik olmayan tipler olarak siniflandirilir. Periyodik olmayan
tiretecler cogunlukla, basamak (step) tipi bir sinyal iretirken, periyodik iretecler
genellikle siniis tipinde sinyalleri iiretir. Sok tiipli ve hizli agilan valfler, periyodik
olmayan jeneratorlere ornektir ve basamak tipi sinyal tiretirler (Kobata ve Ooiwa, 2000).
Sinyal kisa ylikselme siiresine ve biiyiik genlige sahiptir. Karakteristik olarak birkag yiiz
kilo Hertz bant genisligine sahiptir. Basamak basincinin gegici yanitinda bant genisligi

artar. Birka¢ mikrosaniye zaman araliginda sinyal sabit bir duruma yakinsar (Wang ve
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ark., 2009). Periyodik jeneratorlerin ¢ogu, diisiikk genlige ve diisiikk frekansa sahip
periyodik olarak pnomatik basing sinyalleri iiretir. Periyodik jeneratorler, emniyet valfi,
pompa ve orantili servo valfler (Zhang ve ark. 2012) gibi periyodik fenomenler altinda
kullanilan bir sensoriin veya ekipmanin dinamik etki 6zelliklerini incelemek igin
uygundur. Diisiik basing sensorleri ve dinamik mikrofonlarin kalibrasyonu igin bir
akustik sok jeneratorii gelistirilmistir. Ornegin, diisiik akustik frekansta ve genlikte
hoparlor, dinamik basing olusturucu amaciyla segilebilir. Bu amagla, Dibe Lius ve Minten
(1983) tarafindan 2 mbar basing genligine kadar bir mikrofon kullanilarak olgiim
diizenegi dnerilmistir. Siren ayarli bosluklu osilator, mikrofonlarin ve diger diislik ve orta
basinglt donistiiriictilerin kalibrasyonunda kullanilmak iizere periyodik basing dalgalari
olusturan bir cihazdir. Dénen bir valf kullanarak basing degistirilebilir ve iki veya daha
fazla kalibrasyon degeri arasinda kalibrasyon sensoriine verilebilir. Sonug olarak,
yaklasik olarak dikdortgen bir basing dalga formu olusturulur (Dibelius ve Minten, 1983)
(Schweppe, 1963).

Weyer ve Schod (1971), iyilestirilmis bir doner valf tiirii lizerinde ¢alismislardir.
Bu basing tiretecinin 5 kHz'e kadar kullanilmasi planlanmistir. Hilten ve ark. (1976) siniis
seklinde dinamik basinci elde etmek i¢in baska bir diizene sahiptir. Sivi dolu bir tiipii
vardir ve tiip elektro dinamik sarsic1 armatiiriine monte edilmistir.

Del Prete ve ark. (2001) bir titresim sarsici ve bir yiik hiicresi kombinasyon
kurulumu gostermiglerdir. Bu kombinasyonda dinamik basing transdiiserlerinin
kalibrasyonunda kullanilmak iizere temel bir deney diizenegi elde etmek i¢in aktiiator ile
sensoOr arasinda temas alant mevcuttur.

Sok tiipii, dinamik basing¢ doniistiiriiciilerinin kalibrasyonu i¢in bagka bir yontemdir.
Tiipilin bir ucundaki yiizeyin ortasinda test edilecek bir basing doniistiiriicli yer alir. 1,4
MPa basing araligina kadar tek veya ¢ift diyafram kullanan bir basinglandirma sistemi
vasitasiyla ¢alisir (Bartoli ve ark., 2012).

Diger bir yontem ise uygulanan basinci negatif yonde aniden bosaltma yontemidir.
Bu yontemde, referans cihaz olarak bir pistonlu basing standard: kullanilir ve referans
basing birim alan basmna diisen kuvvet olarak hesaplanir. Sistem hemen
basinglandirildiktan sonra, basing hatti aniden atmosfere acilarak hattaki basing tahliye
edilir ve dinamik basing sensoriinde eszamanli bir negatif basing diisiisii saglanir (Durgut
ve Kogas, 2008).

Hem negatif hem de pozitif basing olusturmak icin hizli agilan valf mekanizmalari

mevcuttur. Bazi ¢aligmalara gore (Schweppe, 1963) (Paniagua ve Dénos, 2002) hizli
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acilan valf mekanizmalari yaklagik 10 kHz'e kadar dinamik kalibrasyon yapabilir. Basing
kaynagi olarak kullanilan valf mekanizmalar tarafindan iretilen basing ile referans
sensOr cevap zamani arasinda bir oran olmas1 6nerilmektedir ve bu oran beste birden fazla
olmamalidir (ANSI, 1972). Diisiik frekanslarda, gazla c¢alisan hizli agilan bir valf
mekanizmasi sok tiipliniin bir uzantisi olarak disiiniilebilir (Damion, 1992). Bilim
adamlarinin ¢ogu, hassas olarak olusturulmus bir basing elde etmenin oldukga zor oldugu
kanaatindedirler. Bunun nedeni referans bir sensore ihtiyag bulunmasidir. Kiitle dogrudan
basing sensoriine diistiiglinde, sensoriin lirettigi cevap, sensoriin tiim algilama elemant
tizerindeki basing dagilimi gibi ayni olmayabilir (Schweppe, 1963). Olusan basing yarim
siniis ve parabol sinyali seklinde ve birka¢g ms (milisaniye) mertebesindedir (Bean, 1994).

Bazi dinamik basing sistemleri “kiitle diistirme" ilkesine gore calisir. Bu metotta
test edilecek sensdre, sensoriin temas ettigi basing iletim sivisi araciligiyla bir basing
darbesi iletilir. Bu darbe, piston {izerine diisiiriilen kiitlenin ve hacim i¢inde sikisan sivinin
etkisiyle olusmaktadir (Lally, 1991). Ceki¢ / kiitle sistemi konfiglirasyonunda, test
sensoOrii kapali bir hazne veya hazne icindeki bir piston ve silindir {initesinin yakin
kismina monte edilir. Piston silindiri ayrica siviyla dolu bir rezervuara da monte
edilmistir. Stvi, gliserin gibi pratik olarak sikistirilamaz bir yagdir. Kilavuzlu veya serbest
diisen bir kiitle piston iizerine diiser. Olusturulan basing darbesi test sensoriine ulasir.
Kiitle ilk diistisiinden sonra ribaund sistemi ile yakalanir. Riegeabuer (1992), birincil
seviye kalibrasyon i¢in kiitle diisiirme yontemini kullanmigtir. Lally (1991), piezoelektrik
sensor kullanarak bir piston-silindir manifoldundaki kiitle diisiisiinden kaynaklanan
hidrolik basing darbelerini 6lgmek i¢in bir kurulum gergeklestirmistir. Momma ve
Lichtarowicz (1994), 4 mm ila 7 mm ¢apindaki celik bilyelerin 10 mm'den 50 mm'ye
farkli yiliksekliklerden sensore diisiirtildiigii basit bir kalibrasyon teknigi gostermislerdir.
Shipunov (1999) alternatif bir yontemi gostermektedir. Bu yontemde celik bilyalar
dogrudan basing sensdriiniin iizerine birakilmistir. Kong ve ark. (1999), referans olarak
basing sensoriinii degistiren dogru bir kuvvet sensorii kullanmisglardir.

Hjelmgren (2002) dinamik basing metrolojisi ile ilgili detayli bir literatiir
taramasini igeren ¢alisma notlar1 yaymlamistir. Bu notlar i¢inde hem dinamik basing
olusturan deney diizenekleri hem de dinamik basin¢larin endiistride uygulama alanlar ile
ilgili bilgiler vermistir.

Salminen ve ark. (2018) dinamik basinglar i¢in kiitle diisiirmeli metot prensibi ile
10 MPa’dan 400 MPa’a kadar (k=2) diizeyinde %1,5 belirsizlik diizeyinde calisan

dinamik basing standardi ile ilgili calismalar yapmiglardir. Modern yanmali motorlarda,
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tiretim siireglerinde ve havacilik uygulamalarindaki performansi optimize etmek igin,
dogru ve giivenilir dinamik basing dl¢limlerine ihtiya¢ vardir. Hizli basing degisimleri,
bu uygulamalardaki dinamik basing doniistiiriiciilerinin artan sicakliklara maruz
kalmalarina neden olmaktadir. Her iki durumda da dinamik basin¢ doniistiiriiciilerin
hassasiyeti etkilenmektedir. Bu nedenle, doniistiiriiciiler, ¢alisma ortamina karsilik gelen
kosullarda kalibre edilmelidir. Bu ihtiyaglara cevap vermek igin Salminen ve ark. (2020)
gelistirdikleri kiitle diisiirmeli birincil seviye dinamik basing standardi {izerinde kontrol
ve diisen agirligin 6l¢iilmesi, basing araliginin 3 MPa yanmali1 motor araligina uzatilmasi
ve dinamik basing transdiiserleri i¢in bir 1sitma se¢enegi uygulanmasi gibi bazi noktalarda
gelistirme yapmuslardir.

Bruns ve ark. (2013), gelistirdikleri sistemde, basing darbesi ile sikisan basing
iletim s1visinin kirilma indisi degisimini sistem {izerine yerlestirilen lazer vibrometre ile
Olcerek elde edilen referans basinci hesaplamiglardir. Bu sistem de dinamik referans
basing standardi olarak kullanilmistir. Bu ¢alismanin devami olarak Slanina ve ark.
(2020) sikisan sivinin kirilma indisinde ortaya ¢ikan degisimde gozlemlendigi gibi,
stvilarm adyabatik ve izotermal sikistirmas arasindaki farki arastirmislardir. Incelenen
stvilar sebacate, gliserol ve sudur. Pratik nedenlerden dolayr diisiik agirlikli kiitlelerin
kullanildigi dinamik basing olglimleri i¢in sebacate en uygun Ol¢lim sivist olarak
degerlendirilmektedir. Bilgi¢ ve Durgut (2015), dinamik basing kalibrasyonlarinda
dinamik sensorlerin ¢ikis sinyallerinin parabol sekline uydurulmasi ile bu sensorlerde
elde edilen maksimum tepe degerlerinde olusabilecek kayiplarin giderilmesi konusunda
calismislardir.

Durgut ve ark. (2017) tarafindan, malzeme test makinasina piston-silindir aparati
montaji yapilmis ve bu makina ikincil seviye bir dinamik basing kaynagi olarak
kalibrasyonlarda kullanilmistir. Yaptiklari diger bir ¢alismada da malzeme test makinasi
yardimiyla yapilan dinamik basing kalibrasyonlarinda o6l¢iim sonucu iizerindeki
belirsizlik degerinin analizi gergeklesmistir (Durgut ve ark., 2016).

Bartoli ve ark. (2012) Avrupa Birligi Arastirma Fonu (EMRP) destekli
projelerinde, basing, tork ve kuvvet alaninda izlenebilir dinamik kalibrasyonlar yapmak
amaciyla referans cihaz gelistirme calismalar1 yapmislardir ve {ilkelerin ulusal metroloji
enstitiileri alaninda bilgi ve tecriilbe degisimi saglanarak dinamik biiytikliiklerin
kalibrasyonu alaninda uygulama kilavuzlar1 ve rehber dokiimanlar yayilanmasi

caligmalarini baslatmiglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Statik basing doniistiiriicii ile dinamik basin¢ doniistiiriicii arasindaki temel fark,
farkli akiskan kosullarindaki basinci 6l¢ebilme yeteneklerinde yatmaktadir. Statik basing
transdiiserleri, statik veya sabit akis kosullarinda sabit ve sabit basinci 6lgmek igin
uygundur; dinamik basing transdiiserleri ise sivi akisindaki basing dalgalanmalarini ve
hizli basing degisikliklerini 6l¢mek i¢in kullanilir. Sok tiipii (Bartoli ve ark., 2012), hizli
acilan bir valf (Choi ve ark., 2013) kullanan kademeli basing tireteci gibi dinamik bir
basing 0l¢lim sisteminde basing darbesi elde etmenin ¢esitli yontemleri vardir; bunlardan
biri de kiitle diisiirme yontemidir.

Birincil seviye bir sistemde referans dinamik basinci, piston silindir iinitesi efektif
alan degeri, lazer interferometre tarafindan 6lciilen ivme degeri, diisen kiitle agirlik degeri
ve yerel yercekimi ivmesi parametreleri kullanilarak operator tarafindan hesaplanmalidir.
Hesaplama parametrelerinden, piston-silindir iinitesine bagh efektif alan degerinin ve
diisen agirligin pistona ¢arptigi noktada 6l¢iilen maksimum ivme degisiminin daha hassas
bir dinamik basing degeri hesaplanabilmesi i¢in oldukga iyi bilinmesi gerekir. Ozellikle
lazer interferometrenin aldig1 ivme sinyallerinde olusan yiiksek giiriiltii nedeniyle
ivmenin maksimum oldugu noktada dogru veriyi almak zordur. Bu problem, dogru bir
kesme frekans1 degeri olan bir algak geciren filtre ile ¢6ziilebilir. Ancak bu durumda bile
bazi frekanslar ¢akisabilir (Salminen ve ark., 2018). Hizlanma sinyaline iyi segilmis
kesme frekansi degerine sahip bir algak geciren filtre uygulandiginda iyi bir yaklagim elde
edilebilir. Bu calismanin bir parcasi olarak, lazer interferometreden elde edilen ve
referans dinamik basing hesabinda kullanilan ivme sinyalleri iizerinde algak gegiren filtre
secimi ve uygulamasi yapilacaktir.

Bu parametrelerin yani sira 6l¢iim basliginda kullanilan stvinin, pistonun ve silindir
tinitesinin uyumlulugu da incelenmesi gereken diger 6nemli faktorlerdir. Sikistirilmis bir
akiskanin kirilma indisinin degisimi iizerine yapilan bir ¢alismada, akiskanlarin adyabatik
ve izotermal sikistirmasi arasindaki fark arastirilmistir. Incelenen sivilar sebacate, gliserol
ve sudur. Calismada sebacate, diislik agirlikli kiitleler kullanilarak yapilan dinamik basing
Olglimleri igin en uygun Sl¢iim sivisi olarak degerlendirilmistir (Slanina ve ark., 2020).
Ancak farkli calismalarda 6l¢tim basliginda kullanilan s1v1 olarak gliserol tercih edilmistir
(Salminen ve ark., 2018) (Salminen ve ark., 2020). Bu parametrenin tekrarlanabilir
Ol¢timler tizerindeki etkisinin arastirilmasi igin dlgtimlerde kullanilan her iki akiskanin da

deneylerle degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Olgiimlerde kullanilan ortam sivisinin etkisinin yam sira dinamik basing 6l¢iim
sistemimizde kullanmak ve etkisini gézlemlemek amaciyla tasarlayip iirettigimiz anma
cap1 10 mm olan bes adet piston ve bes adet silindir bulunmaktadir. Oyle ki, belirli bir
basinca ulasmak i¢in elektromiknatistan nominal olarak belirlenen kiitle salinim
yiiksekligi, piston ile silindir arasindaki bosluktan basing altinda sivi sizintis1 nedeniyle
her diisiisten sonra degisebilmektedir. Bu durum 6l¢iim kolayligi ve tekrarlanabilirlik
agisindan arzu edilen bir durum degildir. Uretilen piston ve silindirlerden bir set
denemeler sirasinda zarar gordiigiinden dort adet piston ve dort adet silindir ile
calismalara devam edilmistir. Bu yiizden tez ¢alismasinda tasarlanarak iiretilen dort adet
piston ve dort adet silindirin birbiri ile uyumu da incelenecektir.

Olgiim sonuglarini etkileyebilecek diger bir faktor, lazer interferometrede veri
toplanirken kullanilan 6rnekleme frekansidir. Normalde, daha yiiksek 6rnekleme frekansi
secimlerinin daha iyi sonuglar iliretmesi beklenir, ancak daha yiiksek Ornekleme
frekanslari, daha hizli donistiiriiciiler ve daha fazla depolama alani gerektirir. Bu nedenle
arastirmacilarin  her uygulamanin avantaj ve dezavantajlarini  degerlendirmesi
gerekmektedir. Ornekleme frekansi ¢ok yiiksek tutuldugunda giiriiltii oram artar, ¢ok
diisiik tutulursa sinyalin gercek tepe degerini yakalayamama riski ortaya c¢ikar. Bu
dogrultuda bu calismada incelenmek tizere 10 kHz, 25 kHz, 50 kHz ve 100 kHz olmak
izere dort 6rnekleme frekansi degeri belirlenmistir.

Belirlenen tiim parametrelerin 6l¢lim sonuglarina etkisinin incelenebilmesi igin
toplam 128 farkli deneyin yapilmasi gerekmektedir. Her denemede 5 tekrar yapilacagi
g6z Oniine alindiginda toplam 6l¢liim sayis1 640 olacaktir. Bu durum zaman ve maliyet
acisindan degerlendirildiginde olduk¢a zahmetli gériinmektedir. Bu baglamda deneylerde
Taguchi yontemi kullanilacaktir. Taguchi yontemi, farkli parametrelerin farkli seviyeleri
arasindaki en iyi kombinasyonun belirlenmesinde olduk¢a kullanigh bir yontemdir. Her
parametrenin her seviyesini igeren tiim kombinasyonlar i¢in ¢ok fazla deneysel calisma
yapilmas1 gereken durumlarda Taguchi yonteminde ortogonal dizi tablosu kullanilarak
¢ok daha az sayida deneysel galisma ile sonuca ulasmak miimkiindiir (Karna ve Sahai,
2012) (Taguchi, 1993). Yukarida belirtilen parametrelerin belirlenmesinde Taguchi
yontemi kullanilarak 128 deney yerine sadece 16 deney ile optimum parametreler
secilebilmektedir, 6l¢iim sayis1 olarak degerlendirdigimizde ise 640 Sl¢iim yerine sadece
80 6l¢iim olmaktadir. Hesaplanacak ivme sinyalleri olarak degerlendirdigimizde ise ii¢
lazer interferometre kanali i¢in toplam 1920 sinyal verisi yerine 240 sinyal verisi ile

optimum parametreler belirlenebilecektir.
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Taguchi yontemi ile parametre calismasi gergeklestirilirken bununla beraber
kalibreli bir referans dinamik basing sensorii yardimiyla 6lgiimler alinacaktir. Kalibreli
referans dinamik basing sensorii ile karsilastirma yapabilmek igin lazer
interferometrelerden elde edilen sinyaller 2.dereceden 6. dereceye kadar polinomsal egri
uydurma yontemi kullanilarak diizenlenecektir. Elde edilen sinyallerin mutlak maksimum
degerleri ile referans dinamik basing degerleri hesaplanacaktir. Hem normal sinyal,
hemde polinomsal egri uydurma yontemi ile elde edilen ivme sinyallerinin mutlak
maksimum degerleri kullanilarak hesaplanan referans dinamik basing degerleri ile
kalibreli referans dinamik basing sensorii yardimiyla elde edilen basing degerleri
karsilastirilacaktir. Karsilastirmalar lazer interferometrelerin ii¢ kanali i¢inde ayri ayri
verilecegi gibi li¢ kanaldan da elde edilen ivme degerlerinin ortalamasi kullanilarak ayrica
degerlendirilecektir.

Tez kapsaminda kullanilacak materyal ve uygulanacak yontemler 6zetle Tablo 3.1

ile sirasiyla verilmistir.

Tablo 3.1. Tez kapsaminda kullanilacak materyal ve uygulanacak yontemlerin 6zet gosterimi

Serbest diisen kiitle yontemi ile dinamik basing kalibrasyon cihazinin ¢aligma prensibinin

verilmesi

2 | Sistemde kullanilan 6l¢tim basliginin tasarim ve iiretiminin anlatilmasi

3 | Olgiim bashg iizerinde kullanilan piston ve silindirlerin tasarim ve iiretiminin anlatilmasi

4 | Olgiim bashg iizerinde kullanilan baglant1 pargalarmin tasarim ve iiretiminin anlatilmasi

5 | Olgiim bashig, piston ve silindir montajinin verilmesi

6 | Lazer interferometrik sistem bilesenlerinin verilmesi

7 | Lazer interferometrik sistemin ayarlanmasi ve ol¢timler i¢in hazir hale getirilmesi

8 | Piston ve silindir iinitesine ait efektif alan hesaplama metodunun belirlenmesi

9 | Deneylerde kullanilan ortam sivilarinin tanitilmasi ve 6zelliklerinin verilmesi
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10 | Taguchi metodu ile dinamik basing standardinda kullanilacak bazi parametrelerin belirlenmesi

1 Olgiimlerde kullanilacak olan dinamik basing sensérlerin ve diger ekipmanin tanitilmasi ve
ozelliklerinin verilmesi

3.1. Serbest Diisen Kiitle Yontemi ile Dinamik Basin¢ Kalibrasyon Cihazinin
Calisma Prensibi

Birincil seviye olarak tasarlanmis bir dinamik basing 6lgiim sisteminde, servo
motorlar, lazer interferometrik sistem, elektromiknatis, kilavuz ¢ubuklar, diisme agirligi,
ribaund sistemi, Ol¢iim bashgi, piston ve silindir tinitesi vb. gibi ¢esitli bilesenler
bulunmaktadir. Sekil 3.1 ile agirhik diisirme yontemiyle gelistirilen birincil seviye
dinamik basing 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi verilmistir.

Sistemde kullanilan servo motorlardan biri ile kiitle, elektromiknatis tarafindan
belirli bir yilikseklige kaldirilarak piston iizerinde serbest diisiise birakilir. Referans
standart cihaz, enerjinin korunumu fizik yasasina gore serbest diisen kiitle prensibiyle
calisir. Diisen agirlik sistemi, serbest diislis sirasinda serbest diisen kiitlenin kazandigi
hareket enerjisini bir piston {lizerine diiserek aktarir ve bu odayr dolduran akiskanin
aktardig1 bu anlik kuvvet ile piston ayn1 odaya bagh test sensorlerine iletilir ve bdylece
diisen kiitlenin enerjisi kalibre edilecek test sensorlerine ulasir. Sistem kalibrasyon
amaciyla kullanilmak iizere test basincini, pistonun iizerine hizlica diisen yataklanmis
kiitle ve pistonun da iizerine gelen bu etkiyi temas ettigi akiskana iletmesiyle tretir.
Hidrolik akiskan i¢inde artan basing birka¢ yliz MPa degerine kadar ulasmaktadir ve
yiiksek basingli dinamik test sensorlerinin hizli ve dogru bir bicimde kalibre ve test
edilmesini saglamaktadir. Elde edilen enerji ve dolayisiyla basing degeri, diisen kiitlenin
diisme yiiksekliginin degistirilmesi ile degismektedir ve ayarlanmaktadir. Olusturulan

referans dinamik basing ise Esitlik (3) yardimiyla (Salminen ve ark., 2018) hesaplanr.

3 M (9+2) ®
A

Burada p hesaplanacak dinamik basing degeri, Miplam lazer retroreflektorlerinin

tizerinde bulundugu diisen kiitle ile 6l¢lim baslhigindaki yag ve pistona ait toplam kiitle

degeri, g yerel yer¢ekimi ivmesi degeri, a ise diisen agirligin pistona ilk ¢arptig1 anda

lazer interferometreden elde edilen sinyalindeki maksimum ivme degisimidir. Aeff iSe
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piston ve silindir {initesinin boyutsal 6l¢iimlerinden elde edilen veriler kullanilarak

hesaplanan efektif alan degeridir.

Sekil 3.1. Serbest diigen kiitle yontemi ile dinamik basing 6l¢iim sistemi sematik goriiniimii ((1 ve 2)-
Servo motorlar, 3-Lazer interferometre, 4-Elektromiknatis, 5-Mil, 6-Lazer retroreflektor, 7-Yataklanmis
diisen kiitle, 8-Ribaund sistemi, 9-Olgiim baslig1)
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Sekil 3.1°de sematik goriiniimii verilen primer seviye referans dinamik basing

standardinin Sekil 3.2 ile iiretimi ve montaj1 yapilmis hali gérilmektedir.

S =
=
=

Sekil 3.2. Dinamik basing kalibrasyon sistemi
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Dinamik basing 6l¢iim sistemi farkli birimlerden olusmaktadir. Baslica iiniteler
arasinda, servo motorlarin (Sekil 3.3 (a)), yataklanmis kiitlenin (Sekil 3.3 (b)) ve
elektromiknatisin (Sekil 3.4 (a)) bulundugu govde, piston ve test sensorlerinin baglandigi
igine basing iletim akiskaninin konuldugu 6l¢tim bashigi (Sekil 3.4 (b)) ve buna bagl veri
toplama sistemi bulunmaktadir. Serbest diisen kiitle yaklasik 9 kilogram kiitle degerine
sahiptir. Serbest diisen kiitle istenilen yiikseklige bir elektromiknatis kullanilarak
cikartilir. Diisme yiiksekligi programlanabilir mantik kontrolciisiiniin arayiiziinde yazilan
programdan girilmektedir. Diisen kiitle iki adet kilavuz g¢ubuk (Sekil 3.5 (a)) ile
yataklanmaktadir. Bu yataklama ¢ubuklart diisen kiitlenin pistona olabildigince dikey
carpmasini saglamakta ve neredeyse tiim hareket enerjisi bu sekilde pistona
aktarilmaktadir. Ayrica kiitlenin yataklanmis olmasi serbest diisme deneyini her 6l¢iim
icin bir 0nceki ile ayn1 sartlarda olusturmasini saglamaktadir ve bu sayede tekrarlanabilir
Ol¢iimler alinabilmektedir. Bazi durumlarda pistona ilk kez carpan kiitlenin tekrar
carpmasint engellemek icin ribaund sistem (Sekil 3.5 (b)) adi verilen bir parga
kullanilmaktadir. Primer seviyedeki dinamik basing kalibrasyon cihazlarinda ivmenin
hassas bir bi¢gimde elde edilebilmesi icin lazer interferometre cihazi kullanilmaktadir.
Lazer interferometreler (Sekil 3.6 (a)) elektromiknatis altindaki gévdeye sabitlenmistir.
Lazer 1s1gmin yansitildigi retroreflektorler (Sekil 3.6 (b)) ise hareketli serbest diisen kiitle
lizerine sabitlenmistir. Lazer interferometre serbest diisen kiitlenin zamana kars1 konum
bilgisini 6lgmekte ve buna bagli veri toplama sistemi de diigsen kiitlenin ivme sinyalini de
vermektedir. Bu bilgiler 1s1ginda lazer tabanli veri toplama sisteminin olusturdugu
sinyalden elde edilen ivme degerinin kullanilmasiyla toplam elde edilen kuvvetin

pistonun efektif alan degerine boliinmesiyle net basing hesaplanabilmektedir.

(b)

Sekil 3.3. Servo motorlar (a) ve serbest diisen kiitle (b)
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Sekil 3.4. Elektromiknatis (a), 6l¢iim baslig1, piston ve silindir (b)

F——

(@) (b)

Sekil 3.5. Kilavuz miller (a) ve ribaund sistem (b)

(@) (b)

Sekil 3.6. Lazer interferometre (a) ve retroreflektor (b)
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Sistemin ¢alisma prensibi ile serbest diisen kiitle yontemi ile referans dinamik
basinci belirleyebilmek i¢in gerekli parametrelerden biri olan mutlak maksimum ivme

degerinin elde edilmesi Sekil 3.7 ile sematize edilmistir.

Sistem kontrola ve veri analizi

Amplifikator

Sekil 3.7. Sistemin ¢aligma prensibinin basit sematik gosterimi

Sekil 3.7 ile verilen sematik gosterimde serbest diigsen kiitle belirli bir yiikseklikten
piston lizerine diisiiriilirken lazer interferometre sistemi ile veriler toplanmaktadir.
Kiitlenin pistona ¢arptig ilk anda ivmenin genligi mutlak maksimum degerine ulagir. Bu
ivme sinyali giiriiltityi kaldirmak i¢in bazi islemlerden gegirildikten sonra referans basing
hesabinda kullanilir hale gelir. Diger taraftan Esitlik 3’e gore referans basinct hesaplamak
icin, kiitlenin diistiigii piston ve silindir {initesinin efektif alan degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Dinamik basing test sensoriinden elde edilen veriler ise amplifikator
yardimiyla okunmaktadir. Bu sayede hesaplanan referans dinamik basinca karsilik test

dinamik basinci karsilastirilir.
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3.2. Ol¢iim Bashgy, Piston ve Silindirler

Serbest diisen kiitle prensibi ile gelistirilen dinamik basing standardi, enerjinin
korunumu fizik yasasina gore ¢alismakta olup kiitlenin potansiyel enerjisinden hareket
enerjisi elde etmekte ve bu hareket enerjisinden de referans basing olusturulmaktadir.
Serbest diisen kiitlenin kazandig1 hareket enerjisi, efektif alan degeri bilinen bir pistonun
tizerine diiserek aktarilir ve piston aktarilan bu anlik kuvveti ayni hazneye baglanmis olan
test sensoriine, hazne igerisinde bulunan ortam sivis1 vasitasiyla iletir. Bu sekilde diisen
kiitlenin enerjisi, kalibrasyonu gergeklestirilecek olan test sensoriine ulasir. S6z konusu

sistem elemanlar1 Sekil 3.8 ile detayli olarak verilmistir.

[1 [1

Yataklanmis Diisen Kitle

Sekil 3.8. (")1(;}'im basliginin basit sematik gosterimi (1-Diisen kiitle i¢in kilavuz milleri, 2-Lazer
interferometre, 3-Olgtim baslig1 ve piston-silindir {initesi, 4-Dinamik basing test sensorii, 5-Basing iletim
ortam s1vist)

Tez kapsaminda yiiksek basinglarda giivenli calisabilecek ol¢iim bagligi, piston ve
silindir tasarim ve {iiretimleri gergeklestirilmistir. Tasarim ve iretimler iki farkli set
halinde gerceklesmistir. i1k sette gdzden kagan bazi durumlar ikinci sette iyilestirilmistir.
Bu kapsamda birincil seviye dinamik basing 6l¢iim sisteminde kullanilmak tizere ilk sette
birer adet 6l¢tim baslig1, piston ve silindir tasarim ve tiretimi gergeklesmis ikinci sette ise

bir l¢iim baslhig ve bes piston ve bes silindir tasarlanmus ve iiretilmistir. Ikinci sette
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piston ve silindirlerin bes parga halinde iiretilmesinin nedeni tekrarlanabilir 6l¢iimler
saglayabilecek en uygun kombinasyonun belirlenmesidir. Bu sayede Ol¢lim sirasinda
piston ile silindir arasindaki bosluktan sizan sivi miktarinin azaltilmasi amag¢lanmaktadir.
Ayrica farkli tipteki dinamik basing sensorlerinde 6lglim basligina sorunsuzca uyumlu bir
sekilde baglanabilmesi i¢in baglanti parcalari tasarim ve {iretimi de gerceklestirilmistir.
Asagidaki alt basliklarda sirastyla 6l¢iim basligi, piston-silindir, baglant1 pargalari tasarim

ve liretimleri gosterilmistir.

3.2.1. Olciim baghg, piston ve silindir tasarim ve iiretimi
Sistemde kullanilmak tizere iki farkli 6lgtim basligi, piston ve silindir seti ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Ilk tasarimda gdzden kacan bazi detaylar ikinci tasarimla beraber

tyilestirilmistir.

3.2.1.1.Birinci 6l¢iim bashg, piston ve silindir
Sekil 3.9 ile ilk olarak tasarlanan 6l¢iim basligi, piston ve silindirin li¢ boyutlu

modeline ait patlatma goriiniimii ve kesit goriiniimii bir arada verilmistir.

(b)

Sekil 3.9. ilk tasarlanan 6l¢iim bashig, piston ve silindir, patlatma goriiniimii (a), kesit goriiniimii (b)
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Olgiim bashig, piston ve silindir icin 303 paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmistir.
Bu paslanmaz celik malzeme giinliilk hayatta bircok alanda kullanilmaktadir. lyi bir
korozyon direncine sahiptir ve islenebilirligi diger paslanmaz celikler arasinda
miikemmele yakindir denilebilir. 1.4305 olarak numaralandirilir ve DIN standardina gore
X8CrNiS18-9 olarak adlandirilir. Tablo 3.2 ile kimyasal 6zellikleri ve Tablo 3.3 ile de
baz1 mekanik 6zellikleri verilmistir (Novak ve ark., 1977) (ASM, 1990).

Tablo 3.2. 303 paslanmaz ¢elik malzeme kimyasal dzellikleri

Fe Cr Ni Mn Si Mo P S C
% 69 % 18 % 9 % 2 % 1 % 0,6 % 0,2 % 0,15 % 0,15
maks. maks. maks. maks. min. maks.

Tablo 3.3. 303 paslanmaz ¢elik malzeme i¢in baz1 mekanik ozellikler

Oakma Gcekme E A% P
(MPa) (MPa) (GPa) (kg/md)
240 620 193 0,25 8000

Sekil 3.10 ile iiretimi tamamlanmis olan Sl¢lim bashigi, piston ve silindire ait

fotograf gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Uretimi tamamlanmis olan 6l¢iim bashig, piston ve silindir
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Uretimi  gerceklestirilen piston ve silindire ait efektif alan degerinin
hesaplanabilmesi i¢in bu piston ve silindire ait boyutsal dl¢iimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu kapsamda piston ve silindir boyutsal dl¢timleri Sekil 3.11 ile gosterildigi gibi CMM
tarafindan gerceklestirilmistir. CMM ile her bir dairesel kesitte 45 derecelik araliklarla X,
Y ve Z koordinatlar1 seklinde 8 noktada veriler alinmistir. Piston ve silindir yiiksekligi 20
mm olup ¢alisma araligi 15,5 mm olarak belirlenmistir. 15,5 mm yiikseklik boyunca her
0,1 mm’de 8x3=24 x, y ve z koordinatlarinda veriler alinarak toplamda piston ve silindire

ait 24x155=3720 veri elde edilmistir.
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(@) (b)
Sekil 3.11. Ilk olarak iiretilen piston ve silindir igin CMM &l¢iimleri, piston (a), silindir (b)
Piston ve silindire ait 6l¢iim sonuglarini elde edebilmek i¢in CMM’den toplanan

veriler diizenlenerek, es calisma uzunlugu boyunca hem piston hem de silindir i¢in

yarigap ve ¢ap degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.12).
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10,0100
L el

10,0050
~~ 10,0000
g
o
9,9950
piston silindir
9,9900
DN O ALMNIOMORANNDOAGMANNE AR NG M
RAPRETRY TRAQGIEOod AT HOO~ND O
Uzunluk (mm)

Sekil 3.12. Ik iiretilen piston ve silindire ait es ¢aligma uzunlugu boyunca gap degerleri

Hem piston hem de silindire ait elde edilen yaricap degerleri ve diger parametreler
kullanilarak efektif alan hesaplama ¢aligmas1 gerceklestirilecektir. Bu kisim efektif alan
hesaplama i¢in gerekli islemler verildikten sonra “Arastirma Sonuglar1 ve Tartigma”

baslig1 altinda belirtilecektir.

3.2.1.2.Ikinci 6lciim bashgi, piston ve silindirler

Yukarida Sekil 3.10 ile gosterilen 6l¢iim bagliginin 6l¢limler sirasinda meydana
gelen kullanim zorlugu ve tek tip sensor kullanmak gibi bir takim kisitlamalarindan dolay1
daha kapsamli Ol¢limler alabilmek icin yeni bir dlglim baghigi gelistirme ihtiyaci
dogmustur. Bu kapsamda gelistirilen yeni Olgiim bashgi tasarimi Sekil 3.13 ile

gosterilmistir.

Py

@ (b)

Sekil 3.13. ikinci olarak tasarlanan 6l¢iim bashig1 (a), kesit goriiniimii (b)
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Olgiim baslig1 ve silindirler i¢in Calmax isimli malzeme kullanilmistir. Bu malzeme
yiiksek tokluga, olduke¢a iyi asinma direncine ve yiiksek ¢atlama direncine sahiptir.
Ayrica diger malzemelere kiyasla oldukga yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti ile de 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle yiiksek bir giivenlik sunmaktadir. 1.2358 olarak
numaralandirilir ve DIN standardina gére 60CrMoV18-5 olarak adlandirilir. Tablo 3.4 ile

kimyasal 6zellikleri ve Tablo 3.5 ile de bazi mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.4. Calmax malzeme kimyasal 6zellikleri

Fe Cr V Mn Si Mo P S C
% 92 % 4,5 % 0,2 %08 %035 %05 %0-0,03 % 0-0,03 % 0,6

Tablo 3.5. Calmax malzeme i¢in baz1 mekanik 6zellikler (@ 20 °C, 55 HRC)

Gakma G'cekme E A% P
(MPa) (MPa) (GPa) (kg/m®)
1400 2100 210 0,29 7770

Piston icin ise 1045 malzeme kullanilmustir. Indiiksiyonla sertlestirilmis olan bu
malzeme miitkemmel bir yiizey ve iyi bir korozyon direncine sahiptir. Krom kaplidir, sert
ve darbe dayanimi yiiksektir. 1.1191 olarak numaralandirilir ve DIN standardina gore
Cka45 olarak adlandirilir. Tablo 3.6 ile kimyasal 6zellikleri, Tablo 3.7 ile de baz1 mekanik

Ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.6. 1045 malzeme kimyasal 6zellikleri

Fe Cr Ni Mn Si Mo P S C
% 97 % 0,4 % 0,4 % 0,8 %04 %0-0,1 9%O0-0,03 % 0-0,03 % 0,5

Tablo 3.7. 1045 malzeme i¢in bazi mekanik 6zellikler

Gakma O¢ekme E Vv o)
(MPa) (MPa) (GPa) (kg/m®)
490 700-850 210 0,29 7700

Tasarlanan yeni Ol¢iim bashg icin 500 MPa basing degerinde giivenli
caligabileceginin  dogrulanmasi  amaciyla sayisal statik analiz ~ caligmasi

gerceklestirilmistir. Analiz programi olarak ANSY'S kullanilmistir. ANSYS programinda
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analiz girdileri belirlenirken bizim igin basinca maruz kalan bolgeler daha onemli
oldugundan bu kisimlara Sekil 3.14 (a) ile kesit alaninda gosterildigi gibi daha kiiciik

elemanlar kullanilarak mesh islemi gerceklestirilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.14. Olgiim bashig1 sayisal statik analizi, mesh islemi (a), sabit destek (b)

Basinca maruz kalan bolgelerde mesh islemi i¢in tanimlanan eleman boyutu 0,25
mm’dir. Diger bolgelerde ise analiz ¢alismasini kolay ¢ozdiirebilmek igin daha kaba
elemanlar kullanilmistir. Ayrica keskin kdselerde meydana gelen ve analiz sonuglarini
olumsuz yonde etkileyen tekillik etkenini olabildigince minimuma indirebilmek igin
ozellikle basinca maruz kalan keskin kdselerde radyus ¢alismasi yapilmustir. Olgiim
bashigr Sekil 3.14 (b) ile gosterildigi gibi civata baglantilarinin oldugu bdolgelerden
sabitlenmistir. Ol¢iim bashigmin icerisinde bulunan kanallarin maksimum 500 MPa
basing degerine maruz kalacagini diisiinerek Sekil 3.15 ile kesit alaninda gosterildigi gibi
programa basing degeri atamasi yapilmistir. Basing degeri atamasi yapilirken segilen
bolgeler 6l¢iim basliginin ortam sivisi ile dolu olan bolgeleridir. Diger bolgelerde ise

dogrudan bir basing etkisi bulunmamaktadir.
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B: Olgtim bashi statik analizi
Pressure
Tirme: 1, 5

. Pressure: 500, MPa

Sekil 3.15. Olgiim baslig1 sayisal statik analizi, basing degerinin atanmas1

Belirlenen smir sartlart ve analiz girdileri 1ile sayisal statik analizi
¢ozdiirdiigiimiizde elde ettigimiz Von-Mises gerilme degerleri genel olarak Sekil 3.16 ile

kesit alaninda gosterilmistir.

B: Olciim bashi statik analizi
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
Custarm Ohsolete

1205,1
1071,3
937,39
803,51
669,64
535,76
401,88
265,01
134,13

025231

Sekil 3.16. Olgiim bashg sayisal statik analizi, Von-Mises gerilme degerleri (genel)
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Sekil 3.16 ile verilen resimde gerilmeye maruz kalan bolgelerin sol taraftaki skala
incelendiginde genellikle 500-900 MPa degerlerinde oldugu goriilmektedir. Fakat
skalada goriinen maksimum gerilme degeri 1205,1 MPa’dir. Bu deger ¢ok kisith bir
bolgede meydana gelmistir ve diger degerlerle kiyasladigimizda gerilme dagilimi
arasindaki pay1 oldukga diisliktiir. Bu durumda bile malzememizin akma mukavemet
degeri olan 1400 MPa degerinin altindadir. Gerilmeye maruz kalan bolgeler Sekil 3.17
ile kesit alaninda daha detayli bir sekilde verilmeye ¢alisilmistir. Sekil 3.17 ile verilen
resimde Ol¢iim problart kullanilarak basingtan etkilenen bolgelerdeki degerler
gosterilmistir. Degerlerin basinca maruz kalan bolgelerde genellikle 500-900 MPa

araliginda olduguna ve diger bolgelerde ise giderek azaldigina dikkat edilmelidir.

Sekil 3.17. Olgiim baslip1 sayisal statik analizi, Von-Mises gerilme degerleri

Basinca maruz kalan bolgelerde meydana gelen deformasyon degerleri ise Sekil

3.18 ile verilmistir.
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Sekil 3.18. Olciim bashig1 sayisal statik analizi, deformasyon degerleri

Deformasyon degerleri incelendiginde maksimum yaklasik 14 mikronluk bir
degisim gozlemlenmektedir. Ayrica 6l¢iim basliginda kanallarin maruz kaldig1 yiiksek

basing sonrasi olusan gerilmelerin i¢ten disa dogru dagilimi Sekil 3.19 ile verilmistir.

B: Olgiim baghd statik analizi
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Custorn Obsolete

1205,1
1071,3

0,00 20,00 40,00 (rrm)
I .

10,00 30,00

Sekil 3.19. Olgiim bashig: sayisal statik analizi, gerilme degerlerinin dagilimi
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Sekil 3.19 ile verilen resme dikkat edilirse olusan gerilme degerleri disa dogru
gitgide azalmaktadir. Oyle ki prob ile isaretlenen bdlgede bile 135,33 MPa degeri
goriilmektedir. Bu deger Ol¢lim bashiginin en dis bolgesinde 1-5 MPa degerlerine
diismektedir. Dolayisi ile sayisal statik analiz sonuglarina bakilarak tasarimin 500 MPa
basing altinda giivenle c¢alisacaglr sdylenebilir. Nitekim gergeklestirilen deneysel
calismalarda bu durum dogrulanmustir.

Tasarimi tamamlanan 6l¢iim bashig icin iiretim islemi gerceklestirilmistir. Uretilen
oleiim bashigr Sekil 3.20 ile verilmistir. Uretilen &l¢iim basligma ayrica 1sil islem

uygulanmistir. Isil islem sonucu malzeme sertlik degeri 55 HRC olmustur.

Sekil 3.20. Uretimi gergeklestirilen ve 1s1] islem uygulanmis dl¢iim bashg

Olgiim bashigi ile beraber 5 adet piston ve 5 adet silindir iiretimi de gerceklesmistir.
Bir onceki tasarimda silindirin 6l¢iim basligina baglanmasi icin kullanilan 4 adet civata
baglantisinin yerine yeni silindir tasariminda silindirin iist kism1 anahtar ile tutularak
sikilacak sekilde islenmistir. Yan yiizeylere dis agilmistir ve 6l¢iim basligina hafifce
sikilarak montaj1 saglanmaktadir. Malzeme olarak silindirde yine Tablo 3.4 ve Tablo 3.5
ile kimyasal ve baz1 mekanik 6zellikleri verilen Calmax kullanilmistir. Tasarlanan piston

ve silindirlere ait ic boyutlu model goriintiileri Sekil 3.21 ile verilmistir.
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(@) (b) ©

Sekil 3.21. Tasarlanan piston ve silindir, silindir (a), piston (b), piston ve silindir montaj1 (c)

Silindire ait sayisal statik analiz sonuglar1 Sekil 3.22 ile verilmistir. Silindirin
basinca maruz kalan kismi olan i¢ bolgesinde meydana gelen gerilmelerin her ne kadar
maksimum gerilme degeri 1117,4 MPa olsa da daha ¢ok 900 MPa degerinde biriktigi
goriilmektedir. Bu da uygulanan basincin maksimum isletme basinct oldugu
diisiiniildiiginde malzemeye gore oldukg¢a giivenli bolgedir. Deneysel ¢alismalarda bu

yaklasimi dogrulamistir.

@ (b)

Sekil 3.22. Silindir sayisal statik analizi, gerilme degerleri (a), deformasyon degerleri (b)

Tasarim sonrast iiretimi gerceklestilen 2 numarali silindir ve pistonun i¢i i¢e oldugu
resim Sekil 3.23 ile verilmistir. Ayrica {iretilen ve 1’den 5’e kadar numaralandirilan tiim

piston ve silindirler toplu olarak Sekil 3.24 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Silindir ve piston montaj yapilmig hali

Sekil 3.24. Uretilen tiim silindir ve pistonlarin montaj yapilmis halleri

Dinamik referans basinci dogru bir sekilde hesaplayabilmek igin 6zellikle Esitlik
(3) ile belirtilen a ve Aetf degerlerinin ¢ok iyi hesaplanabilmesi gereklidir. Bu kapsamda
ivme ve efektif alan hesaplamalar1 ilizerine detayli calismalar gergeklestirilmistir.
Oncelikle, tasarim ve iiretimi gerceklestirilen piston ve silindirlere ait boyutsal dl¢iim
degerleri CMM ile toplanacaktir. Ol¢iim icin izlenecek yolu gosteren ¢izim Sekil 3.25 ile

gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Silindir ve piston CMM o6l¢iimleri ncesi hazirlanan uygulama ¢izimi
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CMM ile gergeklestirilen Olglimlerde 35 mm uzunlugunda olan piston ve
silindirlerin 28 mm’lik kisimlarinda Olgiimler alinmistir. Bunun sebebi sadece bu
kisimlarda es calisma gergeklesmesidir. Piston ve silindirler i¢in ayr1 ayr1 her ¢apta 45°er
derecelik araliklarla 8 noktada O6l¢iim alinmistir. Her bir ¢apta 8 noktada olgiim
tamamlandiktan sonra CMM cihazi 0,1 mm z yoniinde ilerlemekte ve 6l¢iimler 28 mm
boyunca bu sekilde devam etmektedir. Her bir par¢a i¢in x, y ve z koordinatlarini i¢ceren
toplamda 2240 adet 6l¢iim noktasi bulunmaktadir. CMM 6l¢limlerine ait fotograf, 2
numarali piston ve silindire ait radyal yer degistirmeleri ve radyus degerlerini gésteren

grafikler Sekil 3.26 ile verilmistir.
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Sekil 3.26. 2 numarali silindir ve pistona ait CMM 6lg¢timleri, CMM &l¢limii (a), radyal yer degistirmeler
(b), radyus degerleri (c)

CMM ile elde edilen 6l¢iim degerlerinin hesaplarda direk kullanimi oldukca zor

oldugundan ve ¢ok fazla veri bulundugundan oncelikle 6l¢iim degerleri belli bir diizene
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gore siralanmigtir. Bununla ilgili yapilan bir ¢alismanin bir kismi Sekil 3.27 ile

verilmisgtir.

1 z 3 4 5 6 7 8 ORTALAMA
z x y r * y r x ¥ x y ' x y v x y ' x ¥ ' x ¥ r r
0.1 498210 000006 4.98210 351224 352884 4.97881 000245 -4 98260 352884 351834 4.98311 498210 000116 498210 351745 363796 498540 -0.00026 498472 4.98472 353024 351976  4.98511) 488260 |
0.2 499791 000057 4.98791 351866 353352 4.98666 000253 -4 9BSH 353293 352252 4.98896 498818 (000098 498818 352113 353678  4.99071 -D.00004 4.93004 353316 352298  4.98945| 498881
03 499013 000033 4.99013 352108 -353611 499020 000242 459057 353411 -352371 4.99064 495027 000109 499027 352201 353749 4.99183 000038 499115 35347 352359  4.99081 488070
04 499025 000000 4.99025 352169 353650 4.99090 -0.00220 -4 99056 353409 -352315  4.98026 495015 000110 499015 352133 353660 4.99076 0.00030  4.99047 353359 352350 4.99012 486043
0.5 499037 000102 4.99037 352161 353588  4.99041 000238 499044 353397 352338 4.98031 495013 000112 499013 352058 353702 4.99049 000052 499028 353391 352312 4.99008 [ 488031
06 499043 000063 4.99089 357163 353547 4.99084 000236 489033 353395 352347 4.99036 498971 000123 498971 352076 353693 4.99055 000043 499029 353373 352353  4.99024
or 499070 0.000B4 4.99070 352145 353656 4.99078 000224 489032 353444 352295 4.99033 498980 000124 498980 352034 363684 499062 -0.000S5 499071 353374 352355 4.99026
08 499122 000005 489122 352147 353644 499071 000263 -4 99050 353402 352314 499017 498033 000116 499038 352102 363736 499104 000017 499102 353386 352356 4.99035
0.9 499034 000037 4.99094 352128 353613 499035 000241 459029 353400 -352352 4.99050 495086 000147 499096 352100 353737 4.99103 000001 499084 353408 352398  4.99081
1 499106 000078 499106 362170 363652 499093 000259 4 99017 353408 352341 499040 495044 000118 499044 352079 363723 499083 000020 499095 353360 352399 4.99047
11 499087 000050 4.89087 352162 -353650 4.99086 -000207 -499016 353427 352330 4.99046 499062 000130 4.99062 3151957 353810 4.99083 000052 49909 363372 352420 4.9%071
12 499129 000141 499129 357134 353749 499136 000256 -4 99045 353415 362379 4.99037 495071 000121 499071 -352105 353731 499103 000044 499107 353403 352391 4.99072
13 499121 000022 499121 352205 353667 4.99128 000264 499043 353433 -352337 4.99055 495049 000143 499049 352083 353723 4.99082 000016 499115 353405 352403 4.99082
14 499123 000024 4.89123 352167 353766 4.99171 000132 499072 353501 352266 4.98053 499057 000104 4.99057 352102 353764 499124 000018 499120 363387 352424 4.99084
15 499145 000025 4.99145 352249 353595 4.99179 000240 499031 353399 362324 4.9%022 495035 000126 499035 -352070 353776 499110 000019 499102 353389 352406  4.99073
16 499146 000053 4.99186 352211 353723 499172 000188 -4 99059 353398 352363 4.99049 495014 000107 499014 -352008 353767 499060 000101 499123 363380 352447 4.99095
17 499168 000038 4.99168 352203 353692 000227 499038 353406 352332 499033 498002 000148 499002 352066 363768 499101 000003 499124 363352 352458 4.99083
18 499120 000003 4.99120 352184 383711 -0.00275 499056 353434 352290 4.98023 495060 000149 499060 352044 3ISITES 499101 000035 499126 353384 352440 4.99093
19 499122 000041 499122 352166 -3 53679 000213 -4 99035 353402 -352319  4.9%021 498998 000161 498998 -352053 353761 4.99087 000014 499147 363366 352431 4.99074
2 499103 000032 4.99103 352188 -353838 000211 499024 353381 -362377 4.99011 495026 000122 499026 -352081 353762 4.99108 000012 499158 363378 352422 4.99076
21 499095 000013 4.99095 352180 -353896 000220 -4 99022 353399 352336 4.99031 495005 000144 499005 -352049 353764 4.99087 000010 499080 363389 352424 4.99086
22 499157 000015 4.99157 352201 353675 -0.00228 499021 353397 352376 4.99021 495003 0005 499003 352037 33775 499086 -0.00008 499111 353361 352445 4.99081
23 499139 000066 499139 352213 353684 0.00276 -4.99060 353395 352314 499012 498011 000156 499011 352006 363766 4.98058 000044 499112 35313 352426 4.99054
24 499171 000028 489MT1 352195 353672 000224 499038 353383 352332 499016 49899 000128 498999 352014 363788 498079 000025 499104 35315 352438 4.99064
25 4199132 000063 4.99132 352237 -353681 -0.00252 499047 353372 -352351 4.98022 496968 000149 498968 352002 3ISITE9  4.99071 000037 499105 353ME 352419 4.99052
26 499154 000060 4.99154 352229 -3 53850 000221 -4 99026 353370 -352379  4.99005 495006 000150 499006 -352050 353771 499092 000033 499117 363388 352421  4.99083
27 499136 000052 499136 352190 353658 000229 499044 353408 352378 499031 498024 000192 499024 351998 363002 499078 000021 499128 353380 352392 4.99057
28 49918 000023 49918 352252 353707 0.00207 499073 353416 352337 499043 498952 000123 498952 351937 363761 498007 000012 499079 353362 352373 4.99045
29 499159 000034 4.99159 352784 -3 53706 -0.00225 -4 99081 353405 -352315 4.99041 498950 000145 498960 -351985 353754 499041 000044 499061 363374 352405 4.99062
3 499191 000056 4.99191 162266 353684 000224 -4.99080 353423 352324 499039 498989 000136 498989 352013 363796 499084 000026 499082 353355 152426 4.99063
31 499163 000057 4.99163 362227 353643 000252 499108 353391 352353 499030 498027 000157 499027 351971 363607 498062 000028 499093 353367 352407 4.99058
32 499126 000039 4.99125 352229 353641 000150 499077 353399 352371 499027 498985 000129 498995 352000 363783 498070 000010 499075 363369 352399 4.99054
33 499137 000070 489137 352231 353720 -0.00258 499096 353427 -352320 4.99039 496933 (000140 498993 351398 353790 4.99069 000031 4.99046 353381 352410  4.99070
34 499098 000041 4.99098 352243 353729 4.99199 000226 499095 353426 -352369 4.99073 498962 000141 498962 351976 353721 499005 000033 499038 363382 352401 4.99064
35 499160 000043 499160 352245 353727 499199 000245 499093 353414 352337 499042 498980 000131 498990 352034 363761 498075 000035 499059 353364 3152403 4.99053
36 499152 000034 499152 352236 353746 499206 000243 499122 353432 -352376 4.99082 498988 000124 498988 351972 3SITB 499046 000027 493030 353366 352344 4.99013

Sekil 3.27. CMM ile elde edilen degerlerin diizenlenmesi

3.2.2. Baglant1 parcalar1 tasarim ve iiretimi
Bu boliimde bahsedilen pargalar ikinci dlglim basligi iizerinde kullanilmak iizere
tasarlanarak tretimleri gerceklestirilmistir. Birinci Olglim bashigi igin bdyle bir

gereksinim bulunmamaktadir.

3.2.2.1.Baglanti adaptorleri

Bu adaptorlerin tasarim ve kullanim amaci bir dnceki 6l¢ltim basligi tasariminda
sadece M12x1 ve MI10x1 baglant1 Olgiilerine sahip dinamik basing sensdrlerinin
kullanilabilmesidir ¢ilinkii baglantilar direk 6l¢iim basligina yapilmaktaydi. Bu adaptorler
sayesinde farkli baglant1 Olgiilerindeki dinamik basing sensorleri yeni dl¢giim basligina
kolaylikla baglanabilecek ve sadece gerekli adaptor iiretilerek yeni Ol¢iim bashigi
iiretimlerininde Oniline ge¢ilmis olacaktir. Tasarlanan adaptorde disler M20x1,5 olarak
belirlenmistir. Oncelikle tasarlanan adaptorlerde dinamik basing sensorlerinin
baglanacagi kisimlar tez calismasinda kullanilacak sensorlerin montaj prosediiriine uygun
olacak sekilde M10x1 ve MI12x1 olarak belirtilmistir. Farkli sensorler igin farkl
tasarimlar miimkiindiir. Gegis adaptorlerine ait tasarim ve liretim resimleri asagida Sekil

3.28 ile gosterilmistir.
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@ (b)

Sekil 3.28. Tasarim ve iiretimi gergeklestirilen gegis adaptorii, iic boyutlu model (a), kesit goriiniimii (b),
tiretilen gegis adaptorii (¢)

3.2.2.2.Celik conta

Adaptorlerle beraber kullanilacak olan ¢elik conta tasarim ve {retimi
gergeklestirilmistir. Bu c¢elik conta gecis adaptorii ile Ol¢iim bashigi arasinda
kullanilacaktir. Buradaki amac¢ iki farkli iiretim olan 6l¢iim bashigl ve adaptorlerin
birbirine baglandiktan sonra adaptoriin alin ylizeyinin 6l¢iim bagligina degdigi noktada
meydana gelebilecek yiizey kagikliklarindan kurtulabilmektir. Bu gelik conta (Sekil 3.29)
sayesinde yiiksek basing altinda meydana gelebilecek kagaklarinda Oniine gegilmesi

amaclanmaktadir.

&

(@) (b)

Sekil 3.29. Tasarim ve {iretimi gergeklestirilen gelik conta, ii¢ boyutlu model (a), geg¢is adaptort ile
montaji (b)
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3.2.3. Uretilen 6lciim bashg, piston-silindir ve baglant1 parcalarinin montaji
Primer seviye dinamik basing Olclim sisteminde kullanilmak igin tasarlanarak
iiretilen Ol¢lim bagligi, piston, silindir, gecis adaptorii ve c¢elik contanin {i¢ boyutlu

modellerine ait montaj goriintiisiiniin kesit alan1 Sekil 3.30 ile verilmistir.

Sekil 3.30. Olgiim baslig, piston, silindir, gegis adaptorii ve celik contanin {i¢ boyutlu modellerine ait
montaj goriintiisiiniin kesit alan1

Uretilen 6l¢iim baslig1, piston, silindir, gegis adaptorii ve celik contanin montajimnin
dinamik basing Ol¢lim cihazi lizerine gergeklesmis hali Sekil 3.31 ile verilmistir.
Olgiimlerde kullanilacak olan dinamik basing sensdrlerinin de gecis adaptorlerine
baglanmasiyla ve piston altindan baslayarak sensorlere kadar olan kanallarin ortam sivisi
ile icerisinde hava kabarciklari kalmamasina dikkat edilerek doldurulmasiyla bu alt

sistem kullanima hazir hale gelmektedir.
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Sekil 3.31. Olgiim bashgi, piston, silindir, gecis adaptérii ve celik contanin dinamik basing dl¢iim
sistemine montaji

3.3. Lazer interferometrik Sistem

Lazer interferometreler mesefeleri belirlemek i¢in lazer 151gmin iki nokta arasinda
gectigi dalga boylarin sayisini sayma prensibini kullanirlar. Bu prensiple dogrusal yer
degistirme, agisal yer degistirme, diklik, dogrusallik, paralellik, hiz, ivme ve titresim gibi
Ol¢iimlerde kullanilabilirler. Genellikle yiliksek hassasiyet isteyen Olclimler igin
kullanilmaktadir.

Dinamik basing 6l¢iim sistemi tizerinde iki adet servo motor bulunmaktadir. Servo
motorlardan bir tanesi serbest diisen kiitleyi diisme olay1 sona erdikten sonra arayiiz
programi aracilig ile belirtilen gerekli yiikseklige ¢ikaracak olan ve bu noktadan kiitleyi
tekrar serbest diismeye birakan elektromiknatist hareket ettirmektedir. Diger servo motor
da diigen kiitle pistona ilk defa carptiktan sonra bozucu sinyallerin dniine gegebilmek
adina kiitlenin pistona tekrar capmasini engelleyen tutucu sistemi (ribaund sistem)
hareket ettirmektedir. {lk servo motorun hareket ettirdigi elektromiknatis kiitleyi belli bir
yiikseklige ¢ikardiktan sonra kiitle serbest diismeye birakilmaktadir. Bu serbest diisme ve
pistona ¢arpma sirasinda kiitlenin zamana kars1 yer degistirmesi lazer interferometreler
kullanilarak lciilmektedir. Olgiilen bu yer degistirmelerin zaman kars1 ikinci tiirevi bize

ivme degerlerini vermektedir.
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3.3.1. Lazer interferometre sistem bilesenleri

Dinamik basing 6l¢iim sisteminde kullandigimiz lazer interferometrik sistem ¢esitli
komponentlerden olusmaktadir. Bunlar, lazer interferometreler, aynalar, retroreflektorler
ve sinyallerin yiikseltildigi ve islendigi bir kontrol tnitesidir. Lazer interferometreler
Esitlik (3) ile verilen ivme degerinin elde edilebilmesi i¢in kullanilacaktir. Prensipte,
serbest diisen agirligin, pistonun ve basingli ortamin kiitlesinin merkezinden elde edilen
ivmenin Ol¢ililmesiyle hesaplanabilecegi soylenebilir ancak bu pratikte miimkiin degildir.
Serbest diisen kiitlenin x ekseni etrafinda olusan donme hareketi (pitch) ve dikey y ekseni
etrafindaki donme hareketi (yaw) etkileri (Sekil 3.32), bu kiitlenin pistona carpma aninda
elde edilmesi gereken mutlak maksimum ivme degerinin net olarak belirlenmesinde
problemlere neden olabilmektedir. Bu etkileri olabildigince azaltabilmek i¢cin 120’ser
derecelik araliklarla kiitle lizerine yerlestirilmis ii¢ adet lazer interferometre ve {i¢ adet

retroreflektor (Sekil 3.33) ti¢ farkli noktadan 6l¢timleri gergeklestirecektir.

Sekil 3.33. Aliiminyum plaka iizerine montaj1 yapilmis {i¢ adet retroreflektdr
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Aliiminyum pargca lizerine baglanan retroreflektorler, aliminyum par¢anin serbest
diisen kiitle lizerine monte edilmesi ile kiitleye dogrudan baglanmis olup (Sekil 3.34),
serbest diisen kiitlede meydana gelen mesafe degisimlerini lazer interferometreye

yansitmaktadir.

Sekil 3.34. Aliminyum plaka iizerine montaj1 yapilan retroreflektorlerin serbest diigen kiitle tizerindeki
goriintiisii

Servo motorlardan biri ile hareketi kontrol edilen ve elektromiknatisin bulundugu
alliminyum parcaya bagli olan ii¢ adet lazer interferometre Sekil 3.35 ile gosterilmistir.
Bu ii¢ adet lazer interferometre kiitlenin serbest diisme islemi boyunca hareketsiz bir
sekilde kalmaktadir. Kiitlenin hareketleri, kiitle ilizerine bagli olan retroreflektorler

tarafindan lazer interferometreye yansitilmaktadir.

Sekil 3.35. Aliminyum parga iizerine montaj1 yapilan lazer interferometreler
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Lazer interferometre, ayna ve retroreflektorlere ait iic boyutlu model goriintiisii
Sekil 3.36 ile verilmistir. Lazer interferometreden gonderilen lazer 15181 45°’lik bir aynaya
carparak retroreflektdre ulagsmakta ve geri yansimaktadir. Bu sekilde mesafe degisimi

hassas bir bicimde hesaplanmaktadir.

Sekil 3.36. Lazer interferometre, ayna ve retroreflektorlere ait tic boyutlu model goriintiisii

3.3.2. Lazer interferometrik sistemin ayarlanmasi ve olciimler icin hazir hale
getirilmesi

Primer seviye dinamik basing Ol¢im sisteminde bulunan ii¢ adet lazer
interferometrenin Ol¢limler Oncesi sistem iizerinde ayarlarinin yapilmasi gereklidir.
Bunun i¢in Oncelikle lazer interferometre, ayna ve retrereflektorler sisteme sikica
baglanir. Lazer interferometre ayarlarini yapabilmek i¢cin SIOS firmasinin bir yazilimi
olan RE-10 USB isimli program kullanilmaktadir. Lazer interfermetrelerin fiberoptik
kablo ile bagli oldugu kontrol {initesi (Sekil 3.37) tarafindan toplanan veriler bilgisayara
aktarilir ve yazilim aracilig ile retroreflektdr iizerindeki yansimadan kaynakli sinyal
kalitesini gostermektedir. Burada dikkat etmek gereken bir konu, kontrol {initesi tizerinde
bulunan lazer frekans kilidi kisminda bulunan K1 ve K2 1giklarinin ayar isleminden 6nce
yaniyor oldugunun gézlemlenerek dogrulanmasidir. Kontrol iinitesi agildiktan sonra bu
islem biraz zaman alabilmektedir. Bu islem gerceklesmeden yapilacak ayar islemleri
gecersiz olacaktir. Bu durum, lazer interferometre iizerinde iki farkli diizeltmenin,
aynalarin konumundaki diizeltmenin ve retroreflektdrlerin konumu iizerinde yapilan
diizeltmelerin zorlugu diisliniildiigiinde gerek zaman gerek emek a¢isindan 6nem arz
etmektedir. Ug ayr1 kanal i¢inde ayar islemi ayni1 anda yapilabilir. Sekil 3.38 ile

gosterildigi gibi li¢ kanal iginde gostergenin yesil alanda kalmasi 6l¢iimler igin yeterlidir.
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Burada dikkat edilmesi gereken diger bir konu bu ayarin retroreflektorlerin bulundugu
kiitlenin, piston {izerinde bulundugu konumdan baglayarak maksimum ¢aligma mesafesi
boyunca yapilmasidir. Lazer interferometre ve retroreflektorler arasinda farkl

mesafelerdeki sinyal davranisi degisebilmektedir.

Sekil 3.37. Lazer interferometrelerin bagli oldugu kontrol iinitesi
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Sekil 3.38. RE-10 USB programi ile elde edilen ii¢ ayr1 kanala ait sinyallerin gosterimi

Sistem lizerinde bulunan lazer interferometrelerin ayarlama islemleri

tamamlandiktan sonra yine SIOS firmasmin bir bagka yazilim olan InfasVibro isimli
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program calistirilarak burada da lazer interferometreleri bilgisayara tanitmak ve bazi
parametreleri belirlemek igin bir takim ayarlar gerceklestirilir. Ozellikle “common
settings” kismina giris yaptiktan sonra “interface” bdliimiinde interferometrenin bagh

oldugu boliim ve kanal sayisi belirtilmelidir (Sekil 3.39).

Interface Desktop Export ] Directories ] Remote control ] CrossTable ] Generator ]
Vibrometer connected to COM-Ports RE-06 {0 =unused)
" RE-06 USB

" RE-06 COM-Port
" NIPCIS534/PClet535
" RE-10 COM-Port

{* RE-10USB

" DP10/11USB

COM-Port RE-10:

D 3.
Channels: 3 3:

TR T 9 E

Sekil 3.39. RE-10 USB programu ile elde edilen ii¢ ayr1 kanala ait sinyallerin gosterimi

Yine Sekil 3.39 ile gosterilen “common settings” meniisiiniin “desktop” boliimiinde
bulunan ilgili kisimdan InfasVibro programinda ana ekranda gosterilecek olan
gozlemlemek istedigimiz pencere sayisini tanimlayabiliriz. Sekil 3.40 ile InfasVibro
isimli programin gerekli ayarlart yapildiktan ve Ornekleme sayis1 ve frekansi
belirlendikten sonra 6rnek bir deney sonrasi olusan yer degistirme ve ivme grafikleri
gosterilmektedir. Soldaki tarafta alt alta bulunan ii¢ grafik yer degistirmeyi, sag
taraftakiler ise ivme degisimlerini gostermektedir. Tiim grafikler basarili bir sekilde elde

edilebiliyorsa lazer interferometrelerin ayar islemleri tamamlanmistir.

Sekil 3.40. InfasVibro isimli programdan bir kesit
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3.4. Piston ve Silindir Unitesi I¢in Efektif Alan Hesaplama Metodu

Primer seviye dinamik basin¢ 6lgiim sisteminde Esitlik (3) ile gosterildigi gibi
referans basinci hesaplayabilmek icin gerekli parametrelerden biri piston ve silindir
tinitesine ait efektif alan degeridir. Bu deger ne pistona ne de silindire ait olmay1p piston
ve silindir arasindadir (Dadson ve ark., 1982). Efektif alan hesabi igin farkli yontemler

mevcuttur.

3.4.1. Karsihkh dengeleme metodu (cross-float)

Ulkeler, Ulusal metroloji enstitiilerinde veya yetkin kalibrasyon laboratuvarlarinda
genellikle Sekil 3.41 ile 6rnek bir kurulumun gosterildigi gibi cross-float olarak
adlandirilan karsilikli dengeleme metodunu kullanmaktadirlar. Bu metotta karsilikli
olarak kurulumlar1 gerceklestirilmis iki adet 6lii agirlik test cihazi (deadweight tester)
bulunmaktadir. Bunlardan biri laboratuvarin kullandigi referans kiitleler ve referans
piston silindir linitesinden olugmaktadir. Diger 6lii agirlik test cihazi ise efektif alam
belirlenmek istenen piston silindir iinitesini ve piston silindir {initesi lizerine yliklenen

kiitleleri igermektedir.

Sekil 3.41. Karsilikli dengeleme metodu i¢in kurulumu gergeklesmis sistem

Bu metotta laboratuvar sartlarinda belirli bir miiddet sartlandirilmis olan her iki 6lii

agirlik test cihazi birbirine ve bir basing kaynagina bagli durumdadir. Birbirleri ile
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arasinda bulunan hatta bir vana bulunmaktadir. Oncelikle bu vana kapali durumdayken
yani her iki sistemin birbiri ile baglantis1 bulunmazken sistemler basing kaynagini
kullanarak sirasi ile basing ile yiiklenirler. Bu basing nominal olarak piston silindir tinitesi
ve iizerinde bulunan kiitle degerlerinin olusturdugu basinca yakindir. Oncelikli amag
kiitlelerin, kiitle tastyicinin ve pistonun serbest bir bigimde silindir ig¢inde yilizme
seviyesinde donmelerini saglamaktir. Buradaki diisiince disaridan herhangi bir etkinin
basing hesabina bir etkisinin olmadiginin garanti altina alinmasidir. Her iki cihazda
bulunan kiitlelerin dogal diisme hizlar1 bir lazer mesafe 6l¢iim cihazi ile kaydedilir ve
daha sonra cihazlar arasinda bulunan vana agilarak her iki sistem birbirine baglanmis olur.
Burada iki sistemden birinin kiitlesi diismeye baslarken digeri yiikselir ve operator
yiikselen kiitleye genellikle 5 mg’dan 50 g degerine kadar hassas agirliklar (Sekil 3.42)
yiikleyerek sistemleri dengelemeye ¢alisir. Bu dengeleme calismast her iki sistemde daha

once kaydedilen dogal diisme hizlarina yaklasincaya ve stabil oluncaya kadar devam eder.
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Sekil 3.42. Karsilikli dengeleme metodu i¢in kullanilan 6rnek bir hassas agirlik seti

Sistem temel olarak basing esitligi prensibini kullanir. Yani Py = Prest 11KESI
kullanilmaktadir. Burada Peerans = Freterans ! Areferans V€ Prest = Frest / A Olarak belirtilir. Bu

sekilde esitlik su sekilde yazilabilir, F ./ Fioq = Acterans | Aest - Yeni esitlikte dort adet

test
parametremiz vardir ve bunlardan iki tanesi yani referans kiitlelerin olusturdugu referans
kuvvet degeri ve referans alan degeri bilinmektedir. Test cihazina ait diger iki
parametreden biri olan test kuvvet degeri test i¢in kullanilan kiitlelerin referans degerlere
kars1 6lgtimleri yapilarak elde edilir. Esitlikte bilinmeyen parametre olarak geriye sadece
test cihazina ait efektif alan degeri kalir. Esitligi kullanabilmek i¢in 6ncelikle yukarida

belirtilen karsilikli dengeleme isleminin tamamlanmasi gerekir. Sonu¢ olarak test
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cihazina ait atmosferik basing altinda ve 20 °C sicaklik degeri altinda efektif alan

degerinin hesaplanmasi i¢in Esitlik (4) kullanilir.

(A\) ) = Ftest (A\J,zo ) referans * (1+ ]“referans ' p) [1+ (0{ + ﬂ ) referans * (treferans B 20) ] (4)
.20/ test Freferans (1+ jtest. p)_[1+ (a + ﬁ)test .(ttest - 20)]

Esitlik (4)’te @ ve B degerleri sirasiyla piston ve silindire ait 1s1l genlesme
katsayilarin1 belirtmektedir ve birimleri °C™Y* dir. t degerleri ise 6lgiim sirasinda
kaydedilen piston sicaklik degerleridir ve birimleri °C’ dir. A degerleri basing distorsiyon
katsay1s1 olup birimi MPaY’dir ve p degeri MPa cinsinden nominal basing degeridir.

Olii agirlik test cihazlarinda kullanilan tipik bir piston-silindir iinitesi Sekil 3.43 ()
ile gosterilmistir. Sekil 3.43 (b) ise primer seviye dinamik basing Ol¢lim sisteminde

kullanilan piston-silindir iinitesi verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.43. Piston ve silindir tiniteleri, 6lii agirlik test cihazinda kullanilan (a), dinamik basing 6l¢iim
sisteminde kullanilan

Primer seviye dinamik basing Olgiim sisteminde referans dinamik basing
hesaplamak i¢in kullanacagimiz piston-silindir {initesine ait efektif alan degerini elde
etmek icin karsilikli dengeleme metodu kullanilamamaktadir. Bunun en 6nemli nedeni
iretilen piston-silindir iinitelerinin karsilikli dengeleme metodunda oldugu gibi sisteme
baglanamamasi ve lizerine giivenli bir sekilde referans kiitlelerin yiiklenememesi olarak

belirtilebilir. Sonug olarak karsilikli dengeleme metodu ile hassas bir sekilde efektif alan
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degeri hesaplanabilirken bu yontemde kullanilamayacak olan piston silindirlerde efektif

alan hesabi i¢in boyutsal 6l¢timleri kullanmak gibi farkli bir yontem mevcuttur.

3.4.2. Boyutsal olciimler yardimiyla piston-silindir iinitesi efektif alan degerinin
belirlenmesi

Bu yontemde efektif alan hesabi i¢in karsilikli dengeleme metodunda oldugu gibi
herhangi bir bagka basing standardina ihtiyag bulunmamaktadir. Boyutsal olgiimler,
mutlak cap Olglimii, dogrusallik Sl¢iimii ve yuvarlaklik 6l¢iimlerini kapsamaktadir.
Boyutsal ol¢iimlerdeki asil amag piston ve silindire ait yaricap degerlerini elde
edebilmektir. Mutlak cap Ol¢limleriyle belirli kesitlerde ¢ap degerleri elde edilirken
dogrusallik ve yuvarlaklik yani form 6l¢limleri ile belirlenen kesitlerdeki ¢ap degerinden
sapma degerleri bulunmaya ¢alisilir. Tez ¢aligmasinda ise piston ve silindirlere ait yarigcap
degerlerini belirleyebilmek i¢in CMM kullanilmistir. CMM ile orjin belirlendikten sonra
45’ser derece araliklarla x,y ve z koordinatlarini igceren veriler toplanmis ve z ekseni
boyunca dlgiilen uzunluk degerine ulasincaya kadar CMM 0,1 mm araliklarla hareket
etmistir. Bu sekilde her bir dairesel kesit icin 8 noktada yaricap degeri elde edilmistir.
Dairesel kesitlerden elde edilen yaricap degerlerinin ortalamasi efektif alan hesabinda z
eksenine karsilik gelen boliimlerde kullanilmigtir (Molinar ve ark., 1999). Boyutsal
Olciimlerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan yarigap veya cap degerleri ile

farkli yontemlerle efektif alan degeri hesaplanabilir (Molinar ve ark., 2005).

3.4.2.1.Mutlak c¢ap ol¢iimleri ile efektif alan hesab1

Mutlak cap Ol¢limleri kullanilarak piston ve silindire ait efektif alan degerini
hesaplayabilmek i¢in gergeklestirilen mutlak ¢ap 6lgiimlerinin ortalamasi alinir ve piston
ve silindir i¢in ayr1 ayr1 yarigap degerleri elde edilir. Elde edilen ortalama yarigap

degerleri kullanilarak Esitlik (5) ile piston ve silindire ait alanlar hesaplanir.
A=rr? ()

Piston ve silindir {nitesine ait efektif alan degeri ise Esitlik (6) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

A)iston + A&ilindir (6)

A= 2



60

3.4.2.2.Mutlak c¢ap ol¢iimleri ve form olciimleri ile efektif alan hesabi

Bu yontemde ise mutlak ¢ap 6l¢timleri ve form 6lgiimleri birlikte degerlendirilerek
hesaplanmis olan yaricap degerlerinin ortalamasi kullanilarak bir Onceki baslikta
belirtildigi gibi Esitlik (5) yardimiyla hem piston hem de silindire ait alan degerleri
bulunur. Daha sonra Esitlik (6) ile piston ve silindir iinitesine ait efektif alan degeri

hesaplanabilir (Molinar ve ark., 2005).

3.4.2.3.Dadson Teorisi
Dadson teorisine gore efektif alan degeri piston ve silindir alanlarindan farkli olup

piston ve silindir arasinda yer almaktadir ve Esitlik (7) ile tanimlanmaktadir (Dadson ve
ark., 1982).

A = ”roz 1+&+il.i'(u(x)+u (x))dx (7

0 r00

Burada A,, piston-silindir initesinin sifir basingtaki efektif alan degeri, I,
pistonun yarigap degeri, h, degeri z=0 noktasinda piston ve silindir arasindaki radyal

bosluk, | ise pistonun ve silindirin es ¢alisma uzunlugudur. U(X) ve U(X) degerleri
sirasiyla piston ve silindirin z ekseni boyunca radyal yer degistirmelerini temsil
etmektedir.

Dadson teorisinde Esitlik (7)’de bulunan sayisal integral degerinin
hesaplanmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan biri Simpson'un 3/8
kuralidir (Dadson ve ark., 1982). Esitlik (7)’de Z =1/2 icin yani piston ve silindirin ortasi
icin ayn1 ¢alisma uzunlugu boyunca I, ve h; degerlerini belirledigimizde formiildeki
integral degeri degismeyecektir. Bu durumda Esitlik (7)’de yer alan integral degeri Esitlik
(8)’de verildigi sekliyle kullanilabilir.

172

| = j U(X)+U(x))dx=1,+ I, (8)

-1/2
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Esitlik (8) ile verilen | degeri 1 ve I, seklinde boliinerek sirasiyla Esitlik (9) ve
Esitlik (10)’ da gosterilmektedir.

172

L= [ (u(9)dx )

-1/2

1/2

= [ U)X (10)

-1/2

Simpson 3/8 kuralina gore sirasityla Esitlik (11) ve Esitlik (12)'de verilen

denklemlere gore |1 ve Iz degerlerini hesaplayabiliriz.

Il = Wzn: U(Xi ) i 3U(Xi+l) b BU(Xi+2) + u(Xi+3)

2 8 (112)

|, = W-n U (%) +3U (%.1) +83U (%i:2) +U (Xi,3) (12)

Esitlik (11) ve Esitlik (12)’de w, veri boliimiiniin genigligidir (W =X —X;_ ), n, veri

noktalarinin sayisidir, u(xi) ve U(xi), sirasiyla i’nci boliimdeki piston ve silindirin yarigap
degeri ile referans piston ve silindir yarigap: arasindaki farklardir. Tez ¢alismasinda
kullanilan piston ve silidirler i¢in gerceklestirilen CMM 6l¢iimlerinde z ekseni boyunca
0,1 mm’lik hareketlerle esit araliklarla ilerlendiginden w degeri degismemektedir fakat
eger Olglimler z ekseni boyunca esit araliklarla gergeklesmeseydi o halde 11 ve |2

degerlerini Esitlik (13) ve Esitlik (14) ile hesaplayabiliriz.

'Féhiw (13)
I SINCICORLEI G ”

=g 2

Burada hj veri boliimii genisligi olup h = X — Xi-1) seklinde hesaplanmaktadir. Dikkat

edilecegi lizere biitiin h degerleri birbirinden farklidir.



62

Tez c¢aligmasinda 0,1 mm’lik esit araliklarla hareket edildiginden piston ve
silindirler i¢in efektif alan hesaplamalarinda Esitlik (11) ve Esitlik (12) yardimiyla elde
edilen Esitlik (7) kullanilacaktir.

3.5. Deneylerde Kullanilan Ortam Sivilari

Primer sistem dinamik basing dl¢iim sistemi bilesenlerinden biri olan dl¢iim bagligi
icerisinde, piston altindan baglayarak test edilecek olan dinamik basing sensorlerinin
Ol¢iim basligina bagli ve basinca maruz kalan diyafram kismina kadar olan bdliim ortam
stvist ile doldurulmaktadir. Bu sivi, serbest diisen kiitle tarafindan pistona iletilen enerjiyi
dinamik basing sensorlerine iletmektedir. Ortam sivisinin bir boliimii de silindir igerisinde
bulunmaktadir. Bunun sebebi 35 mm ¢ap degerine sahip pistonun 15 mm’lik boliimiiniin
serbest diisen kiitlenin ¢arpmasi icin silindirin diginda birakilmasidir. Dogal olarak
disariya ¢ikan piston hacmi kadar silindirin i¢inde ortam sivisi ile dolu bir hacim
olugmaktadir. Ayrica yine dinamik basing sensorlerinin baglandigi basinca maruz bolge
uzunluk degerinin 30 mm oldugu adaptorleri de dikkate almak gereklidir. Adaptorler ile
Olclim basligl arasinda bulunan ¢elik conta igerisindeki kiiciik hacimde de ortam sivisi
bulunmaktadir. Olgiim bashig, silindir i¢i, adaptdr ve gelik contalarda ortam s1visi ile dolu

olan ve basinca maruz kalan bolgeler montaj kesit alaninda Sekil 3.44 ile gosterilmistir.

Sekil 3.44. Olciim bashiginda ortam sivist ile dolu olan bélgenin kesit goriintiisii
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Basingli ortamin sikistirilabilirligi farkli sivilar kullanildiginda sivilarin 6zelligine
de bagl olarak degismektedir. Ortam sivisinin sikistirilabilirlikteki bu degisiklik ayni
zamanda basing darbesinin siiresini de yani periyodunu da degistirmektedir. Bu siire
yaklagik 3 ms degerinden 6 ms degerine kadar degisebilmektedir. Basing darbesinin
toplam siiresi degistikge farkli titresim modlariin genlikleri de degismekte ve kiitle
merkezi ile ii¢ adet lazer interferometre Olglim noktalar1 arasindaki ivme farki da
degismektedir. Bu durum ayrica ortam sivisindaki hava kabarciklarinin miktarina da
baglidir. Ortam sivisinda dolum islemi sonrasi fazla miktarda hava kabarcigi
bulunmasindan dolayi piston silindir igerisinde elle kontrol edildiginde bile yukar1 asagi
hareket edebilmektedir. Oysa dolum aninda basinca maruz kalacak tiim hacimler iginde
hava kabarciklarin1 Onleyici caligmalar gergeklestirilerek yapilan dolumlarda, piston
silindir igerisinde rahatca donmekte fakat yukari veya asagi hareket etmemektedir. Arzu
edilen durum bu sekildedir. Dikkatli bir sekilde dolum yapilmayan 6lgiimlerde yiiksek
basinglara ¢ikmakta oldukga giigliik ¢ekilmektedir. Sekil 3.45 ile deneylerde kullanilan

ortam sivilar1 gosterilmistir.

Glycerol, 99+%, pure, synthetic
Glycerin, 99+%, pure, synthetisch

@) (b)

Sekil 3.45. Deneylerde kullanilan ortam sivilari, gliserol (a), sebacate (b)

Sekil 3.45 ile verilen ortam sivilarina ait viskozite ve yogunluk degerleri Tablo 3.8

ile gosterilmistir.

Tablo 3.8. Gliserol ve sebacate igin bazi 6zellikler

Ortam s1visi Viskozite (@ 20 °C) Yogunluk (@ 20 °C)
gliserol 1412 Pa-s 1261 kg/m?®

sebacate 9 mPa-s 912 kg/m®
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3.6. Taguchi Metodu ile Parametrelerin Belirlenmesi

Primer seviye dinamik basing Olglim sistemi igin iiretilen Slglim basliginda
kullanilacak olan piston, silindir ve ortam akiskanina karar verilmelidir. Bu kapsamda
elimizde kullanabilecegimiz dort adet piston, dort ayri silindir ve iKi ayri ortam sivisi
bulunmaktadir. Bu parametrelerin dogru belirlenebilmesi 6l¢tim kolayligi agisindan ¢ok
onemlidir. Olgiim sonuglarmi etkileyebilecek bir diger faktorde lazer interferometrede
veriler toplanirken kullanilan 6rnekleme frekansidir. Oyle ki drnekleme frekansi ¢ok
yiiksek tutulunca giiriiltii orani o derece artmakta ve uygulama araytiziindeki veri toplama
siirt sebebiyle serbest diisen kiitlenin pistona carptigi darbe anini kagirabilme riski
olusmaktadir. Cok diisiik tutulunca da sinyalin gergek pik degerinin kesilmesi riski
olusmaktadir. Bu acgidan da 10 kHz, 25 kHz, 50 kHz ve 100 kHz olmak iizere 4 adet

ornekleme frekansi degeri belirlenmistir. Tablo 3.9 ile belirlenmesi gereken parametreler

verilmigtir.
Tablo 3.9. Belirlenmesi gereken parametreler
Piston p2 p3 p4 pS
Silindir s2 s3 s4 s5
Frekans 10 kHz 25 kHz 50 kHz 100 kHz
Ortam gliserol sebecate

Tablo 3.9 ile belirtilen parametrelere gére hepsini ayri1 ayr1 kullanacak sekilde bir
caligma yapilacak olursa toplamda 128 adet deney gerceklestirmek gerekmektedir. Boyle
bir durumda kesirli faktoriyel tasarimi olan Taguchi Metodu uygulanmasi daha verimli
ve kolay olacaktir. Taguchi yontemi farkli parametrelerin, farkli seviyeleri arasindan en
iyl kombinasyonu saptamak i¢in oldukg¢a kullanigh bir yontemdir. Her bir parametrenin,
her bir seviyesini igeren tiim kombinasyonlar i¢in olduk¢a fazla deneysel calisma
yapilmasi gereken durumlarda Taguchi yonteminde ortogonal dizi tablosu kullanilarak
cok daha az sayida deneysel calismayla sonuca ulasmak miimkiindiir. Taguchi deney

tasarim asamalar1 Tablo 3.10 ile belirtilmistir.
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Tablo 3.10. Taguchi deney tasarim agsamalari

Degerlendirilecek faktor ve etkilesimlerin segilmesi

Faktor diizeylerinin segilmesi

Uygun ortogonal diizenin secilmesi

Faktor veya etkilesimlerin kolonlara atanmasi

Testlerin yapilmasi

Sonuglarin analiz edilmesi

~N| o o B~ WO N -

Dogrulama deneylerinin yapilmast

Bu c¢alismadaki amacimiz dinamik basing Ol¢lim sisteminden aldigimiz basing
degerlerinin hem gercege yakin degerler olmasi hem de diistik belirsizlik degerleri elde
edebilmek icin standart sapmanin ve ortalamanin belli bir hedef degerde olmasini
saglamaktir. Taguchi metodunda deney tasarimi yaparken farkli piston, silindir, frekans
ve ortam sivilari, dinamik basinca etki eden faktorler olarak belirlenmistir. Bu dort
degisik faktorden, pistonda farkli efektif alana sahip olan dort seviye, silindirde farkli
efektif alana sahip olan dort seviye, farkli frekansta dort seviye (10 kHz, 25 kHz, 50 kHz
ve 100 kHz), ortam s1visi gliserol ve sebacate olmak iizere iki seviye olarak belirlenmistir.

Belirlenen faktor ve seviyeler Tablo 3.11 ile gdsterilmistir.

Tablo 3.11. Taguchi deney tasariminda kullanilan faktor ve seviyeler

Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Piston p2 p3 p4 p5
Silindir s2 s3 s4 s5
Frekans 10 kHz 25 kHz 50 kHz 100 kHz
Ortam gliserol sebacate

Farkli pistonlar ve farkli silindirlerin karismamasi igin iizerlerine lazer ile
numaralandirma yapilmistir. Piston ve silindir seviyeleri sirasiyla p2, p3, p4, p5 ve s2, s3,
s4, s5 olarak belirlenmistir. Taguchi deney tasariminda normal sartlarda probleme uygun
ortogonal diziler serbestlik derecelerine gore belirlenmektedir ancak burada faktorler
arasinda esit sayida seviye olmadigindan dolayr 6zel karisik seviye tasarimlar
kullanilmaktadir. Bu diziler arasinda bize en uygun olan 3 faktoriin 4 seviyeli oldugu ve
4. faktoriin de 2 seviyeli oldugu Lis ortogonal dizisidir. Bu sekilde olusturulan Taguchi

deney tasarimi Tablo 3.12 ile verilmistir.
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Tablo 3.12. Taguchi deney tasarimi

No Piston Silindir Frekans (kHz) Ortam
1 p2 s2 10 gliserol
2 p2 s3 25 gliserol
3 p2 s4 50 sebacate
4 p2 s5 100 sebacate
5 p3 s2 25 sebacate
6 p3 s3 10 sebacate
7 p3 s4 100 gliserol
8 p3 s5 50 gliserol
9 p4 s2 50 gliserol
10 p4 s3 100 gliserol
11 p4 s4 10 sebacate
12 p4 s5 25 sebacate
13 p5 s2 100 sebacate
14 p5 s3 50 sebacate
15 p5 s4 25 gliserol
16 p5 s5 10 gliserol

Tablo 3.12 degerlendirildiginde uygun parametrelerin belirlenebilmesi i¢in normal
sartlarda 128 deney icra edilmesi gerekirken Taguchi metodunda kullanilan deney
tasarimi ile sadece 16 deney ile bu parametrelerin belirlenmesi saglanabilmektedir.
Ayrica 6l¢iim isleminde her deney bes kere tekrarlanarak istatiksel olarak sonuglarin

giivenilirligi saglanacaktir.

3.7. Dogrulama Deneylerinde Kullanilacak Olan Diger Bilesenler

Olgiimler sirasinda ayn1 zamanda kalibreli dinamik basing déoniistiiriiciileri
kullanilmistir. Bunun amaci tez kapsaminda gelistirilen birincil seviye dinamik basing
6l¢tim standardi kullanilarak elde edilen veriler yardimiyla hesaplanan referans dinamik
basing degerlerinin, 6l¢iim bagligina baglanan kalibreli dinamik basing sensorleri ile
dogrulanacak olmasidir. Bu kapsamda ol¢timlerde kullanilacak olan dinamik basing

dontstiirticiiler Sekil 3.46 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.46. Deneylerde kullanilan dinamik basing doniistiirticiileri, Kistler 6229AK (a), Kistler 6213BK
(b)
Sekil 3.46 ile gosterilen dinamik basing sensorlerinin kalibrasyon islemi iiretici
firma olan Kistler firmasi tarafindan gergeklestirilmistir. Sekil 3.46 (a) ile gosterilen
Kistler 6229AK dinamik basing sensorii 5000 bar maksimum ¢alisma basing degerine

sahiptir ve kalibrasyon sonuglar1 Tablo 3.13 ile verilmistir.

Tablo 3.13. Kistler 6229AK dinamik basing sensorii i¢in kalibrasyon sonuglari

Pl .. 0 . swe — 0
Kalibre Edilen Aralik (bar)  Hassasiyet Degieri (0C/bar) ~ O1$um Belirsizligi (1=2) (%)

100 -2,295 +0,67
200 -2,332 +0,67
400 -2,372 +0,67
600 -2,385 +0,67
800 -2,394 +0,67
1000 -2,400 +0,72
1500 -2,411 +0,72
2000 -2,417 +0,72
3000 -2,420 +0,72
4000 -2,423 +0,72
5000 -2,426 +0,72

Sekil 3.46 (b) ile gosterilen Kistler 6213BK dinamik basing sensorii 8000 bar
maksimum c¢alisma basing degerine sahiptir ve kalibrasyon sonuglart Tablo 3.14 ile

verilmistir.
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Tablo 3.14. Kistler 6213BK dinamik basing sensorii i¢in kalibrasyon sonuglari

Kalibre Edilen Aralik (bar) Hassasiyet Degeri (pC/bar) Olgiim Belirsizligi (k=2) (%)

100 1,174 +0,71
200 -1,180 +0,71
500 -1,184 +0,71
1000 -1,188 +0,71
2000 -1,101 +0,67
3000 -1,188 +0,67
4000 -1,185 +0,67
5000 -1,184 +0,67
6000 -1,187 +0,67
7000 -1,190 +0,67
8000 -1,188 +0,67

Birincil seviye dinamik basing Ol¢lim standardinda kullanilacak olan dinamik
basing sensorlerinden deneyler sirasinda elde edilen veriler Kistler 6907B model
kalibrator ile toplanacaktir. Bu kalibrator iki farkli modda ¢alismaktadir. Birinci mod
kalibratér modu, ikinci mod ise pik modudur. Kalibrator modunda yine Kistler tiriinii olan
6904 model hidrolik basing iiretici veya 6905A model yiiksek hidrolik basing iiretici
kalibrasyon cihazlari ile birlikte kullanilmaktadir (Sekil 3.47 (a)). Pik modunda ise Kistler
6909 model darbe basing iiretici ile birlikte kullanilmaktadir (Sekil 3.47 (b)).

(@) (b)

Sekil 3.47. Kistler 6907B kalibratorii ile beraber kullanilan cihazlar, Kistler 6905A (a), Kistler 6909 (b)
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Sekil 3.47 (a) ile gosterilen sistemde bir adet referans dinamik basing sensdriine
karsilik bir adet dinamik basing test sensorii kalibre edilmektedir. Her iki sensorde fiber
optik kablolarla Kistler 6907B kalibratore baglidir ve kalibratérde bilgisayara baglidir.
Bilgisayardaki yazilim araciligiyla oncelikle referans dinamik basing sensoriine ait
kalibrasyon sertifikasindaki hassasiyet katsay1 degerleri ilgili basing degerine karsilik
yazilima tamitilir. Yazilim igin gerekli diger parametrelerde girildikten sonra cihaz
tizerindeki kol belirli bir hizda gevrilir ve kalibrator takip edilir. Kol ¢evrildik¢e basing
degeri de ylikselecek ve istenilen basing degerine ulasinca 6l¢iim tamamlanacaktir.
Basarili bir 6l¢iim sonrasi test sensoriine ait hassasiyet degerleri yazilim tarafindan
otomatik olarak hesaplanacaktir. Sekil 3.47 (b) ile gosterilen sistemde ise genel olarak
adimlar ayni1 gibidir fakat bu 6l¢timde Kistler 6907B kalibratoriin pik moduna alinmasi
gereklidir. Oyle ki siyah topuzdan tutarak yukari ¢ikarilan ve serbest diismeye birakilan
kiitlenin enerjisi sensorlere ulastiginda kalibrator iizerinde sadece kaydedilen en yliksek
basing degeri goriintiilenir ve kullanic1 tarafindan sifirlanana kadar sabit kalir. Tez
calismasinda da bu yontem kullanilmaktadir. Yani Kistler 6907B kalibrator pik
modundadir ve dinamik basing sensorlerinden gelen pC cinsinden sinyalleri bar
biciminde bir basing degerine doniistiirerek ekrana yazdirir. Tez ¢aligmasinda deneylerde
kullanilacak olan dinamik basing sensorii, hesaplanacak referans basing degerlerini
dogrulamak amagli kullanilacagindan bu sensoérlere ait kalibrasyon sertifikalarindan elde
edilen hassasiyet katsayilari (Tablo 3.13 ve Tablo 3.14) ilgili basing degerlerinde ayr1 ayr1
kalibratdr iizerinde tanmimlanmalidir. Olgiimlerde kullandigimiz Kistler 6907B model

kalibrator Sekil 3.48 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.48. Kistler 6907B kalibrator
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Referans Dinamik Basin¢ Hesabi

Birincil seviye dinamik basing Ol¢iim standardi kullanilarak gergeklestirilecek
Ol¢iimlerde referans dinamik basinci hesaplayabilmek icin gerekli parametreler Esitlik (3)
ile verilmisti. Formiilde referans basinct hesaplayabilmek icin dort adet parametrenin
bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bunlar dinamik basing sensoriinde diyaframa kadar olan
toplam kiitle degeri, yerel yer¢ekimi ivmesi degeri, lazer interferometrelerden elde edilen
mutlak maksimum ivme degerleri ve piston-silindir {initesine ait efektif alan degeridir.
Bu dort parametre yardimiyla referans dinamik basing degeri belirlenebilecek ve 6l¢iim
hesaplamalarinda kullanilabilecektir. Kiitle degeri, efektif alan ve ivme degerlerindeki
degisimin referans dinamik basin¢ hesabindaki etkileri iizerine bazi1 caligmalar
yapitlmistir. Kiitle degerindeki 10 g’lik degisikligin referans dinamik basing hesabi
tizerindeki etkisi Tablo 4.1 ve Sekil 4.1 ile gosterilmistir.

Tablo 4.1. Kiitle degerindeki 10 g degisikligin referans dinamik basing hesabi tizerindeki etkisi

p A m g a Ap
bar mm? kg m/s? m/s? bar %

4406,039 8,620219 0 0
4406,550 8,621219 0,511128 0,01
4407,061 8,622219 1,022257 0,02
4407,572 8,623219 1,533385 0,03
4408,083 8,624219 2,044514 0,05
4408,594 78,45  8,625219 9,80231 4000 2,555642 0,06
4409,105 8,626219 3,066770 0,07
4409,616 8,627219 3,577899 0,08
4410,128 8,628219 4,089027 0,09
4410,639 8,629219 4,600156 0,10
4411,150 8,630219 5,111284 0,12
0,15

o010

(3o

% 0,05
0,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
p (bar)

Sekil 4.1. Kiitle degerindeki 10 g degisikligin farkli nominal basing degerlerinde referans dinamik basing
hesabu tizerindeki etkisi



71

Tablo 4.1 ve Sekil 4.1 ile verilen grafige dikkat edilirse toplam kiitle degerindeki
her 1 g’lik degisim hesaplanan dinamik basing iizerinde yaklasik % 0,01 oraninda hataya
sebep olacaktir. 10 g’lik degisimde ise bu oran yaklasik olarak % 0,12 olmaktadir ve
nominal basin¢ degerine bagli olarak degismemektedir.

Ayni sekilde efektif alan hesabinda yapilacak 1 mm? degerindeki sapmanin referans
dinamik basing hesabi tizerindeki etkileri farkli nominal basing degerleri igin Tablo 4.2

ile gosterilmistir.

Tablo 4.2. Efektif alan degerindeki 1 mm?’lik degisimin farkli nominal basing degerlerinde referans
dinamik basing hesabi tizerindeki etkisi

p A m g a Ap
bar mm? kg m/s? m/s? bar %
100,00 78,35 8,619219 9,802310 81,10 0,00 0,00
99,87 78,45 8,619219 9,802310 81,10 -0,13 -0,13
99,75 78,55 8,619219 9,802310 81,10 -0,25 -0,25
99,62 78,65 8,619219 9,802310 81,10 -0,38 -0,38
99,49 78,75 8,619219 9,802310 81,10 -0,51 -0,51
99,37 78,85 8,619219 9,802310 81,10 -0,63 -0,63
99,24 78,95 8,619219 9,802310 81,10 -0,76 -0,76
99,12 79,05 8,619219 9,802310 81,10 -0,89 -0,89
98,99 79,15 8,619219 9,802310 81,10 -1,01 -1,01
98,87 79,25 8,619219 9,802310 81,10 -1,14 -1,14
98,74 79,35 8,619219 9,802310 81,10 -1,26 -1,26
483,82 78,35 8,619219 9,802310 430,00 0,00 0,00
483,21 78,45 8,619219 9,802310 430,00 -0,62 -0,13
482,59 78,55 8,619219 9,802310 430,00 -1,23 -0,25
481,98 78,65 8,619219 9,802310 430,00 -1,85 -0,38
481,37 78,75 8,619219 9,802310 430,00 -2,46 -0,51
480,75 78,85 8,619219 9,802310 430,00 -3,07 -0,63
480,15 78,95 8,619219 9,802310 430,00 -3,68 -0,76
479,54 79,05 8,619219 9,802310 430,00 -4,28 -0,89
478,93 79,15 8,619219 9,802310 430,00 -4,89 -1,01
478,33 79,25 8,619219 9,802310 430,00 -5,49 -1,14
477,73 79,35 8,619219 9,802310 430,00 -6,10 -1,26
1935,9 78,35 8,619219 9,802310 1750,0 0,0 0,00
1933,5 78,45 8,619219 9,802310 1750,0 -2,5 -0,13
1931,0 78,55 8,619219 9,802310 1750,0 -4.9 -0,25
1928,6 78,65 8,619219 9,802310 1750,0 -7,4 -0,38
1926,1 78,75 8,619219 9,802310 1750,0 -9,8 -0,51
1923,7 78,85 8,619219 9,802310 1750,0 -12,3 -0,63
1921,2 78,95 8,619219 9,802310 1750,0 -14,7 -0,76
1918,8 79,05 8,619219 9,802310 1750,0 -17,1 -0,89
1916,4 79,15 8,619219 9,802310 1750,0 -19,6 -1,01
1914,0 79,25 8,619219 9,802310 1750,0 -22,0 -1,14
19115 79,35 8,619219 9,802310 1750,0 -24,4 -1,26

3003,0 78,35 8,619219 9,802310 2720,0 0,0 0,00




72

2999,2 78,45 8,619219 9,802310 2720,0 -3,8 -0,13
29954 78,55 8,619219 9,802310 2720,0 -7,6 -0,25
2991,6 78,65 8,619219 9,802310 2720,0 -115 -0,38
2987,8 78,75 8,619219 9,802310 2720,0 -15,3 -0,51
2984,0 78,85 8,619219 9,802310 2720,0 -19,0 -0,63
2980,2 78,95 8,619219 9,802310 2720,0 -22,8 -0,76
2976,4 79,05 8,619219 9,802310 2720,0 -26,6 -0,89
2972,7 79,15 8,619219 9,802310 2720,0 -30,4 -1,01
2968,9 79,25 8,619219 9,802310 2720,0 -34,1 -1,14
2965,2 79,35 8,619219 9,802310 2720,0 -37,8 -1,26
3861,1 78,35 8,619219 9,802310 3500,0 0,0 0,00
3856,2 78,45 8,619219 9,802310 3500,0 -4,9 -0,13
3851,3 78,55 8,619219 9,802310 3500,0 -9,8 -0,25
3846,4 78,65 8,619219 9,802310 3500,0 -14.7 -0,38
38415 78,75 8,619219 9,802310 3500,0 -19,6 -0,51
3836,6 78,85 8,619219 9,802310 3500,0 -24.5 -0,63
38318 78,95 8,619219 9,802310 3500,0 -29,3 -0,76
3826,9 79,05 8,619219 9,802310 3500,0 -34,2 -0,89
3822,1 79,15 8,619219 9,802310 3500,0 -39,0 -1,01
3817,3 79,25 8,619219 9,802310 3500,0 -43,8 -1,14
38124 79,35 8,619219 9,802310 3500,0 -48,7 -1,26
4999,7 78,35 8,619219 9,802310 4535,0 0,0 0,00
4993,3 78,45 8,619219 9,802310 4535,0 -6,4 -0,13
4987,0 78,55 8,619219 9,802310 4535,0 -12,7 -0,25
4980,6 78,65 8,619219 9,802310 4535,0 -19,1 -0,38
4974,3 78,75 8,619219 9,802310 4535,0 -25,4 -0,51
4968,0 78,85 8,619219 9,802310 4535,0 -31,7 -0,63
4961,7 78,95 8,619219 9,802310 4535,0 -38,0 -0,76
49554 79,05 8,619219 9,802310 4535,0 -44.3 -0,89
4949,2 79,15 8,619219 9,802310 4535,0 -50,5 -1,01
49429 79,25 8,619219 9,802310 4535,0 -56,8 -1,14
4936,7 79,35 8,619219 9,802310 4535,0 -63,0 -1,26

Sekil 4.2 ile de efektif alandaki 1 mm?lik degisimin farkli nominal basing

degerlerindeki referans dinamik basing hesabi {izerindeki etkisi grafiksel olarak
gosterilmistir.

0,00

-0,20 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
,\'0’40
S -0,60
£ 0,80
T

-1,00

-1,20

-1,40

p (bar)

Sekil 4.2. Efektif alan degerindeki 1 mm?’lik degisikligin farkli nominal basing degerlerinde referans
dinamik basing hesab1 iizerindeki etkisinin grafiksel gosterimi
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Tablo 4.2 ve Sekil 4.2 incelendiginde efektif alan degerindeki her 0,1 mm?lik
degisimde, hesaplanan referans basing iizerinde yaklasik % 0,1’lik bir sapma meydana
gelmektedir. Bu sapma degeri efektif alandaki degisim 1 mm? oldugunda nominal basing
degerine gore degismemekle beraber yaklasik % 1,3 gibi bir degere ulagmaktadir.

Lazer interferometrelerden elde edilen ivme sinyalleri {izerinde mutlak maksimum
ivme tayini gerceklestirirken gergeklestirilebilecek hatalardan dolayi, referans basing
hesaplanirken meydana gelebilecek sapma degerleri 100 bar nominal basing degeri i¢in

Tablo 4.3 ile gosterilmistir.

Tablo 4.3. Lazer interferometrelerden elde edilen ivme degerlerindeki 20 m/s?’lik degisimin 100 bar
nominal basing degerindeki referans dinamik basing hesab1 tizerindeki etkisi

p A m g a Ap
bar mm? kg m/s? m/s? bar %
100,3120 81,5 0 0
102,5093 83,5 2,197359 2,19
104,7067 85,5 4,394718 4,38
106,9040 87,5 6,592076 6,57
109,1014 89,5 8,789435 8,76
111,2988 78,45 8,61914 9,80231 91,5 10,98679 10,95
113,4961 93,5 13,18415 13,14
115,6935 95,5 15,38151 15,33
117,8908 97,5 17,57887 17,52
120,0882 99,5 19,77623 19,71
122,2856 1015 21,97359 21,91

Sekil 4.3 ile de ivme degerlerindeki farkli oranlardaki degisimlerin farkli nominal

basing degerleri ilizerinde meydana getirecegi sapmalar belirtilmistir.
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450 20 m/s/s degisim
4,00 10 m/s/s degisim
3,50 4 m/s/s degisim

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
p (bar)

Sekil 4.3. Ivme degerlerindeki farkli oranlardaki degisimlerin farkli nominal basing degerleri {izerinde
meydana getirecegi sapmalarin grafiksel gosterimi

Sekil 4.3 ile verilen grafige dikkat edilirse ivme degerlerindeki degisimlerin
referans dinamik basing iizerindeki etkisi diisiik basinglarda ¢ok daha fazla belirgin
olmaktadir. 500 bar nominal basing degerinde 20 m/s?’lik bir ivme hatasinin referans
basing hesabi lizerinde yaklasik olarak % 4,5 degerinde sapmaya yol act1g1 goriilmektedir.

Kiitle, efektif alan ve ivme degerlerindeki degisimin referans dinamik basing hesabi

tizerindeki etkisini toplu olarak gosteren grafik ise Sekil 4.4 ile verilmistir.

5,00

ivme efektif alan kiitle
4,00
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Sekil 4.4. Kiitle, efektif alan ve ivme degerlerindeki degisimin referans dinamik basing hesabi iizerindeki
etkisinin grafik iizerinde topluca gosterimi
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4.1.1. Toplam kiitle degerinin belirlenmesi
Esitlik  (3)’te verilen mMuplam degeri  Esitlik (15) ile gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

m = mal.k[]tle + mretroset + mretrosetvida + mpiston + mortam_51w51 (15)

toplam

Esitlik (15)’te Maikide, serbest diisen aliiminyum kiitle degerini gostermektedir.
Mretroset, serbest diisen aliiminyum kiitle iizerine monte edilmis olan aliiminyum plaka ve
tizerindeki retroreflektorlerin kiitle degeridir. Mretrosetvida, alliminyum plakay1 serbest
diisen kiitleye baglayan vidalarin kiitle degerleridir. Mpiston, pistonun kiitle degeri olup
Mortam is€ bir kismi 6l¢lim baslig1 igerisinde, bir kismu silindir igerisinde ve bir kismi da
adaptorlerin igerisinde bulunan ortam sivisi kiitle degeridir. Tablo 4.4 ile kiitle degerleri

birlikte verilmistir.

Tablo 4.4. Referans dinamik basing hesabinda kullanilan kiitle degerlerinin gésterimi

Mal kiitle Mretroset Mretrosetvida Mpiston Mortam_sivisi Mtoplam
g g g g g g
8247,72 335,778 13,157 21,485 1,07867 8619,22

Tablo 4.4 ile verilen Mortam degeri hesabi yapilirken 6lglim bashigi, silindir ve
adaptorlere ait ii¢ boyutlu modellerden faydalanilmistir. U¢ boyutlu modellerin kesit
alanlarindan ortam sivisi ile dolu olan kisim uzunluklar1 ve ¢ap degerleri tespit edilerek
ortam s1visinin bu bdliimlerdeki hacmi hesaplanmistir. Hacim degerinin, ortam sivisinin
yogunluk degeri ile carpilmasiyla da kiitle degeri elde edilmistir.

Deneylerde normal sartlarda toplam kiitle degerinin degismemesi beklenir fakat
ortam s1vis1 her deneyde piston ve silindir arasindaki bosluk miktar: ve darbe siddetine
bagl olarak az miktarda piston ve silindir arasindan disartya sizmaktadir. Bu durum
hesaplarda kullanilan kiitle degeri tizerinde azalmaya yol agmaktadir. Bu azalma miktari
pistonun silindir icerisine batma mesafesi gézoniine alinarak degerlendirilmektedir ve

Olctim belirsizligi kisminda verilerek belirsizlik biitgesine dahil edilecektir.
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4.1.2. Yerel yercekimi ivme degerinin belirlenmesi

Yer ¢ekimi ivmesi yaklasik olarak 9,81 m/s? degerinde olup birimi g’dir. Hava
direncinin varligr goz oniinde bulundurulmadiginda serbest diisen bir kiitlenin hiz1 her
saniye yaklasik olarak 9,81 metre artmaktadir. 1901 yilinda Olgiiler ve Agirliklar Genel
Konferansi tarafindan standart yercekimi ivme degeri 9,80665 m/s? olarak belirlenmistir.
Fakat bu deger belirli bir yere ait olmayip, dikkatlice hesaplanmis bir ortalama deger
degildir. Dolayisiyla gercek bir yerel yer¢ekimi ivme degeri bilinmiyorsa veya yergekimi
ivme degerindeki degisiklik ¢okta 6nemli degilse kullanilabilecek bir degerdir (Taylor ve
Thompson, 2001). Yerel yer ¢ekimi ivme degeri genel olarak enlem, yiikseklik gibi
parametrelere bagli olarak degismektedir. Her ne kadar yerel yer ¢ekimi ivme degerindeki
yaklasik 0,01 m/s*’lik degisimlerin tez ¢alismasinda gerceklestirilen referans dinamik
basing hesaplari lizerinde ¢ok c¢ok diisiik bir etkisi olmasina karsin bu kapsamda da dogru
degeri kullanmak adina laboratuvar ortaminda ve birincil seviye dinamik basing 6l¢iim
standardinin bulundugu konumda S$ekil 4.5 ile gosterildigi gibi mutlak gravimetre cihazi
ile TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii Akustik Laboratuvari tarafindan yerel yer
cekimi ivme degeri belirlenmistir. Bu kapsamda tez ¢alismasinda cesitli hesaplamalarda
da kullanilacak olan yerel yer cekimi ivme degeri 11 nGal belirsizlik degeriyle
980230976,1 nuGal olarak tespit edilmistir. Bu deger 9,802309761 m/s? ivme degerine
karsilik gelmektedir.

Sekil 4.5. Mutlak gravimetre cihazi ile yerel yer ¢ekimi ivime degeri belirleme ¢aligmasi
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4.1.3. Piston ve silindir iinitelerine ait efektif alan hesaplar:

Birincil seviye dinamik basing O6l¢iim standardinda referans dinamik basing
degerinin hesaplanabilmesi i¢in tasarim ve lretimleri gerceklestirilen piston ve silindir
tinitelerine ait efektif alan degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda 4 adet
piston ve 4 adet silindir icin 16 farkli efektif alan hesab1 yapilmistir. Hesaplanan efektif
alan degerleri Tablo 3.12 ile verilen Taguchi deney tasariminda da kullanilacaktir. Piston
ve silindirler i¢in gerceklestirilen CMM verilerinden x, y koordinatlar1 kullanilarak elde
edilen yaricap degerleri z ekseni boyunca degerlendirilip farkli kombinasyonlarda
kiyaslandiginda piston yarigap degerlerinin oldukca birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Silindir yarigap degerlerinde ise 15 mikrometre kadar degisim
bulunmaktadir. Bunun sebebi pistonun krom kaplamali olarak 10 milimetre ¢apinda hazir
malzeme olarak temin edilmesidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi piston malzemesi
oldukga iyi ylizey piiriizlilligline sahiptir. Silindirde ise iiretim kaynakli farkliliklar
bulunmaktadir. 2 numarali pistona yarigap degerlerine kars1 2, 3, 4 ve 5 numarali

silindirlerin yaricap degerlerinin olusturdugu farkli kombinasyonlar Sekil 4.6 ile

verilmistir.
5,01 5,01
5,005 N
- = 5
E 4,995 E 4,995
' 4,985 ' 4,985
—o—-P2—9—-S2 ~o—P2 —o-S3

4,98 4,98

-15 -5 5 15 -15 -5 5 15
5,01 5,01
5,005 < h 5,005
£ 4,995 £ 4,995
' 4,985 ' 4,985

—o—P2 —o—-54 ~8—P2 —o—55

4,98 4,98

-15 -5 5 15 -15 -5 5 15

Sekil 4.6. 2 numaral1 pistona yaricap degerlerine karsi 2, 3, 4 ve 5 numarali silindirlerin yarigap
degerlerinin olusturdugu farkli kombinasyonlar
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Piston yiizey piirtizliiliigl ¢ok iyi oldugundan neredeyse tiim pistonlar bu dlgekte
birbirine yakin degerlerde goriinmektedir, bu yiizden grafiklerde sadece silindir yarigap
degerlerindeki farkliliklara dikkat ¢ekilmistir. Sekil 4.6 ile verilen grafiklerde x ekseni ile
piston ve silindirlerin es ¢alisma uzunluk degeri olan 28 milimetre degeri esas alinarak
gosterilmistir. Grafiklerde silindir ve piston arasindaki boslugun farkli boliimlerde
yaklagik 5 ila 20 mikrometre olarak degistigi gozlemlenmektedir.

Piston ve silindir iinitelerine ait efektif alan degerlerini hesaplamak icin 3.4.2.3

hy 1
boliim bashgr altinda Esitlik (7) ile A= m‘oz 1+r—°+—j(u(x) +U (x))dx | olarak

o Tolo
gosterilen Dadson teorisi kullanilmistir. Esitlik (7) igerisinde bulunan integral degerini

hesaplayabilmek igin Esitlik (11) 1, =w" 40 73U () +83“(Xi+2) UGs)
i=0

ve Esitlik

(12) I, = W_Zn: U 06) +3U (%,.1) +83U (Xiz2) U (Xi,5)

’den faydalanilmistir. Esitlik (7)’de

integral degerin diginda belirtilen diger parametreler, I, pistonun yarigap degeri, h,

degeri z=0 noktasinda piston ve silindir arasindaki radyal bosluk degeri, | ise pistonun ve
silindirin es ¢aligma uzunluk degeridir. Esitlik (11) ve Esitlik (12)’de ise w degeri veri
boliimiinlin genisligini gostermektedir. Farkli piston ve silindir kombinasyonlar1 i¢in
belirlenen parametreler ve bu parametrelerle hesaplanan efektif alan degerleri Tablo 4.5

ile verilmistir.

Tablo 4.5. Farkli piston ve silindir kombinasyonlari i¢in belirlenen parametreler ve bu parametrelerle
hesaplanan efektif alan degerleri

w ro (mm) ho (mm) I (mm) Iy I, I Ao (mm?)
p2s2 0,1 4,991 0,014 28,0 0,003 0,041 0,04 78,50
p2s3 0,1 4,991 0,013 28,0 0,003 -0,001 0,002 78,46
p2s4 0,1 4,991 0,009 28,0 0,003 -0,020 -0,02 78,39
p2s5 0,1 4,991 0,011 28,0 0,003 0,012 0,01 78,44
p3s2 0,1 4,992 0,013 28,0 0,002 0,041 0,04 78,51
p3s3 0,1 4,992 0,009 28,0 0,002 -0,020 -0,02 78,40
p3s4 0,1 4,992 0,009 28,0 0,002 -0,020 -0,02 78,40
p3s5 0,1 4,992 0,011 28,0 0,002 0,012 0,01 78,45
pas2 0,1 4,992 0,013 28,0 0,019 0,041 0,06 78,52
p4s3 0,1 4,992 0,012 28,0 0,019 -0,001 0,02 78,48
p4s4 0,1 4,992 0,008 28,0 0,019 -0,020 -0,001 78,41
p4s5 0,1 4,992 0,010 28,0 0,019 0,012 0,03 78,46
p5s2 0,1 4,991 0,014 28,0 0,006 0,041 0,05 78,50
p5s3 0,1 4,991 0,009 28,0 0,006 -0,020 -0,01 78,40
p5s4 0,1 4,991 0,009 28,0 0,006 -0,020 -0,01 78,40

p5s5 0,1 4,991 0,011 28,0 0,006 0,012 0,02 78,45
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4.1.4. Lazer interferometrelerden elde edilen ivme sinyallerinin analizi

Birincil seviye dinamik basing 6l¢lim standardi ile referans dinamik basinci dogru
bir sekilde hesaplayabilmek i¢in gerekli 6nemli parametrelerden efektif alan degerlerinin
hesaplamalarindan sonra diger 6nemli bir parametre olan sinyalin pik yaptig1 noktadaki
mutlak maksimum ivme degerini dogru bir sekilde hesaplamak gerekmektedir.
Laboratuvarda gergeklestirilen ¢alismalarda ve Sekil 4.4 ile gosterildigi gibi referans
dinamik basing hesabini etkileyen en 6nemli parametrenin a degeri oldugu belirlenmistir.
Oyle ki Sekil 4.3 ile de gosterildigi gibi 500 bar basing degerinde ivmedeki 10 m/s? lik
bir degisim yaklasik olarak % 2’lik bir hataya sebep olmaktadir. Bu yiizden lazer
interferometrelerden elde edilen ivme sinyalleri detayli bir sekilde incelenmis ve
optimum ivme degerleri elde edilmeye calisilmistir. Sekil 4.7 ile kiitle piston {izerine
disiiriiliip pistona carparken, alcak gecisli filtreleme (LPF) kullanilmadan lazer
interferometrenin bir kanalindan elde edilen, zamana kars1 ivme degerlerini gosteren bir

sinyal 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Algak gegisli filtre (LPF) kullanilmadan lazer interferometrenin bir kanalindan elde edilen ivie
sinyali drnegi
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Sekil 4.7 ile gosterilen sinyale tepe noktasindan yaklasirsak yeni sinyal Sekil 4.8 ile
gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 4.8. Algak gegisli filtre (LPF) kullanilmadan lazer interferometrenin bir kanalindan elde edilen
ornek sinyalin pik yaptig1 noktadan yakinlastirilmig goriintimii

Sinyallerde her zaman baz1 istenmeyen bilesenler bulunabilir. Istenmeden iletilen
bu tiir sinyallere parazit sinyaller veya giiriiltii adi verilmektedir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ile
gosterilen grafiklerde agikga goriildiigii gibi mutlak maksimum ivme degeri ¢ok yiiksektir
ve sinyal iizerindeki giiriiltii nedeniyle bdyle bir sinyalden aradigimiz tepe degerini
hesaplamak miimkiin olmamaktadir. Yani sinyalin uygun bir algak gegiren filtre ile
filtrelenmesi gerekmektedir. Ancak burada baska bir sorun vardir, uygun bir kesme
frekansinin belirlenebilmesi. Algak geciren filtreler, uygulandigi sinyalde belirlenen
frekansin altindaki tiim degerleri gegiren, tistiindeki degerleri zayiflatan filtrelerdir. Bu
nedenle mutlak maksimum ivme degerinin dogru hesaplanabilmesi i¢in sinyaldeki 6nemli
ivme verilerinin kaybolmamasi gerekmektedir ve bunun igin en uygun kesme frekansi
belirlenmelidir. Lazer interferometrelerden elde edilen ivme sinyalleri izerindeki giirtiltii
faktoriinii minimize edebilmek ve bu nedenle algak geciren filtrelerde kullanilacak olan

kesme frekansini belirlemek i¢in yapilan ¢alisma Sekil 4.9 ile gosterilmistir.



81

4500,00

4000,00

3500,00

3000,00

N
(O]
o
o
o
o

1

2000,00

Ivme (m/s?)

1500,00
1000,00
500,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

(LPF) Algak geciren filtre (kHz)

Sekil 4.9. Algak geciren filtre (LPF) icin kesme frekansi (cut-off) belirleme ¢aligmasi

Sekil 4.9 ile verilen grafikte lazer interferometre ile elde edilen ivme sinyallerine
farkli kesme frekanslarina sahip algak geciren filtreler uygulanarak mutlak maksimum
noktadaki ivme degerleri incelenmistir. Sekil 4.10 ile de Sekil 4.9 ile verilen grafik
degerlerinden elde edilen (0-2) kHz araliginda algak geciren filtrelere karsi mutlak

maksimum ivme degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. (0-2) kHz araliginda algak gegiren bir filtre (LPF) i¢in kesme frekansinin (cut-off)
belirlenmesi.
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Sekil 4.10 ile verilen grafikten elde edilen verilere gore ivme tespit ¢alismalarinda
kullanilacak olan kesme frekansi degeri 1500 Hz olarak belirlenmistir. Birincil seviye
dinamik basing Ol¢iim standardinda kullanilacak bizim i¢in 6nemli olan aralik, al¢ak
gegiren filtre kesme frekansi degeri degistikge ¢ok fazla degismeyen araliktir (Elkarous
ve ark., 2016). Ancak burada bir diger 6nemli husus, diisiik kesme frekans degerine sahip
bir algak gegiren filtre secildiginde sinyal giiriiltii oraninin azalmasi ve tepe noktasindaki
gercek mutlak maksimum ivme verisinin kaybolma riskinin artmasidir. Bu nedenle diisiik
kesme frekans degerine sahip al¢ak geciren filtre degerlerinde, verilerde ¢ok fazla
degisiklik olmasa bile farkli sinyaller ve Ornekleme frekanslari i¢in durumun
degisebilecegi unutulmamalidir. 1500 Hz kesme frekans degerine sahip algak gegiren
filtre degerinin lizerinde 6rnegin 2000 Hz'de mutlak maksimum ivme verilerindeki
degisim heniiz baslamamustir ancak Sekil 4.10 ile verilen grafikte goriildiigii gibi bu nokta
neredeyse degisimin bagladigi sinir noktasidir. Ayrica Sekil 4.9 ile verilen grafikte oldugu
gibi algak geciren filtre kesme frekans degeri arttik¢a veride onemli bir giiriiltii faktori
ortaya ¢ikmakta ve sinyalden dogru veriyi almak neredeyse imkansiz hale gelmektedir.
Farkli kesme frekans degerleri kullanilarak al¢ak gegiren filtreler ile filtrelenen 6rnek bir

sinyalin tepe formunu ve degerlerini gosteren grafik Sekil 4.11 ile verilmistir.

150 Hz LPF 350 Hz LPF 500 Hz LPF 750 Hz LPF 1000 Hz LPF
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
-2 -1 0 1 2 -2 -1 [] 1 2 -2 -1 [} 1 -1 [] 1 2 -1 0 1 2
-8.00E+07 -1.00E+08 -1.00E+08 -1.00E+08 -1.00E+08
-1.00E+08 00E+08 . 00E+08 .00E+08 2.00E+08
-1'SQE+08 -3.08E+08 -3)BDE+08 -3}pE+08 -3WQUE+08
-2.00E -4.00E+0¢ -4.001 8 -4.00! ~4.00]
-2.60E+03 -5.00E+08 -5.00E+08 -6.00E+08 -5.00E+08
1500 Hz LPF 2000 Hz LPF 2500 Hz LPF 3000 Hz LPF 3500 Hz LPF
0.00E+00 0 2.00E+08 4.00E+08 4.00E+08
2 adomeos © ! 2 igros ° ! z 0.00E+00 2.00E+08 2.00E+08
-2 = ] 0.00E+00 0.00E+00
L00E+08 2E+08 boe+0s
boE-+08 © ] 2 looE +08 0 2
-30QE+08 E+08 -4
4. -4
-4.00 -4EN8 -6.00E+08 .6.00E+08 _6.00E+08
-5.00E+08 -5E+08 -8.00E+08 -8.00E+08 -8.00E+08
5000 Hz LPF 10000 Hz LPF 15000 Hz LPF 25000 Hz LPF 50000 Hz LPF
4.00E+08 5.00E+08 1.00E+09 1.80E+09 3.00E+09
2.00E+08 §.00E+08 1.00E+09 2.00E+09
0.00E+00 O0E+00 4
-2 " +08 0 2 -2 1] 1 2 »
-2 2 2 2
4
8.00E+ JOE -2 2
-8.00E+08 1.00E+09 L1.50E+08 -00E+09
-1.00E+09 -1.O0E+09 -1.50E+08 -2.00E+08 -3.00E+09

Sekil 4.11. Farkli algak geciren filtre kesme frekans degerleriyle filtrelenen sinyalin tepe formunu ve
degerlerini gosteren grafik

Sekil 4.11 ile verilen grafikte de goriildiigii gibi 1500 Hz degerinden sonraki kesme
frekans1 degerleri kullanilarak algak geciren filtre uygulanmis sinyaller giderek

bozulmaya baglamaktadir. Bu nedenle 1500 Hz kesme frekansina sahip algcak geciren
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filtre tez ¢alismamiz kapsaminda birincil seviye dinamik basing standardimiz igin
uygundur. Lazer interferometrenin bir kanalindan elde edilen bir bagka sinyali ele alirsak
ve bu sinyale 1500 Hz kesme frekans degerine sahip bir algak gegiren filtre uygularsak
elde edilen yeni sinyal Sekil 4.12 ile gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.12. Lazer interferometrenin bir kanalindan ele edilen 1500 Hz kesme frekans degerine sahip algak
gegiren filtre uygulanmis 6rnek bir ivme sinyali

Sekil 4.12 ile verilen grafikteki ivme sinyalinin mutlak maksimum noktasini1 daha
da biiyiitiirsek sinyalin bu tepe noktasini daha yakindan gorebilir ve seklini
inceleyebiliriz. Sekil 4.13 ile verilen grafikte Sekil 4.12 ile gosterilen grafikteki ivme
sinyalinin mutlak maksimum noktasinin yakinlastirilmis kismi yaklasik 4 ms zaman

diliminde pencerelendirilerek gdsterilmistir.
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Sekil 4.13. Sekil 4.12 ile gosterilen grafikteki ivme sinyalinin mutlak maksimum noktasiin
yakinlagtirtlmig kismi
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Tez kapsaminda gerceklestirilen caligmalarda lazer interferometrelerden elde
edilen ivme sinyalleri 1500 Hz kesme frekansi degerine sahip algak gegiren filtre
kullanilarak analiz edilmistir. Tez kapsaminda ayrica Sekil 4.13 ile verilen sinyalde
goriildiigii gibi sinyallerde kismen form bozuklugu goériilmektedir. Bu durumun referans
dinamik basing lizerinde etkisi olup olmadigmin arastirtlmasi i¢in sinyallerin mutlak
maksimum oldugu araliklar pencerelenerek 2. dereceden 6. dereceye kadar polinomsal
egri uydurma yontemi ile caligmalar gergeklestirilmistir. Polinomsal egri uydurma
yontemi ile diizeltme yapilmis bir ivme sinyaline ait farkli derecelerdeki durumlar Sekil

4.14 ile verilmistir.
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Sekil 4.14. Ayn1 pik bolgesine uygulanan farkli derecelerdeki egri uydurma grafikleri (1500 Hz LPF
uygulanmistir)
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Sekil 4.14 ile gosterilen grafiklerde kullanilan katsayr degerleri Tablo 4.6 ile

verilmistir.

Tablo 4.6. Sekil 4.14 ile gosterilen grafiklerde kullanilan katsay: degerleri

x5 x° x4 x3 X2 X 0

2280116  -28954438 119025065 -109966942 -234062090 161330000  -6841007

-1593049  -5223419 154383880 -496794362 264871802 -16211665

-21153905 210955868 -581338514 312704912 -22366962

41724624  -146891692  -71232428 52696224

103456054 -470790769 184218916

Tablo 4.6 ile verilen katsay1 degerlerinin kullanimu ile ilgili 6rnegin 6. dereceden
polinomsal egri uydurma yontemi ile islem yapmis olalim. Buradaki kullanim Esitlik (16)

ile gosterildigi sekilde olacaktir.

y =ax® +bx’ +cx* +dx® +ex’ + fx+0 (16)

Esitlik (16)’da y degeri 6. derece polinomsal egri uydurma yontemi kullanilarak
hesaplanacak olan ivme degerini gostermektedir. X degeri ise ms cinsinden zaman
degeridir. Bu formiil sinyal siiresi boyunca ayr1 ayr1 uygulanir ve elde edilen yeni ivime
degerlerinden yeni sinyal ¢izdirilir. Esitlik (16)’da verilen katsayilarin Tablo 4.6
tizerindeki kullanim1 da Tablo 4.7 ile verilmistir. Farkli derecelerde hesaplamalar iginde

ayn1 yontem kullanilmaktadir.

Tablo 4.7. 6. derece polinomsal egri uydurma yontemi i¢in kullanilan katsayilar

a b c d e f 0

2280116  -28954438 119025065 -109966942 -234062090 161330000  -6841007

Sekil 4.14 ile verilen yaklasim tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen biitiin ivme

sinyallerinin her birinden elde edilen katsayilardan faydalanilarak ivme sinyallerine ayri
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ayr1 uygulanmigtir. Referans dinamik basing hesaplarinda da bu yaklagimlar kullanilarak
kiyaslama amagli sonuglar elde edilmistir. Bu kapsamda Sekil 4.14 ile verilen ivme
sinyallerinde referans dinamik basing hesabinda kullanilacak olan sinyallerin negatif
yonde pik yaptig1 noktalardaki ivme degerleri normal sinyal ve 2. dereceden 6. dereceye

kadar polinomsal egri uydurma yontemleriyle beraber Tablo 4.8 ile verilmistir.

Tablo 4.8. Sekil 4.14 ile gosterilen grafiklerden elde edilen negatif yondeki pik degerleri

Normal 6.derece 5.derece 4.derece 3.derece 2.derece
m/s? m/s? m/s? m/s? m/s? m/s?
-410,95 -408,88 -408,02 -405,97 -392,31 -351,38

Tablo 4.8 ile verilen degerler Sekil 4.14 ile verilen grafikte x ekseninden baslayarak
hesaplanan ivme degerleridir. Sinyalin negatif yonde olmasi tamamen lazer
interferometrelerin konumlandirmalartyla ilgilidir. Fakat Sekil 4.14 ile verilen grafikler
dikkatle incelenirse serbest diisen kiitlenin pistona ¢carpmasindan 6nce yercekimine bagl
olarak yukar1 (pozitif) yonlii bir ivmelenme goriilmektedir. Bu degerin yerel yergekimi
ivme degeri olmasi gerekmektedir. Fakat gerek serbest diigmeye baslayan kiitle ile
kilavuz miller arasindaki siirtiinme gerekse sinyaldeki giiriiltii faktoriinden dolay1 bu
deger asagi ya da kismen yukar1 yonli degisebilmektedir. Carpmadan 6nceki bu ivme
degeri olgiilmezse ve hesaba katilmazsa referans basing hesab1 gilivenilir olmayacaktir.
Bu kapsamda tez calismasinda gergeklestirilen Ol¢limlerde referans dinamik basing
hesab1 yapilirken ivme sinyallerinden elde edilen ve Sekil 4.15 ile gosterildigi gibi tepe

noktasindan tepe noktasina (peak to peak) durum dikkate alinmistir.
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Sekil 4.15. ivme sinyali iizerinde mutlak maksimum ivme degerinin belirlenmesinde dikkate alinan
noktalarin gosterimi
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Sekil 4.14 ile verilen grafiklerden elde edilen ve Tablo 4.8 ile gosterilen ivme
degerleri, Sekil 4.15 ile verilen grafikteki noktalar baz alinarak hesaplandiginda ve Tablo

4.8 ile gosterilen ivme degerleri ile kiyaslandiginda Tablo 4.9 ile verilen degerler elde

edilmektedir.
Tablo 4.9. Ivme sinyali iizerinde farkli noktalarda ivme hesab1
Normal 6.derece 5.derece 4 derece 3.derece 2.derece
m/s? m/s? m/s? m/s? m/s? m/s?
Tablo 4.8 -410,95 -408,88 -408,02 -405,97 -392,31 -351,38
Peak to peak -421,35 -427,30 -430,69 -430,83 -480,18 -535,60
Fark -10,40 -18,42 -22,67 -24,86 -87,88 -184,22

Tablo 4.9 ile verilen degerlerden normal sinyal {izerinden elde edilen ivme degerleri
incelendiginde eger tepe noktasindan tepe noktasina (peak to peak) durum dikkate
alinmazsa mutlak olarak 10,4 m/s?’lik bir ivme degeri kaybryla referans dinamik basing
hesab1 gergeklestirilecektir. Bu durum Sekil 4.3 ile verilen grafik dikkate alindiginda 500
bar gibi bir basing degerinde referans dinamik basing hesabinda yaklasik % 2’lik bir
hataya sebep olacaktir.

Daha dnce Sekil 3.33, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35 ile de gosterildigi gibi serbest diigen
kiitle {izerine monte edilmis olan aliiminyum plakada 120 derece ag1 ile yerlestirilmis li¢
adet lazer interferometre bulunmaktadir ve serbest diisen kiitlenin zamana kars1 konum
bilgilerini dlgerek buradan ii¢ farkli kanaldan da ivme sinyallerini vermektedir. Ug ayr1
konumda bulunan bu lazer interferometrelerden alinan veriler serbest diisen kiitlenin
pistona ¢arpma aninda egilmesi nedeniyle biraz farkliliklar gostermektedir. Fakat genel
olarak sinyaller arasindaki zamansal kayma mikro saniyeler mertebesinde olup genlik
farklar1 ise ti¢ ayr1 lazer interferometrenin birbiri arasinda degerlendirmesine ve nominal
basing degerine gore % 0,5 ile % 2 arasinda degismektedir. Lazer interferometrelerden
elde edilen ivme sinyallerindeki bu farklilik referans dinamik basing hesaplar1 ayr1 ayri
degerlendirildiginde de az miktarda farklilik gostermektedir. Fakat bu sorun ii¢ farkl
kanaldan elde edilen mutlak maksimum ivme verilerinin ortalamalar1 kullanilarak
rahatlikla asilmaktadir. Bu kapsamda tez ¢alismasinda referans dinamik basing

hesaplarinda baz alinacak asil degerler lazer interferometrelerin li¢ kanalindan da alinan
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verilerin ortalamalart olacaktir. Bununla beraber deneylerden elde edilen veriler ii¢
kanalinda ortalamalar1 olacagi gibi ili¢ kanaldan elde edilen veriler de ayrica
paylasilacaktir.

Gergeklestirilen deneylerde daha dnce Sekil 3.46 ile gosterilen Kistler iiretimi olan
piezoelektrik prensibi ile galisan Kistler 6229AK (5000 bar) ve Kistler 6213BK (8000
bar) dinamik basing sensorleri kullanilmistir. Taguchi deney tasarimi dikkate alinarak
gerceklestirilen deneylerde Kistler 6229AK dinamik basing sensorii ile alinan dinamik
basing verileri, hesaplanan referans dinamik basing degerleri ile karsilastirilmak amaciyla

kullanilmistir.

4.2. Taguchi Metodu Kullanilarak Optimum Parametre Belirleme Calismasi
Referans dinamik basing hesabi i¢in gerekli olan tiim parametreler belirlendikten
sonra daha 6nce Boliim 3.6 ile anlatilan Taguchi Metodu ile Parametrelerin Belirlenmesi
calismasinda gerekli olan gozlem degerleri gerceklestirilen referans dinamik basing
hesaplariyla elde edilmistir. Taguchi deney tasariminda belirtilen farkli faktér ve
seviyelerine ait deneylerde referans dinamik basing hesabinda kullanilan ivme degerleri
Tablo 4.10 ile verilmistir. Sonuglarin giivenilirligi agisindan deney tasarim sirasinda

bulunan her bir 6l¢iim bes kere tekrar edilmistir.

Tablo 4.10. Taguchi deney tasarimi dlgiimlerinde elde edilen ivme degerleri

Taguchi Deney | 1.6lgtim | 2.6l¢im | 3.6l¢tim | 4.6l¢iim | 5.6lciim | Ortalama

Tasarim Strast m/s? m/s? m/s? m/s? m/s? m/s?
1 464.32 | 461.79 | 461.65 | 46355 | 465.63 | 463.39
2 467.81 | 45752 | 459.06 | 45829 | 460.61 | 460.66
3 46452 | 461.96 | 464.36 | 470.06 | 470.10 | 466.20
4 469.93 | 467.53 | 469.94 | 475.44 | 479.87 | 472.54
5 463.35 | 458.12 | 455.95 | 45651 | 457.79 | 458.34
6 47897 | 46853 | 464.68 | 461.89 | 465.84 | 467.98
7 47531 | 465.06 | 47471 | 478.07 | 481.97 | 475.03
8 453.16 | 453.37 | 459.61 | 469.14 | 47456 | 461.97
9 325.80 | 326.87 | 328.05 | 33096 | 332.62 | 328.86
10 330.72 | 332.70 | 335.07 | 337.48 333.99
11 330.79 | 325.41 325.62 | 324.87 | 326.67
12 339.17 | 332.99 | 33363 | 33578 | 33574 | 335.46
13 349.60 | 361.29 | 37256 361.15
14 364.04 | 368.79 | 392.45 375.09
15 34388 | 356.36 | 364.31 | 370.41 | 379.63 | 362.92
16 336.23 | 339.66 | 345.80 | 35251 | 360.24 | 346.89
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Tablo 4.10 ile verilen degerler i¢in Taguchi deney tasariminda belirtilen 16 farkli
deneyde sonuglarin giivenilirligi agisindan 5’er kez tekrar yapilarak toplam 80 6l¢iim
alinmistir. Alinan her 6l¢iimde de ii¢ adet lazer interferometre kanali bulunmakta ve bu
kanallar ayr1 ayr1 analiz edilmektedir. Tablo 4.10 ile verilen degerler lazer
interferometrenin ii¢ kanalindan da elde edilen degerlerin ortalamasidir ve bu degerler
mutlak olarak degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak toplamda 240 farkli veri incelemesi
saglanmistir. Bu verilerden farkli 6l¢timlerde altisinda deneyler sonras1 gergeklestirilen
ivme analizlerinde ivme degerinde pik durumun yakalanamadigi tespit edilmis ve bu
yiizden hesaplamalara katilmamistir. Ancak referans basing degerleri hesaplanirken
tekrarlanan  Olglimlerin  ortalamalar1  kullanilacagindan sonuglar bu durumdan
etkilenmeyecektir.

Tablo 4.10 ile verilen ivme degerleri kullanilarak referans dinamik basing degerleri
hesaplanmistir ve Taguchi metodu ile gerceklestirilen ¢calismada gézlem degerleri olarak

Tablo 4.11 ile verilmistir.

Tablo 4.11. Goézlem degerleri

Taguchi Deney 1.6l¢tim 2.0l¢im 3.6l¢tim 4.6lgtim 5.6l¢tim
Tasarim Sirasi bar bar bar bar bar
1 520,82 518,01 520,64 526,90 526,95
2 519,78 514,03 511,65 512,26 513,68
3 383,69 376,91 377,61 379,98 379,93
4 380,23 384,00 390,74 398,12 406,61
5 394,59 407,43 419,80
6 368,96 370,14 371,44 374,64 376,46
7 521,25 518,47 518,31 520,40 522,69
8 532,99 521,73 532,34 536,03 540,32
9 526,61 523,98 526,62 532,66 537,52
10 536,79 525,32 521,09 518,04 522,37
11 374,38 368,47 368,70 367,87
12 388,52 402,24 410,97 417,66 427,79
13 410,46 415,68 441,65
14 374,38 376,56 379,17 381,81
15 525,11 513,79 515,48 514,64 517,19
16 508,67 508,90 515,76 526,24 532,18
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Taguchi deney tasarimi ile belirtilen deneylerden elde edilen gézlem degerleri
hesaplandiktan sonra bu degerler Minitab programinda gerekli alana girilmis ve analiz
gerceklesmistir. Taguchi metodu, sinyal-giiriiltii (S/N) oranini tercih edilen kalite dzelligi
olarak kullanmaktadir. Bunun nedeni ortalama azaldikc¢a standart sapma degerinin de
azalmasi veya bunun tam tersidir. Bu nedenle Taguchi metodunda standart sapma yerine
Olgiilebilir bir deger olarak sinyal giiriiltii oran1 kullanilmaktadir (Ghani ve ark., 2004).
Sinyal giiriiltii orani, giiriiltiiniin yanit tizerindeki etkisini en aza indiren kontrol faktorii
ayarlarini belirlemek i¢in kullanilabilen bir saglamlik 6lgiisiidiir. Sinyal faktorii sistemden
alinan gergek degeri, giiriilti faktorii ise deneysel tasarima dahil edilemeyen ancak test
sonucunu etkileyen faktorleri ifade etmektedir. Giiriiltii kaynaklari, istenilen performans
ozelliklerinin hedef degerden sapmasina neden olan degiskenlerin tamamidir. Dolayisiyla
S/N oranindaki giiriiltii faktorlerini ifade eden N degeri ne kadar kiiciik olursa, istenilen
hedef degere o kadar yakin olur. Bagka bir deyisle bu analizin amaci S/N oranini
maksimuma ¢ikarmaktir. Minitab programi, Taguchi deney tasarimindaki her kontrol
faktorii seviyesi kombinasyonu i¢in ayri bir sinyal giirtiltii (S/N) oran1 hesaplamaktadir.
Gergeklestirilecek ¢alismanin amacina bagli olarak farkli S/N oranlar1 arasinda se¢im
yapmak gerekmektedir. Statik tasarimlar i¢in Minitab programi farkli S/N oranlari
saglamaktadir. Bunlar; en kiiglik en iyi, en biiyiik en iyi ve nominal deger en iyi olarak
siralanabilir. Bu S/N oranlarindan bu ¢alisma i¢in en uygun olan1 Esitlik (17) ile verilen,

nominal deger en iyi durumdur.

=2
S Y
—=10log| —- 17

Esitlik (17)’de S sinyal, N giiriilti, Y verilen faktor seviyesi kombinasyonu igin
yanitlarin ortalamas1 ve s° verilen faktdr seviyesi kombinasyonu igin yamtlarin
varyansidir. Tablo 3.12 ile verilen deney tasarimi ve Tablo 4.11 ile verilen gozlem

degerleri kullanilarak Minitab programai ile her seviye i¢in hesaplanan S/N degerlerinin

ortalamalar1 Tablo 4.12 ile verilmistir.
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Tablo 4.12. S/N degerlerinin ortalamalari

Seviye Piston Silindir Frekans Ortam
1 40.17 35.03 39.82 40.59
2 39.59 41.04 36.01 35.75
3 36.83 43.70 40.48
4 36.09 32.92 36.37

Tablo 4.12 ile verilen degerlere dikkat edildiginde Taguchi deney tasariminda
belirtilen faktorler ilk satirda ve bu faktorlere ait seviyeler ilk siitunda gosterilmistir.
Taguchi metodunda S/N oranindaki giiriiltii faktorlerini ifade eden N degerinin kiiciik
olmast ve dolayisiyla S/N oraninin maksimum olmasi beklenmektedir. Tablo 4.12 ile
verilen degerler incelendiginde sinyal giiriiltii orani (S/N) en yiiksek olan parametrelerin,
piston faktoriiniin 1 numarali seviyesi olan p2, silindir faktoriiniin 3 numarali seviyesi
olan s4, frekans faktoriiniin 3 numarali seviyesi olan 50 kHz ve ortam faktOriiniin 1
numarali seviyesi olan gliserol oldugu goriilmektedir. Ayrica yine Minitab programi ile

analiz sonucu elde edilen grafikler Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 ile verilmistir.
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Sekil 4.16. Seviye ortalamalar grafigi



Main Effects Plot for StDevs
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Sekil 4.17. Standart sapmalarin ortalamalarinin grafigi
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Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 ile verilen grafiklerde standart sapma diistiikce sinyal
giriiltii oranmin arttigina dikkat edilmelidir. Veriler iizerinde ayrica yine Minitab
programi ile varyans analizi gergeklestirilmistir. Varyans analizinde amag, belirlenen
performans karakteristigini secilen faktorlerin ve seviyelerinin nasil etkiledigini
incelemektir. Bununla beraber elde edilen sonuglarin istatistiki olarak gilivenirliligi de

Ol¢iilebilmektedir. Varyans analizi sonuglart Sekil 4.19 ile verilmistir.

Analysis of Variance
Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Piston 3 147.5 492 0.61 0.668
Silindir 3 2405.8 201.9 10.02 0.092
Frekans 3 496.0 165.3 2.07 0.343
Ortam 1 200208 2002098 250.12 0.004
Error 2 160.1 80.0
Total 12 59067.2

Sekil 4.19. Varyans analizi sonuglar1

Sekil 4.19 ile verilen tabloda F degerleri incelendiginde en biiyiik degerin ortam
faktorii oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore, en etkili parametrenin ortam ve en
etkisiz parametrenin ise piston faktorii oldugu anlagilmaktadir. P degerinin sifira yakin
olmasi, parametrelerin etkinliginin fazla oldugu anlamina gelmektedir. P degerlerinin

0,05’ten kiiciik oldugu islemin giivenirlik oranm1 % 95°dir.

4.3. Hesaplanan Referans Basing Degerleri ile Degeri Iyi Bilinen Dinamik Basing
Sensorii Degerlerinin Karsilastirnlmasi

Tablo 4.11 ile verilen gozlem degerleri igin belirlenen referans dinamik basing
hesabinda kullanilan ivme degerleri i¢in daha 6nce de bahsedildigi gibi hem normal sinyal
tizerinde hem de normal sinyalden elde edilen 2. dereceden 6. dereceye kadar polinomsal
egri  uydurma yontemiyle elde edilen yeni sinyaller {izerinde c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Hesaplanan referans dinamik basing degerleri bir baska kalibreli
referans dinamik basing sensorii ile dogrulandigindan ivme sinyallerinin tiim formlar1 bu
dinamik basing sensor verileri ile kiyaslanmistir. Tablo 4.13 ile karsilastirmalarda

kullanilacak olan hesaplanan referans dinamik basing degerleri paylasiimistir.
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Tablo 4.13. Hesaplanan ortalama basing degerleri

Normal Sinyal 6.derece fit 5.derece fit 4.derece fit 3.derece fit 2.derece fit
bar bar bar bar bar bar
520,22 525,34 529,56 529,08 551,56 640,41
517,24 518,25 524,97 524,81 544,98 627,02
522,66 530,11 531,71 532,87 569,01 638,20
529,48 533,55 533,16 537,53 589,27 661,78
514,28 514,73 514,33 520,09 566,33 629,79
524,72 518,45 517,99 526,41 578,18 641,79
532,68 534,95 536,66 539,28 583,82 663,12
518,35 528,40 530,57 531,35 564,77 636,16
372,32 373,79 373,93 375,04 405,34 454,36
377,98 379,15 380,06 380,75 411,12 470,22
369,85 372,22 372,34 374,19 406,64 451,48
379,62 377,21 377,87 378,82 411,83 468,36
407,27 412,17 420,04 421,31 444,78 505,31
422,60 430,83 437,11 439,49 429,60 520,25
409,44 418,63 425,48 427,31 454,15 508,59
391,94 397,50 401,78 402,24 420,51 494,65

Tablo 4.13 ile verilen degerlerde her hiicre ii¢ farkli lazer interferometre kanalindan
alan 5’er adet ivme verisi kullanilarak hesaplanan referans dinamik basing hesabinin
ortalamasidir. Dolayisiyla her hiicre aslinda 15 farkli referans dinamik basing hesabinin
ortalamasini temsil etmektedir ve Tablo 4.13 ile verilen degerlerde polinomsal egri
uydurma yontemiyle elde edilen ivme degerlerinden hesaplanan referans dinamik basing
verileriyle beraber toplamda 1440 veriden yararlamilmistir. Tablo 4.13 ile verilen
hesaplanan referans dinamik basing degerleri ile 6lgiimlerde dogrulama amagli kullanilan
Kistler marka 6229AK model kalibreli bir dinamik basing sensorii (Sekil 3.46 (a))

arasindaki farklarin birimsel gosterimleri Tablo 4.14 ile verilmistir.
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Tablo 4.14. Karsilagtirma degerleri farklarinin bar birimi cinsinden gosterimi

Normal Sinyal ~ 6.derece fit  5.derece fit  4.derece fit  3.derece fit  2.derece fit 6229AK

bar bar bar bar bar bar bar
2,42 7,54 11,76 11,28 33,76 122,61 517,80
4,64 5,65 12,37 12,21 32,38 114,42 512,60
-7,14 0,31 1,91 3,07 39,21 108,40 529,80
1,28 5,35 4,96 9,33 61,07 133,58 528,20
3,48 3,93 3,53 9,29 55,53 118,99 510,80
6,72 0,45 -0,01 8,41 60,18 123,79 518,00
-0,32 1,95 3,66 6,28 50,82 130,12 533,00
-15,25 -5,20 -3,03 -2,25 31,17 102,56 533,60
-6,08 -4,61 -4,47 -3,36 26,94 75,96 378,40
-1,77 -0,60 0,31 1,00 31,37 90,47 379,75
-7,15 -4,78 -4,66 -2,81 29,64 74,48 377,00
2,42 0,01 0,67 1,62 34,63 91,16 377,20
-7,06 -2,16 571 6,98 30,45 90,97 414,33
-5,40 2,83 9,11 11,49 1,60 92,25 428,00
-8,36 0,83 7,68 9,51 36,35 90,79 417,80
-4,66 0,90 5,18 5,64 23,91 98,05 396,60

Tablo 4.14 ile verilen degerlerde son siituna bakilirsa Kistler 6229AK dinamik
basing sensor verileri goriilmektedir. Bu degerler Sekil 3.48 ile gosterilen Kistler 6907B
kalibratoriinden Olgiimler sirasinda alinan degerlerdir. Her 6l¢iim i¢in nominal basing
degerine karsilik gelen ve Tablo 3.13 ile verilen hassasiyet katsayilari kalibratore
tanimlanmistir. Boylece Kistler 6229AK dinamik basing sensor verileri kalibrasyon
sertifikasindaki diizeltmeler yapilarak elde edilmistir. Kistler 6229AK sensor verilerinin
bulundugu siitundaki her degerde Tablo 4.13 ile verilen degerlerde oldugu gibi 15 farkli
degerin ortalamasidir. Fark degerleri 6lgtimler sirasinda hesaplanan ve Tablo 4.13 ile
verilen referans dinamik basing degerlerinin ortalamalarindan Kistler 6229AK dinamik

basing sensor degerlerinin ortalamalarinin ¢ikartilmasiyla elde edilmistir.
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Tablo 4.15 ile verilen degerler ise Tablo 4.14 ile verilen degerlerin yiizdesel

gosterimidir.
Tablo 4.15. Kargilagtirma degerleri farklarinin yiizdesel gosterimi
Normal Sinyal 6.derece fit 5.derece fit 4.derece fit 3.derece fit 2.derece fit
% % % % % %
0,47 1,46 2,27 2,18 6,52 23,68
0,91 1,10 2,42 2,38 6,32 22,33
-1,30 0,08 0,38 0,60 7,42 20,48
0,27 1,03 0,95 1,79 11,59 25,30
0,68 0,77 0,69 1,82 10,87 23,30
1,30 0,09 0,00 1,63 11,62 23,90
-0,05 0,36 0,68 1,17 9,54 24,41
-2,84 -0,96 -0,55 -0,41 5,85 19,23
-1,60 -1,22 -1,18 -0,89 7,12 20,07
-0,47 -0,16 0,08 0,26 8,26 23,82
-1,89 -1,27 -1,24 -0,74 7,86 19,76
0,65 0,00 0,18 0,43 9,18 24,16
-1,66 -0,50 1,39 1,69 7,31 22,03
-1,23 0,64 2,13 2,67 0,45 21,65
-1,98 0,19 1,83 2,25 8,67 21,80
-1,17 0,22 1,29 1,40 6,10 24,72

Tablo 4.15 ile verilen degerler incelendiginde normal yani polinomsal egri uydurma
yontemi uygulanmamis sinyaller kullanilarak elde edilen ivme degerleriyle hesaplanan
referans dinamik basing degerleri yiizdesel olarak Kistler 6229AK dinamik basing
sensorii ile elde edilen degerlere cok yakin goriinmektedir. Polinomsal egri uydurma
yontemi kullanilarak elde edilen ivme sinyal verileriyle hesaplanan referans dinamik
basing degerleri ise dinamik basing sensorii ile yiizdesel olarak kiyaslandiginda 6.
dereceden 2. dereceye dogru giderek kotiilesmeye basliyor. Fakat 6zellikle 6. derece

polinomsal egri uydurma yontemi yardimiyla elde edilen degerlerin normal sinyallerden
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elde edilen degerlere ¢ok yakin oldugu goriiliiyor. Fakat bu durumu daha iyi anlayabilmek
ve netlestirebilmek icin Tablo 4.15 ile verilen degerler yetersiz goriinmektedir. Ilk bakista
6. derece polinomsal egri uydurma yontemi yardimiyla elde edilen degerlerin % =2
icinde oldugu goriilmektedir. Normal sinyallerden elde edilen degerlere bakildigindaysa
bir Ol¢iim ortalamasinin % +2 digina ¢iktigr fakat diger sonuglarin c¢ok iyi oldugu
goriilmektedir. Bu kapsamda oOlgiimlerde {i¢ lazer interferometre kanalindan da elde
edilen verilerin kullanilmasiyla hesaplanan referans dinamik basing degerleriyle beraber
bu degerlerin ortalamalar1 da birlikte verilerek tiim degerler icin egilim ¢izgileri
cizdirilmistir. Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 ile
sirastyla normal sinyal, 6. derece, 5. derece, 4. derece, 3. derece ve 2. derece polinomsal
egri uydurma yontemi ile elde edilen ivme degerleri kullanilarak hesaplanmig referans
dinamik basing degerleri tiim verileri icerecek sekilde verilmistir. Her bir grafikte ii¢ lazer
interferometre kanali ve {li¢ kanalin ortalamalari ile hesaplanmis toplamda 320 referans

dinamik basing verisinin dinamik basing sensdriine karsi farklar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Normal sinyaller ile elde edilen ivme verileri kullanilarak hesaplanan referans dinamik basing
degerlerinin yiizdesel hatalar
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Sekil 4.21. 6.derece egri uydurulmus sinyaller ile elde edilen ivme verileri kullanilarak hesaplanan
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Sekil 4.22. 5.derece egri uydurulmus sinyaller ile elde edilen ivme verileri kullanilarak hesaplanan
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Sekil 4.23. 4.derece egri uydurulmus sinyaller ile elde edilen ivme verileri kullanilarak hesaplanan
referans dinamik basing degerlerinin yiizdesel hatalar

20,00
15,00

10,00
- o> = o

5,00

Hata (%)

0,00
350,0 400,0 450,0 500,0 550,0

-5,00

-10,00 o .
Dinamik Basing Sensor Degeri, p (bar)

chl ch2 ch3
ch_ortalama Polinom. (chl) Polinom. (ch2)
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Sekil 4.24. 3.derece egri uydurulmus sinyaller ile elde edilen ivme verileri kullanilarak hesaplanan
referans dinamik basing degerlerinin yilizdesel hatalar:
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Sekil 4.25. 2.derece egri uydurulmus sinyaller ile elde edilen ivme verileri kullanilarak hesaplanan
referans dinamik basing degerlerinin yiizdesel hatalar

Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 ile verilen
grafikler incelendiginde normal sinyal ile elde edilen ortalama ivme verileri kullanilarak
hesaplanan referans dinamik basing degerlerinin yilizdesel hatalar1 (Sekil 4.20) egilim
cizgisine bakildiginda y ekseninde (% hata) sifira daha ¢ok yakinsamaktadir. Her ne kadar
normal ivme sinyallerinin formlar1 serbest diisen kiitlenin pistona garptig1 basing darbesi
aninda bozuluyor olsa da polinomsal egri uydurma yontemi kullanilmadan da oldukga iyi
sonuclar elde edilmektedir.

6.derece polinomsal egri uydurma yontemiyle olusturulan sinyallerden elde edilen
ivme verilerinin ortalamalar1 kullanilarak hesaplanan referans dinamik basing
degerlerinin yiizdesel hatalarina (Sekil 4.21), ¢izdirilen egilim ¢izgisi tizerinden bakilirsa
egilim ¢izgisinin y ekseninde (% hata) genellikle % +1 araliginda oldugu goriilmektedir.
Fakat Sekil 4.20 ile verilen grafikteki ortalamalara ait egilim ¢izgisi ile kiyaslandiginda y
ekseninde sifira ¢ok az bir bolgede yakinsamaktadir.

5.derece polinomsal egri uydurma yontemiyle olusturulan sinyallerden elde edilen
ivme verilerinin ortalamalar1 kullanilarak hesaplanan referans dinamik basing
degerlerinin yiizdesel hatalarina (Sekil 4.22), ¢izdirilen egilim ¢izgisi tizerinden bakilirsa

hatalarin % -1 ile % +3 arasinda degistigi gozlemlenmektedir.
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4.derece polinomsal egri uydurma yontemiyle olusturulan sinyallerden elde edilen
ivme verilerinin ortalamalar1 kullanilarak hesaplanan referans dinamik basing
degerlerinin yiizdesel hatalarina (Sekil 4.23), ¢izdirilen egilim ¢izgisi tizerinden bakilirsa
hata degerinin % 4’e kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

3.derece polinomsal egri uydurma yontemiyle olusturulan sinyallerden elde edilen
ivme verilerinin ortalamalar1 kullanilarak hesaplanan referans dinamik basing
degerlerinin yiizdesel hatalarina (Sekil 4.24), ¢izdirilen egilim ¢izgisi tizerinden bakilirsa
bu deger % 7 ila % 10 arasinda degismektedir.

2.derece polinomsal egri uydurma yontemiyle olusturulan sinyallerden elde edilen
ivme verilerinin ortalamalar1 kullanilarak hesaplanan referans dinamik basing
degerlerinin yiizdesel hatalarina (Sekil 4.25), ¢izdirilen egilim ¢izgisi tizerinden bakilirsa
hata degeri % 20’den fazla olmaktadir.

Sonuglar gosteriyor ki normal sinyal ile elde edilen ortalama ivme verileri
kullanilarak hesaplanan referans dinamik basing degerlerinin hata oranlari ¢ok diisiik ve
sifir hataya yakinsadig1 bolge genistir. Bu yilizden gergeklestirilecek ¢caligmalarda normal
sinyal lizerinden elde edilen ivme verileriyle ¢alismak konusunda bu veriler iizerinden
bakildiginda bir problem gozilkmemektedir. Fakat en az normal sinyal kadar 6.derece
polinomsal egri uydurma yontemiyle olusturulan sinyallerden elde edilen ivme verilerinin
ortalamalar1 kullanilarak hesaplanan referans dinamik basin¢ degerleri de hata degerleri
g0z Oniine alindiginda oldukea iyi goriinmektedir. Bu yiizden daha ¢ok bu iki yontem

tizerinde yogunlasmakta fayda goriilmektedir.

4.4. (500-3000) bar Basing¢ Arahginda Gergeklestirilen Dinamik Basing Olgiimleri

Tez kapsaminda 500 bar basing degerinden 3000 bar basing degerine kadar serbest
diisen kiitle yontemiyle ¢alisan birincil seviye dinamik basing standardi ile 6lgiimler
almmistir. Olgiimlerde Sekil 3.46 ile gosterilen 5000 bar maksimum basing degerine
sahip Kistler 6229AK (Sekil 3.46 (a)) ve 8000 bar maksimum basing degerine sahip
Kistler 6213BK (Sekil 3.46 (b)) dinamik basing sensorleri kullanilmistir.

Olgiimlere baslamadan dnce lazer interferometrenin ii¢ kanali i¢inde dl¢iim dncesi
gerekli ayarlar yapilmustir. Olgiim basligi daha once Taguchi metodu ile parametre
calismasi sonucu belirlenen gliserol sivisi ile igerisinde hava kabarcigi birakilmamasina
0zen gosterilerek doldurulmus ve dinamik basing sensorleri de dlglim basligina sensor
teknik 6zelliklerinde belirtilen sikma tork degerlerine (Kistler 6229AK: 20 Nm, Kistler
6213B: 40 Nm) dikkat edilerek baglanmustir. Olgiim basligina daha 6nce yine Taguchi
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metodu ile parametre ¢aligmasi sonucu belirlenen 2 numarali piston (p2) ve 4 numaral
silindir (s4) dolum asamasinda takilmistir. Olgiimlere baslamadan 6nce pistonun silindir
igerisinde serbestge donebiliyor olmasina dikkat edilmistir. Bu adim 6l¢timiin dogrulugu
acisindan oldukga 6nemlidir. Eger piston silindir i¢erisinde serbest¢e donmiiyorsa veya
Olctim Oncesi bunun kontrolii yapilmadiysa 6l¢limlerin dogrulugundan séz etmek dogru
olmaz. Bunun sebebi, serbest diisen kiitlenin pistona ¢arpmasi sonucu tiim enerjiyi
dinamik basing sensoriine aktaramayacak olmasidir. Normal kosullarda beklenen durum
su sekildedir; serbest diisen kiitle pistona carpar, piston bu enerjiyi ortam sivisina aktarir,
ortam s1visi da dl¢iim basligina bagli olan test edilecek dinamik basing sensoriine aktarir.
Eger piston silindir igerisinde serbest¢e hareket etmiyorsa bu durum ¢arpma aninda piston
ile silindir arasinda serbest diisen kiitleden aktarilan enerjinin bir kisminin soniimlenmesi
anlamina gelmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi elbette serbest diisen kiitle pistona
diisme anindaki egilmelerden dolay1 dik bir sekilde carpmamaktadir, bu durumda ¢arpma
aninda piston iizerinde kuvvetin bilesenlerine ayrilacagi anlamina gelir, yani istenmeden
de olsa mutlaka piston ve silindir arasinda kismi siirtiinme meydana gelecektir. Fakat bu
durum serbest diisen kiitle ile piston arasindaki ¢arpma noktasini degistirmek igin piston
ve silindirin baglt oldugu ol¢iim baslhigi konumu degistirilerek gozlemlenebilir ve
optimize edilebilir. Optimize edilmis bir yerlesimle ¢arpma sonrasi piston ile silindir
arasindaki stirtinmenin ihmal edilebilir diizeyde ve belirsizlik dahilinde oldugu
degerlendirilmektedir.

Olgiim 6ncesi mekanik ayarlamalar tamamlandiktan sonra bilgisayar {izerinde
bulunan programlar vasitasiyla oncelikle serbest diisme yapacak kiitle, elektromiknatis
ile belirli bir mesafe yiikseltilir ve burada serbest diisme i¢in hazir tutulur. Bu islem
tamamlandiktan sonra lazer interferometre i¢in drnekleme frekansi degeri ve 6rnekleme
sayist girilir. Burada yine dikkat edilecek durum lazer interferometrenin bu tiir ¢ok kisa
siirede c¢ok yliksek genliklerin olustugu Olglimler icin sinirli veri toplama kapasitesi
sebebiyle veri toplama isleminin kiitlenin elektromiknatistan ayrildigi anda
baslayabilmesini saglamaktir. Bunun i¢in dinamik basing sistemini kontrol eden
programda ve lazer interferometre kontrolciisii lizerinde tetik sinyali ile veri toplanacak
sekilde ayarlamalar gergeklestirilmistir. Bu sayede dinamik sistemi kontrol eden program
tizerinden kiitleyi birak komutu verildiginde ayn1 zamanda tetik sinyali de verilmekte ve
lazer interferometre tarafindan veriler toplanmaya baslanmaktadir.

(500-3000) bar basing araliginda gergeklestirilen dinamik basing dlglimleri igin

serbest diigsen kiitle yontemiyle calisan birincil seviye dinamik basing standardi ile alinan
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dl¢iimlerde kullanilan parametreler Tablo 4.16 ile verilmistir. Olgiimler (500-1000-2000-
3000) bar basing degerlerinde gergeklestirilmistir. Her basing kademesinde lazer
interferometrenin ti¢ kanali da kullanilarak ticer kez 6l¢tim alinmistir. Bu kisimda sadece
500 bar degerindeki 1. 6l¢iim sonuglar1 ve 3000 bar basing degerindeki 3. 6l¢iim sonuglari
paylasilmistir. Diger basing degerlerindeki sonuglar EK-1 ile EK-20 arasinda verilmistir.

Olgiimlerde Tablo 4.16 ile verilen dinamik basing sensérlerinin hassasiyet katsayisi
degerleri (Tablo 3.13 ve Tablo 3.14) ilgili basin¢ kademesine karsilik Sekil 3.48 ile
gosterilen Kistler 6907B kalibratore tanimlanmistir ve sensorlerden elde edilen veriler bu

kalibratdrden okunarak kaydedilmistir.

Tablo 4.16. (500-3000) bar basing aralig1 i¢in serbest diisen kiitle yontemiyle ¢alisan birincil seviye
dinamik basing standardi ile alinan 6l¢iimlerde kullanilan parametreler

Piston p2

Silindir s4

Frekans 50 kHz

Ornek sayis1 16384

Ortam s1vis1 Gliserol

Dinamik basing sensorii 1 Kistler 6229AK (5000 bar) Sikma tork degeri : 20 Nm
Dinamik basing sensorii 2 Kistler 6213BK (8000 bar) Sikma tork degeri : 40 Nm

4.4.1. 500 bar basin¢ degerinde dinamik basing 6l¢iimleri

4.4.1.1 Birinci ol¢iim sonuclar

Tablo 4.17. 500 bar basing degeri 1. 6l¢lim i¢in serbest diisen kiitle yontemiyle ¢aligsan birincil seviye
dinamik basing standardi ile alinan 6l¢iimlerde elde edilen degerler

1,00E+08
0,00E+00
0,00
-1,00E+08
& -2,00E+08
3.
-3,00E+08

-4,00E+08

Kanal 1

-5,00E+08

|amaks| = 447,27 m/52
Pref = 502,56 bar

1,00E+08

ms 0,00E+00 == S

. m
0,00 2,00 00
-1,00E+08
& -2,00E+08 \ /
3.

-3,00E+08
6.derece PolFit
Normal Sinyal

-4,00E+08
-5,00E+08

Normal Sinyal

|amaks| = 446,28 m/52
Pref =501,47 bar



1,00E+08
0,00E+00
0,00
-1,00E+08
& -2,00E+08
3.
-3,00E+08
-4,00E+08

Kanal 2

-5,00E+08

= 451,37 m/s?
=507,07 bar

|amaks|

Pref

1,00E+08
0,00E+00
0,00
-1,00E+08
-2,00E+08

um/s?

-3,00E+08
-4,00E+08

Kanal 3

-5,00E+08

= 421,35 m/s?
= 474,05 bar

[amaks|
Pref
Ortalama |amaks| Ve prer
|amaks_ort] = 440,00 m/s?
Kistler 6229AK

ms
4,00

2,00

Normal Sinyal

ms

2,00 4,00

Normal Sinyal

Pref_ort = 494 56 bar
480,00 bar
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1,00E+08
0,00E+00 ;o ms
0,00 2,00 f}f,oo
-1,00E+08 ]
o~ 4
& -2,00E+08 \ /
: /

-3,00E+08
6.derece PolFit
Normal Sinyal

-4,00E+08
-5,00E+08

= 437,67 m/s?
=492 bar

|amaks|

Pref

1,00E+08

0,00E+00 7 ms
0,00 2,00 00
-1,00E+08
& -2,00E+08 \ J
3 /

-3,00E+08
-4,00E+08
-5,00E+08 6.derece PolFit
Normal Sinyal
[amaks| = 427,30 m/s?
Pref = 480,60 bar

Ortalama |amaks| Ve Pref
|amaks_ort| =437,08 m/s?
Kistler 6213BK

Pref_ort = 491,35 bar
493,00 bar

Tablo 4.17 ile verilen grafik ve degerlere baktigimizda her bir lazer interferometre

kanalindan elde edilen ivme sinyallerine pik noktasindan 1500 Hz kesme frekansi

degerinde algak geciren filtre uygulanarak yaklasilmis ve mutlak maksimum ivme

degerleri gosterilmistir. Her bir kanaldan elde edilen mutlak maksimum ivme degerleri

ile referans dinamik basing degerleri hesaplanmustir. Ug lazer interferometre kanalindan

elde edilen mutlak maksimum ivme degerleri ve bu degerlerle hesaplanan referans

dinamik basing degerlerinin ortalamalari ve ayrica dl¢limler sirasinda kullanilan dinamik

basing sensdrlerine ait basing degerleri Tablo 4.17 ile gosterilmistir. Olgiimlerde

kullanilan dinamik basing sensor degerlerine karsilik normal ivme sinyallerinden elde

edilerek hesaplanan referans dinamik basing degerlerine ait sapmalar yilizdesel olarak

Sekil 4.26 ile gosterilmistir.
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8,00
6,00
chl (6229AK)
4,00
ch2 (6229AK)
= ch3 (6229AK
S 2,00 % ( )
< ch_ort (6229AK)
T 0,00 = % chl (6213BK)
47 4 4 4 4
5 80 85 920 95 ch2 (6213BK)
-2,00 +ch3 (6213BK)
-4.00 + =ch_ort (6213BK)
-6,00

Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

Sekil 4.26. 500 bar basing degeri 1. 6l¢iim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik hesaplanan
referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin yilizdesel gosterimi (normal sinyal i¢in)

6. derece polinomsal egri uydurma yontemi (polfit) uygulanmig ivme sinyallerinden
elde edilerek hesaplanan referans dinamik basing degerlerine ait sapmalar yiizdesel olarak

Sekil 4.27 ile gosterilmistir.

5,00
4,00
3,00 chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
2,00
< X ch3 (6229AK)
= 1,00 ch_ort (6229AK)
T % chl (6213BK)
0.00 h2 (6213BK
475 480 485 490 4 495 Och2( )
-1,00 +ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)
-2,00
+
-3,00

Dinamik basin¢ sensor degeri, p (bar)

Sekil 4.27. 500 bar basing degeri 1. 6l¢iim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik hesaplanan
referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin ylizdesel gosterimi (6. derece polfit i¢in)
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4.4.2. 3000 bar basin¢ degerinde dinamik basing¢ dl¢iimleri

4.4.2.1.Uciincii 6l¢iim sonuclar

Tablo 4.18. 3000 bar basing degeri 3. 6l¢iim i¢in elde edilen degerler

5,00E+08
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-1,00E+09
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3000 bar basing degerinde ii¢lincii 6l¢lim i¢in ii¢ lazer interferometre kanalindan
elde edilen mutlak maksimum ivme degerleri ve bu degerlerle hesaplanan referans
dinamik basing degerlerinin ortalamalar1 ve ayrica dlglimler sirasinda kullanilan dinamik
basing sensorlerine ait basing degerleri Tablo 4.18 ile gosterilmistir. Olgiimlerde
kullanilan dinamik basing sensér degerlerine karsilik normal ivme sinyallerinden elde
edilerek hesaplanan referans dinamik basing degerlerine ait sapmalar yilizdesel olarak
Sekil 4.28 ile gosterilmistir. 6. derece polinomsal egri uydurma yontemi (polfit)
uygulanmis ivme sinyallerinden elde edilerek hesaplanan referans dinamik basing

degerlerine ait sapmalar ise ylizdesel olarak Sekil 4.29 ile gosterilmistir.

6,00
4,00
chl (6229AK)
2,00 ch2 (6229AK)
S 0,0 ch3 (6229AK)
> 3020 3025 3080 3035 3040 ch_ort (6229AK)
£ -2,00 % chl (6213BK)
400 ch2 (6213BK)
’ +ch3 (6213BK)
-6,00 #* =ch_ort (6213BK)
-8,00

Dinamik basin¢ sensor degeri, p (bar)

Sekil 4.28. 3000 bar basing degeri 3. 6l¢iim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik hesaplanan
referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin yiizdesel gosterimi (normal sinyal igin)

0,00
3020 3025 3030 3035 3040
-1.00 #* chl (6229AK)
200 ch2 (6229AK)
< ch3 (6229AK)
S
< -3,00 % ch_ort (6229AK)
T % chl (6213BK)
-4,00 ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
-5,00
& =ch_ort (6213BK)
-6,00

Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

Sekil 4.29. 3000 bar basing degeri 3. 6l¢lim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik hesaplanan
referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin yiizdesel gosterimi (6. derece polfit igin)



4.4.3. Toplu sonuclar
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(500-3000) bar dlgiim araliginda gergeklestirilen dinamik basing 6l¢iim sonuglari
toplu olarak Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 ile verilmistir.
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3500
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Polinom. (chl)
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Polinom. (ch3)

Polinom. (ch_ort)

Sekil 4.30. Kistler 6229AK ve hesaplanan referans dinamik basing farklarinin yiizdesel gosterimi (normal
sinyal i¢in)
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3500

chl
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Polinom. (ch3)

Polinom. (ch_ort)

Sekil 4.31. Kistler 6213BK ve hesaplanan referans dinamik basing farklarinin yiizdesel gosterimi (normal
sinyal i¢in)
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10,00
8,00
oo chl
4,00 i~

S ch3

2,00

E ch_ort

S 0,00 _

* 0 500 1000  15002000---2500-~3080 3500 Polinom. (ch1)
-2,00 Polinom. (ch2)
-4,00 Polinom. (ch3)

Polinom. (ch_ort)
-6,00
-8,00

Kistler 6229AK dinamik basing degeri p (bar)

Sekil 4.32. Kistler 6229AK ve hesaplanan referans dinamik basing farklarinin yiizdesel gosterimi (6.
derece polfit igin)

8,00
6,00
chl
4,00
ch2
2,00
;\g ch3
= 0,00 ch_ort
£ )00 0 500 1000 1500 2000 2500 30080 3500 Polinom. (ch1)
’ Polinom. (ch2)
4,00 Polinom. (ch3)
-6,00 Polinom. (ch_ort)
-8,00

Kistler 6213BK dinamik basin¢ degeri p (bar)

Sekil 4.33. Kistler 6213BK ve hesaplanan referans dinamik basing farklarinin yiizdesel gosterimi (6.
derece polfit igin)

Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 birlikte incelendiginde 6. derece
polinomsal egri uydurma yontemi kullanilarak elde edilen degerlerdeki sapma miktarlar
normal sinyallerden elde edilen degerlere kiyasla oldukg¢a yiiksek goriinmektedir. Bu
yiizden 6. derece polinomsal egri uydurma yonteminin kullanilmasinin sonuglar agisindan
cok saglikli olmadigi degerlendirilmektedir ve normal sinyallerin ¢esitli basing

degerlerindeki farkli form bozukluklarinda bile oldukg¢a basarili oldugu goriilmiistiir.
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4.4.4. Olciim belirsizligi
Olgiimlerde hesaplanan referans dinamik basing degerleri icin bilesik belirsizlik

degerleri (up) Esitlik (18) yardimiyla bulunmaktadir (Jgcm, 2008).

2 2 2 2
U, =\/u +Uy UL +Ug (18)

mloplam

Esitlik (18)’de Un o dinamik basing standardinda kullanilan serbest diisen kiitle

ve tizerindeki diger pargalardan (retroreflektorler vb.), pistonun kiitlesinden ve ortam

sivisinin kiitlesinden gelen belirsizlik degeridir. u,, lazer interferometre ile elde edilen

ivme sinyallerinden gelen belirsizlik degeridir. u Ay piston ve silindir tinitesine ait efektif

alan degerinden gelen belirsizlik degeridir. u, ise dinamik basing sensorleri ile

gerceklestirilen Olgtimlerdeki sonuglarin dagilimi seklinde nitelendirilebilir. Serbest
diisen kiitlenin ve pistonun agirliginin belirsizligi oldukea kiiciik oldugundan bunlarin
etkisi goz ard1 edilebilir fakat ortam sivisinin her atig sonrasi piston ve silindir arasindaki
bosluktan sizarak disar1 ¢ikmasindan dolay1 bu etkinin kiitle ile ilgili en 6nemli belirsizlik
bileseni oldugu soylenebilir. Yine de kiitlenin belirsizlik degeri ivme ile ilgili belirsizlik
bilesenlerine nazaran % 0,2 gibi oldukg¢a kii¢iik bir degerdir. Piston silindir iinitesine ait
efektif alan degerinin belirsizligi CMM ile gerceklestirilen dlgtimlerdeki belirsizlikleri ve
basing altindaki degisimlerini igermektedir. Fakat bu etkilerden kaynaklanan belirsizlik
degeri genellikle atmosfer basincinda % 0,04 civari olmakla beraber dl¢iimlerde basing
altinda % 0,15 ile sinirlandirilabilir. Olgiimlerdeki en etkili belirsizlik bileseni lazer
interferometreden elde edilen ivme sinyalindeki belirsizliktir. Oyle ki ¢arpma anindaki
mutlak maksimum ivme degerini dogru hesaplayabilmek i¢in kiitlenin egilme ve biikiilme
yapmadan kesin dik bir sekilde pistona ¢arpmasi, piston ile silindir arasinda serbest diisen
kiitlenin eksen kagikligindan kaynakli darbe aninda siirtinme olamamasi ve sistemde
mekanik titresimlerin olmamasi gerekmektedir. Ivmeden gelen belirsizlik degeri aslinda
bu etkilerden kaynaklanan belirsizlik degeridir ve Esitlik (19) ile tanimlanabilir

(Salminen ve ark., 2020).

u, = JuZ +uZ +u’ (19)
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Esitlik (19)’da u, mekanik titresimlerin, u, serbest diigen kiitlenin diisme

sirasinda egilme ve biikiilmesinden kaynakl diizensizliklerin, u, ise kiitlenin pistona dik

bir sekilde carpmamasindan dolay1 piston ve silindir arasindaki siirtlinmenin ivme sinyali
tizerindeki belirsizlik bilesenlerini olusturmaktadir. Mekanik titresimler sonucu meydana
gelen giiriiltiilerden kaynaklanan belirsizlik, mutlak maksimum ivme degerlerinin algak
geciren filtrede kullanilan farkli kesme frekanslarina karsi gosterdigi degisimlerle
degerlendirilebilir. Serbest diisen kiitlenin diisme aninda egilmesinden kaynaklanan
belirsizlik degeri, her ii¢ lazer interferometreden Olcililen ivme degerleri arasindaki fark
g6z Oniine alinarak degerlendirilebilir. Piston silindir iinitesinde meydana gelen
stirtiinme, serbest diisen kiitlenin diisme esnasindaki esnek kagikligindan dolayi pistona
dik olarak carpamamasindan kaynakhidir. Bu siirtiinme etkisini en aza indirmek icin
piston ve silindir arasinda ortam sivisi bulunmasina yani pistonun ortam sivisina
batirilarak silindire takilmasina 6zen gosterilir. Yine de bu etkinin belirsizlik dahilinde %
0,5 oldugu kabul edilebilir. Dinamik basing sensdrleri ile gergeklestirilen 6l¢timlerdeki
sonuclarin dagilimindan kaynaklanan belirsizlik degeri ise hesaplanan referans dinamik
basing degerleri ile dinamik basing sensor degerlerinin dagilimini icermektedir ve genel
olarak % 0,4 ile % 2 arasinda degismektedir. Bu dagilim 6zellikle yine serbest diisen
kiitlenin diisme anindaki egilmesinden kaynaklanmaktadir. 500 bar nominal basing degeri
icin Ol¢lim belirsizligi bilesenlerine ait standart belirsizlik degerleri, bu degerlerden elde
edilen bilesik belirsizlik degeri ve k=2 (% 95 giivenilirlik seviyesi) i¢in genisletilmis
belirsizlik degeri Tablo 4.19 ile verilmistir.

Tablo 4.19. 500 bar basing degeri i¢in 6l¢lim belirsizlikleri

Belirsizlik bilesenleri Umoplarn Ua, VA u u u
Standart belirsizlik degeri (%) 0,2 0,1 0,7 0,3 1,2 0,5

Bilesik belirsizlik degeri (up) (%) 1,52

Genisletilmis belirsizlik degeri (2 X Up) (%) 3,05
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4.34 ile Kistler 6229AK Sekil 4.35 ile Kistler 6213BK dinamik basing

sensorleri ile gerceklestirilmis olan (500-3000) bar basing araligindaki dinamik basing

Olctimlerinde serbest diisen kiitle yontemiyle g¢alisan birincil seviye dinamik basing

standard1 kullanilarak hesaplanan referans dinamik basing degerlerinin arasindaki

farklarin yiizdesel gosterimleri 6l¢lim belirsizlikleri ile beraber verilmistir.

Hata (%)
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Sekil 4.34. Kistler 6229AK ile gerceklestirilen (500-3000) bar araligindaki dinamik basing 6l¢iimlerinde

(%)

1]

Hat

elde edilen degerlerin 6l¢iim belirsizlikleri ile gosterimi
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Sekil 4.35. Kistler 6213BK ile gergeklestirilen (500-3000) bar araligindaki dinamik basing dlgiimlerinde

elde edilen degerlerin dl¢iim belirsizlikleri ile gdsterimi
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Serbest diisen kiitle yontemi ile birincil seviye dinamik basing standardi
gelistirilmesi isimli bu tez c¢alismasinda otomotiv, havacilik ve savunma sanayi gibi
alanlarda siklikla kullanilan dinamik basing sensorlerinin test sensorii olarak kullanildig:
ve referans dinamik basincin ilgili fizik yasalarina gére hassas bir sekilde hesaplandigi ve
bu sayede test edilecek dinamik basing sensdriine ait hata ve belirsizlik degerlerinin elde
edildigi endiistriyel bir dinamik basing 6l¢iim cihazi tasarlanarak tiretilmistir. Ayrica yine
dinamik basing standardinda kullanilan 5000 bar basing degerinde giivenle ¢alisan 6l¢iim
bashgi, silindir, piston ve baglanti pargalar1 tasarim ve Uretimleri de bu kapsamda
gerceklestirilmistir. Olciim basligi ve silindir tasarimlar1 kapsaminda gerceklestirilen
yapisal statik analizlerde maksimum c¢alisma kosullarinda 6l¢iim basliginda meydana
gelen gerilme degerlerinin bolgesel olarak (500-900) MPa araliginda degistigi
gozlemlenmistir. Ayni sekilde bu deger silindirde 900 MPa olarak dagilim
gostermektedir. Bu degerler, kullanilan malzemenin 55 HRC’deki akma mukavemet
degeri olan 1400 MPa goz 6niine alindiginda tasarimin maksimum c¢aligma basincinda
giivenli bolgede kaldigini1 gostermektedir.

Tez g¢aligmasinda, Ol¢iim sisteminin konumlandirilmasindan baglayarak, piston
silindir uyumu, 6l¢iim baslig1 igerisinde serbest diisen kiitlenin pistona ¢arpmasindan
sonra basinci dinamik basing sensorlerine aktaracak olan ortam sivisi se¢imi, lazer
interferometre hassas ayarlamalari ve tez kapsaminda degerlendirilen vb. diger 6n
hazirliklara dikkat edilerek referans dinamik basing hesabini etkileyen kiitle, efektif alan
ve ivme parametreleri tizerinde detayli ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Piston ve silindirlere ait efektif alan hesabi Dadson teorisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Efektif alan degeri farkli basing degerlerinde degismekle beraber bu
degisimin referans dinamik basing hesabi tizerindeki etkisi % 0,1 degerinde belirsizlik
dahilindedir.

Referans dinamik basing hesabinda kullanilan toplam kiitle degeri, serbest diisen
kiitle, kiitle tizerinde bulunan aliiminyum plaka tlizerindeki retroreflektdr ve vidalarinin
kiitleleri, pistonun kiitlesi ve piston altindan baslayarak dinamik basing sensorlerine kadar
olan alandaki ortam sivist kiitlesinden olugmaktadir. Normal sartlarda kiitle degerinin
degismemesi beklenmekle beraber buradaki en biiyiik belirsizligin her 6l¢iimde piston ile

silindir arasindaki bosluktan disar1 sizan ortam sivisi kiitlesi oldugu fakat bu durumun
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referans dinamik basing hesabi agisindan belirsizlik dahilinde oldugu ve toplam kiitleden
gelen belirsizlik degerinin % 0,2 ile sinirl oldugu degerlendirilmektedir.

Taguchi metodu kullanilarak gergeklestirilen parametre belirleme ¢alismasinda 2
numarali piston (p2), 4 numarali silindir (s4) , 50 kHz frekans degeri ve ortam sivis1 olarak
da gliseroliin dinamik basing standardinda tekrarlanabilir o6lgiimler agisindan
kullanilabilecek en uygun parametreler oldugu belirlenmistir.

Sistemde li¢ adet lazer interferometre kullanilmistir. Bunun sebebi serbest diisen
kiitlenin pistona ¢arpmasi sirasinda mutlak maksimum ivme degerlerini elde ederken
kiitlenin merkezindeki ivme degeri ile tek lazer interferometre kanalindan elde edilen
ivme degerinin kiitlenin diigme anindaki hafif egilmesi kaynakli farkli olmasidir. Bu
sebeple 120° araliklarla 360°’ye {i¢ adet lazer interferometre yerlestirilmis ve egilmeden
kaynakli 6lglim hatalarint minimize etmek igin her {i¢ kanaldan elde edilen ivme
degerlerinin ortalamasindan mutlak maksimum ivme degerleri tiiretilmistir. 120 derece
araliklarla yerlestirilen lazer interferometrelerle yapilan bu ¢alisma sonucu elde edilen
veriler ve uygulamadaki bu yontemin referans dinamik basin¢ hesabi {izerindeki etkisi
g0z Online alindiginda literatiire katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Sistemde meydana gelen titresimler kaynakli ivme sinyallerindeki giiriltii
faktoriinden dolayr ivme sinyallerine algak geciren filtre uygulanmistir. Algak gegiren
filtrede kullanilan kesme frekans degerini belirleyebilmek icin ayrica caligmalar
gergeklestirilmis ve bu degerin 1500 Hz olabilecegi saptanmustir. 1500 Hz kesme
frekansina sahip algak geciren filtre uygulanmis ivme sinyallerine bakildiginda yarim
siniis formuna benzer bir form goriilmekle beraber ivme sinyallerinde &zellikle tepe
noktalarinda cesitli basing degerlerinde de degisen form bozukluklari goriilmistiir. Bu
form bozukluklarinin referans dinamik basing hesabinda kullanilan ve en etkili parametre
olan mutlak maksimum ivme degeri lizerindeki etkisini gérebilmek i¢in ¢alisma boyunca
gerceklestirilen tiim Olgiimlerde elde edilen ivme sinyallerine ayrica 6. dereceden
baslayarak 2. dereceye kadar polinomsal egri uydurma yontemi kullanilarak diizeltmeler
gerceklestirilmis ve tiim diizeltmeler, diizeltme yapilmamis normal sinyaller ile beraber
karsilastirilarak degerlendirilmistir. 6.derece polinomsal egri uydurma yontemiyle
olusturulan sinyallerden elde edilen ivme verilerinin ortalamalar1 kullanilarak hesaplanan
referans dinamik basin¢g degerlerinin yiizdesel hatalarina c¢izdirilen egilim c¢izgisi
tizerinden bakildiginda egilim ¢izgisinin y ekseninde (% hata) genellikle % +1 araliginda
degistigi gorlilmustiir. Fakat ortalamalara ait egilim ¢izgisi ile kiyaslandiginda y

ekseninde sifira ¢ok az bir bolgede yakimsamustir. 5.derece polinomsal egri uydurma
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yontemiyle elde edilen grafikte hatalarin % -1 ile % +3 arasinda degistigi
gozlemlenmistir. 4.derece polinomsal egri uydurma yontemiyle elde edilen grafikte hata
degerinin % 4’e kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. 3.derece polinomsal egri uydurma yontemiyle
elde edilen grafikte bu deger % 7 ila % 10 arasinda degismistir. 2.derece polinomsal egri
uydurma yontemiyle elde edilen grafikte ise hata degeri % 20’den fazla degerlere
ulagsmistir. Sonuglar gostermistir ki normal sinyal ile elde edilen ortalama ivme verileri
kullanilarak hesaplanan referans dinamik basing degerlerinin hata oranlar1 ¢ok diisiik ve
sifir hataya yakinsadig1 bolge ¢ok genistir. Bu yiizden gerceklestirilen 6l¢giimlerde normal
sinyal lzerinden elde edilen ivme verileriyle calisarak referans dinamik basing
hesaplamak konusunda bir problem goziikmemektedir. Fakat en az normal sinyal kadar
6.derece polinomsal egri uydurma yontemiyle olusturulan sinyallerden elde edilen ivme
verilerinin ortalamalar1 kullanilarak hesaplanan referans dinamik basing degerleri de hata
degerleri goz oniine alindiginda oldukea iyi gériinmektedir. Bu yiizden daha ¢ok bu iki
yontem {izerinde durulmus ve (500-3000) bar araliginda gergeklestirilen dinamik basing
Olclimlerinde normal sinyal ve 6. derece polinomsal egri uydurma yontemi ile elde
edilmis sinyaller kullanilmistir. Olgiimlerde ayrica iki farkli kalibreli dinamik basing
sensorii  (Kistler 6229AK ve Kistler 6213BK) kullanilmistir. Olgiim sonuglar
degerlendirildiginde normal sinyaller kullanilarak elde edilen ivme degerlerinden
hesaplanan referans dinamik basing degerleri, 6. derece polinomsal egri uydurma yontemi
ile elde edilmis sinyallerden daha etkili goriilmektedir. Her ne kadar 500 bar degerinde
bu durum cok iyi anlasilamasa da basing degeri arttikca sonug grafikleri incelendiginde
bu farklilik agik sekilde belli olmaktadir. Bu sekilde caligmalar kapsaminda elde edilen
ivme sinyallerindeki form bozukluklarinin tepe noktasinin belirlenmesi asamasinda bir
problem teskil etmedigi anlagilmigtir ve bu bilgi ayrica literatiire saglayacagi katki
acisindan degerlidir.

Normal sinyaller kullanilarak hesaplanan referans dinamik basing degerlerinin
bulundugu sonug grafikleri incelendiginde ise 3000 bar basing degeri disinda genellikle
tekrarlanabilir dl¢timler alindig1 goriilmektedir. Bu farkliligin da smir deger olan 3000
bar i¢in kiitlenin olabildigince yiiksekten birakilmasi ve diisme aninda ivme sinyallerinde
olusan giiriiltdi, kiitlenin egilmesi kaynakli sinyal bozuklugu ve piston ile silindir
arasindaki diisme aninda kiitlenin eksen kacikligi nedeniyle meydana getirdigi siirtiinme
kaynakli kayiplar olabilecegi degerlendirilmektedir.

Sonuglardan goriildiigii iizere 6zellikle ivme sinyalleri iizerindeki belirsizlikler

referans dinamik basing hesabi iizerinde 6nemli 6lclide etkilidir. Serbest diisen kiitlede
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diisme esnasinda olusan egilmelerin ivme sinyallerinde tepe noktasinda olusturdugu
kaybin, sistemde iic adet lazer interferometre kullanimi ile olabildigince Oniine
gecilmistir. Bu sayede her ii¢ kanaldan da farkli ivme verileri okunsa da bu ii¢ kanaldan
elde edilen mutlak maksimum ivme degerlerinin ortalamasi kullanilarak hesaplanan
referans dinamik basing degerlerinin basarili oldugu goriilmiistiir.

Kistler 6229AK ve Kistler 6213BK dinamik basing sensorleri ile gergeklestirilen
Olctim sonuglar1 degerlendirildiginde 500 bar nominal basing degeri i¢in ortalama % 1,5
degerinde sapma ve % =3 belirsizlik degeri goriilmektedir. 1000 bar icin bu degerler
strastyla % -1 ve % £2,4, 2000 bar i¢in sirastyla % -0,75 ve % +1,7, 3000 bar i¢in sirastyla
% 0,4 ve % +1,7 olmaktadir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen bulgular kullanilarak, 6l¢iim sisteminde
gerceklestirilecek bazi iyilestirmeler ile referans dinamik basing hesabini etkileyen ivme
degerlerinin daha hassas bir sekilde hesaplanabilecegi degerlendirilmektedir. Oyle ki
aliminyum yerine celik malzeme ile daha agir bir kiitle kullanim1 yiiksek basinglara
cikarken kullanilan yiikseklik degerini daha asag1 ¢ekecek ve bu sayede kiitle daha kisa
mesafeden piston {izerine birakilarak titresim ve egilme durumlari minimize
edilebilecektir. Fakat bu durumda daha diisiik basinglari elde etmekte problem
yasanabilecektir. Bu ylizden piston ile serbest diisen kiitle arasinda soniimleyici kauguk
bir malzeme kullanilabilir. Referans dinamik basing hesabi dogrudan ivme degerine bagl
oldugundan ivmedeki bu soniimleme lazer interferometreden Olgiilen ivme degerleri
temel alindig1 ve hesaba katildig1 siirece ihmal edilebilir ve belirsizlik diizeyindedir.

Benzer sekilde kiitlenin serbest diisme sirasindaki egilme miktarim1 azaltmak ve
bundan kaynakli ivme verisi kayiplarinin oniine ge¢mek adina kiitleyi yataklayan
kilavuzlarla arasindaki boslugu azaltarak egilme miktar:1 da azaltilabilir fakat bu durum
yine siirtinme kaynakli kayiplara neden olacaktir. Bu siirtiinme olayi, istenmeyen harici
bir kuvvete neden olsa da ol¢iim sonuglar1 bu durumdan etkilenmeyecektir. Bunun
nedeni, biraz 6nce bahsedildigi gibi referans dinamik basing hesabinin, garpmanin neden
oldugu ivme degisimine gore belirlenmesidir. Dolayisiyla sabit bir ek siirtiinme
kuvvetinin ivmelenmedeki degisimi etkilemeyecegi degerlendirilmektedir ve belirsizlik
dahilindedir.

Dinamik basing Olgiimlerinde test edilecek sensor ile gercgeklestirilecek
calismalarda her bir 61¢iim noktasinda tekrar sayisini artirarak daha hassas sonuglarin elde

edilebilecegi de ayrica degerlendirilmektedir.
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Sonug olarak bu tez ¢alismasi kapsaminda, yiiksek basinglar i¢in dinamik basing
sensorlerinin birincil seviye kalibrasyon ihtiyacinin yurtdisinda gerceklestirilmesinden
kaynakli, gerek stratejik agidan gerekse zaman ve maliyet kaybinin Oniine gececek serbest
diisen kiitle yontemi ile birincil seviye dinamik basing 6l¢tim standardi gelistirilmis ve
TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) Basing Laboratuvari biinyesinde kullanima
sunulmustur. Tez ¢alismasinda verilen bulgular ve oneriler 1518inda sistemde gerekli
tyilestirmeler saglanarak diisiik belirsizlik ile daha diisiik basinglardan daha yiiksek
basing degerlerine ¢ikilabilecegi ongoriilmekle beraber 6zellikle referans dinamik basing
degerinde en 6nemli parametre olan ivme degerlerindeki tepe noktalarinin belirlenmesi

yoniindeki caligmalarin literatiire katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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EKLER

EK-1 500 bar basing degeri 2. 6l¢lim i¢in elde edilen degerler

1,00E+08 1,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00 ms
0,00 2,00 00 0,00 2,00 00
-1,00E+08 -1,00E+08
& -2,00E+08 & -2,00E+08
= =
c_: -3,00E+08 -3,00E+08
§ -4,00E+08 -4,00E+08
-5,00E+08 -5,00E+08 :
N I Sinval — B.derece PolFit
——Normal sinyal — ____. Normal Sinyal
lamaks| = 441,08 m/s? |amaxs| = 440,08 m/s?
Pref = 495,75 bar Pref = 494,65 bar
1,00E+08 1,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00
0,00 2,00 00 0,00
-1,00E+08 -1,00E+08
& -2,00E+08 & -2,00E+08
= =
T‘: -3,00E+08 -3,00E+08
§ -4,00E+08 -4,00E+08
-5,00E+08 -5,00E+08 6.derece PolFit
—Normal Sinyal - ____| Normal Sinyal
lamaks| = 446,28 m/s? [amaks| = 436,36 m/s?
Per  =501,47 bar Pref = 490,56 bar
1,00E+08 1,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00
0,00 2,00 00 0,00
-1,00E+08 -1,00E+08
& -2,00E+08 & -2,00E+08
= =
% -3,00E+08 -3,00E+08
é -4,00E+08 -4,00E+08
-5,00E+08 -5,00E+08 ' ——— 6 derece PolFit
——Normal Sinyal
----- Normal Sinyal
|lamas| = 416,95 m/s? lamaks| = 424,36 m/s?
pref = 469,22 bar pref = 477,37 bar
Ortalama |amaks| Ve pret Ortalama |amaks| Ve prer

|amaks_ort] = 434,77 m/s®>  pref ort = 488,81 bar |amaks_ ort| = 433,6 m/s? Pref ort = 487,53 bar
Kistler 6229AK 475,00 bar Kistler 6213BK 488,00 bar
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EK-2 500 bar basing degeri 2. 6l¢iim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik
hesaplanan referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin yiizdesel gosterimi
(normal sinyal i¢in (iistte), 6.derece polfit igin (altta))

Hata (%)

Hata (%)

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

470

-2,00

-4,00

-6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00

-3,00

470

475 480 485 490

Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

475 480 485 490

Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

chl (6229AK)

ch2 (6229AK)

ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)

% chl (6213BK)

495 ch2 (6213BK)

+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)

495
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EK-3 500 bar basing degeri 3. dl¢iim i¢in elde edilen degerler

Kanal 1

Kanal 2

Kanal 3

1,00E+08
0,00E+00
0,00
-1,00E+08
-2,00E+08

um/s?

-3,00E+08
-4,00E+08

-5,00E+08
———Normal Sinyal

= 443,79 m/s?
= 498,73 bar

|amaks|

p ref

1,00E+08
0,00E+00
0,00 2,00
-1,00E+08

-2,00E+08

pm/s?

-3,00E+08
-4,00E+08

-5,00E+08  — Normal Sinyal

= 448,65 m/s?
=504,08 bar

[@maks|

Pref

1,00E+08

0,00E+00 ms

0,00
-1,00E+08

& -2,00E+08

=

-3,00E+08

2,00

-4,00E+08

-5,00E+08
——Normal Sinyal

= 419,09 m/s?
= 471,57 bar

[amaks|
Pref
Ortalama |amaks| Ve Pref
|amaks_ort] = 437,18 m/s?
Kistler 6229AK

Pref ort = 491,46 bar
478,00 bar

ms

ms

1,00E+08

0,00E+00
0,00

-1,00E+08

ms

& -2,00E+08

3
-3,00E+08
-4,00E+08

-5,00E+08 6.derece PolFit

----- Normal Sinyal

= 452,42 m/s?
= 508,22 bar

|amaks|

pref

1,00E+08
0,00E+00
0,00
-1,00E+08
& -2,00E+08
3.
-3,00E+08
-4,00E+08
-5,00E+08

6.derece PolFit
----- Normal Sinyal

= 447,35 m/s?
=502,64 bar

[@maks|

Pref

1,00E+08

0,00E+00
0,00

-1,00E+08

£ -2,00E+08

=
-3,00E+08
-4,00E+08
-5,00E+08

— 6.derece PolFit
----- Normal Sinyal

= 430,72 m/s?
= 484,36 bar

[amaks|
Pref
Ortalama |amaks| Ve Pref
|amaks_ort| = 443,5 m/s?

Kistler 6213BK

Pref_ort = 498,41 bar
490,00 bar
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EK-4 500 bar basing degeri 3. 6l¢iim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik
hesaplanan referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin yiizdesel gosterimi
(normal sinyal i¢in (iistte), 6.derece polfit igin (altta))

Hata (%0)

Hata (%)

6,00

4,00

2,00

0,00

-2,00

-4,00

-6,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00

475

475

480 485 490

Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

480 485 490

Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

495

495

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)
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EK-5 1000 bar basing degeri 1. 6l¢iim i¢in elde edilen degerler

2,00E+08 2,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00 ms
0,00 2,00 /00 0,00 2,00 00
-2,00E+08 -2,00E+08
£ -400E+08 & -4,00E+08
= =,
c:ﬁ‘ -6,00E+08 -6,00E+08
5 -8,00E+08 -8,00E+08
-1,00E+09 -1,00E+09 :
Normal Sinyal 6.derece F.>0IF|t
----- Normal Sinyal
|amaks| = 928,49 m/52 |amak5| = 949,82 m/32
Pret =1031,66 bar Pref =1055,12 bar
2,00E+08 2,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00 ms
0,00 2,00 /00 0,00 2,00 /00
-2,00E+08 -2,00E+08
& -4,00E+08 & -4,00E+08
3. 3.
T‘: -6,00E+08 -6,00E+08
§ -8,00E+08 -8,00E+08
-1,00E+09 . -1,00E+09 .
Normal Sinyal — 6.derece PolFit
----- Normal Sinyal
|amaks| = 924,88 m/52 Iamaks| = 928,44 m/SZ
Pref =1027,70 bar Pref =1031,61 bar
2,00E+08 2,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00 _ ms
0,00 2,00 ,00 0,00 2,00 00
-2,00E+08 -2,00E+08
& -4,00E+08 & -4,00E+08
= =
T‘*; -6,00E+08 -6,00E+08
§ -8,00E+08 -8,00E+08
-1,00E+09 e NOrmal S|nya| -1,00E+09 —— B.derece PolFit
----- Normal Sinyal
|amaks| = 865,22 m/52 |amaks| = 902,62 m/SZ
Pref = 962,10 bar Pref =1003,21 bar
Ortalama |amaks| Ve pret Ortalama |amaks| Ve Pret

|amaksiort| =906,20 m/s? Pref ort = 1007,15 bar |amaksfort| = 926,96 m/s? Pref ort = 1029,98 bar
Kistler 6229AK 1005,00 bar Kistler 6213BK 1033,00 bar
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EK-6 1000 bar basing degeri 1. 6l¢iim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik
hesaplanan referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin yiizdesel gosterimi
(normal sinyal i¢in (iistte), 6.derece polfit igin (altta))

4,00
2,00
chl (6229AK)
0,00 X
1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035 ch2 (6229AK)
e ch3 (6229AK)
S
< -2,00 ch_ort (6229AK)
T s % chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
-4,00 +ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)
-6,00
4
-8,00
Dinamik basing sensor degeri, p (bar)
6,00
5,00
4,00
3,00 chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
2,00 X
= ch3 (6229AK)
S
s 1,00 ch_ort (6229AK)
T % chl (6213BK)
0.00 h2 (6213BK
1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035 ch2 ( )
-1.00 +ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)
-2,00
-3,00 +
-4,00

Dinamik basing¢ sensor degeri, p (bar)
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EK-7 1000 bar basing degeri 2. 6l¢iim i¢in elde edilen degerler

2,00E+08
0,00E+00
0,00
-2,00E+08
-4,00E+08

pm/s?

-6,00E+08
-8,00E+08

Kanal 1

-1,00E+09
———Normal Sinyal

= 923,03 m/s?
=1025,66 bar

|amaks|

pref

2,00E+08

0,00E+00

0,00 2,00
-2,00E+08

pm/s?

-4,00E+08
-6,00E+08
-8,00E+08

Kanal 2

-1,00E+09

Normal Sinyal

= 919,41 m/s?
=1021,68 bar

[amas|

Pref

2,00E+08
0,00E+00
0,00
-2,00E+08
& -4,00E+08
3.

-6,00E+08

2,00

Kanal 3

-8,00E+08

-1,00E+09
———Normal Sinyal

= 862,78 m/s?
= 959,42 bar

[amas|
Pref
Ortalama |amaks| Ve Pret
|amaks_ort| = 901,74 m/s?
Kistler 6229AK

ms

ms

Pref_ort = 1002,25 bar
1003,00 bar

2,00E+08

0,00E+00
0,00

-2,00E+08

& -4,00E+08

3
-6,00E+08
-8,00E+08

-1,00E+09 :
—— 6.derece PolFit

_____ Normal Sinyal
= 938,17 m/s?
=1042,31 bar

|amaks|

pref

2,00E+08

0,00E+00 ms

0,00 2,00
-2,00E+08

-4,00E+08

pm/s?

-6,00E+08
-8,00E+08
-1,00E+09

6.derece PolFit
----- Normal Sinyal

= 923,67 m/s?
=1026,36 bar

[@maks|

Pref

2,00E+08
0,00E+00 ms
0,00
-2,00E+08

& -4,00E+08

3.

-6,00E+08

\

2,00

-8,00E+08

-1,00E+09
— 6.derece PolFit
----- Normal Sinyal

= 903,74 m/s?
=1004,45 bar

[amaks|
Pref
Ortalama |amaks| Ve Pref
[amaks_ort| = 921,86 m/s?
Kistler 6213BK

Pref ort = 1024,37 bar
1025,00 bar
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EK-8 1000 bar basing degeri 2. 6l¢iim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik
hesaplanan referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin yiizdesel gosterimi

(normal sinyal i¢in (iistte), 6.derece polfit igin (altta))

3,00
2,00
1,00
0,00
1000 1005 1010 1015 1020

-1,00

-2,00

Hata (%0)

-3,00
-4,00
-5,00
-6,00

-7,00
Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

Hata (%0)

0,00
1000 1005 1010 1015 1020

-1,00

-2,00

-3,00
Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

X
1025

1025

1030

1030

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chi (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)
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EK-9 1000 bar basing degeri 3. 6l¢iim i¢in elde edilen degerler

2,00E+08 2,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00 ms
0,00 2,00 /00 0,00 2,00 00
-2,00E+08 -2,00E+08
& -4,00E+08 & -4,00E+08
=1 =
c:ﬁ‘ -6,00E+08 -6,00E+08
5 -8,00E+08 -8,00E+08
-1,00E+09 -1,00E+09 :
Normal Sinyal 6.derece F?oan
----- Normal Sinyal
|amaks| = 927,34 m/52 |amak5| = 950,76 m/32
Pret =1030,40 bar Pref =1056,15 bar
2,00E+08 2,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00 ms
0,00 2,00 /00 0,00 2,00 00
-2,00E+08 -2,00E+08
& -4,00E+08 & -4,00E+08
= =
T‘: -6,00E+08 -6,00E+08
§ -8,00E+08 -8,00E+08
-1,00E+09 Normal Sinyal -1,00E+09 6.derece PolFit
----- Normal Sinyal
|amaks| = 924,31 m/52 Iamaks| = 930,67 m/SZ
Pref =1027,06 bar Pref = 1034,06 bar
2,00E+08 2,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00 ms
0,00 2,00 ,00 0,00 2,00 ,00
-2,00E+08 -2,00E+08
£ -4,00E+08 & -4,00E+08
= =
T‘*; -6,00E+08 -6,00E+08
§ -8,00E+08 -8,00E+08
-1,00E+09 -1,00E+09 .
- Normal Sinyal 6.derece PolFit
----- Normal Sinyal
|amaks| = 866,91 m/52 |amaks| = 904,20 m/SZ
Pref = 963,95 bar Pref =1004,96 bar
Ortalama |amaks| Ve pret Ortalama |amaks| Ve Pret

|amaksiort| =906,18 m/s? Pref ort = 1007,14 bar |amaksfort| = 928,55 m/s? Pref ort = 1031,72 bar
Kistler 6229AK 1005,00 bar Kistler 6213BK 1030,00 bar
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EK-10 1000 bar basing degeri 3. dl¢iim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik
hesaplanan referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin yiizdesel gosterimi

(normal sinyal i¢in (iistte), 6.derece polfit igin (altta))

3,00
2,00
1,00
0,00
1000 1005 1010 1015 1020 1025

-1,00

-2,00

Hata (%0)

-3,00
-4,00
-5,00
-6,00

-7,00
Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

Hata (%0)

1,00

0,00
1000 1005 1010 1015 1020 1025

-1,00

-2,00

-3,00
Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

X
1030

1030

1035

1035

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chi (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)



EK-11 2000 bar basing degeri 1. 6l¢iim i¢in elde edilen degerler

5,00E+08

0,00E+00
0,00
o, -5,00E+08
E
3

-1,00E+09

-1,50E+09

Kanal 1

-2,00E+09

|amaks|

Pref = 2026,08 bar

5,00E+08

0,00E+00
0,00
«, -5,00E+08
E
=

-1,00E+09

-1,50E+09

Kanal 2

-2,00E+09

=1832,91 m/s?

ms

2,00

Normal Sinyal

ms
2,00

———Normal Sinyal

[amas|

Pref =2005,11 bar

5,00E+08

0,00E+00
0,00
«, -5,00E+08
E
3.

-1,00E+09

-1,50E+09

Kanal 3

-2,00E+09

=1813,83 m/s?

ms
2,00

- Normal Sinyal

= 1734,28 m/s?
=1917,64 bar

[amas|
Pref
Ortalama |amaks| Ve Pret
|amaks_ort| =1793,67 m/s?
Kistler 6229AK

Pref_ort = 1982,94 bar
1990,00 bar

5,00E+08

0,00E+00
0,00
-5,00E+08

N(I)
£
S -1,00E+09
-1,50E+09

-2,00E+09

|amaks|

Pref = 2120,66 bar

5,00E+08
0,00E+00

0,00
-5,00E+08

pm/s?

-1,00E+09
-1,50E+09

-2,00E+09

[@maks|

Pref =2081,78 bar

5,00E+08

0,00E+00 S

0,00
-5,00E+08

k2
£
a3

-1,00E+09

-1,50E+09

=1918,92 m/s?

=1883,57 m/s?

133

ms
2,00

6.derece PolFit

- Normal Sinyal

ms
2,00

6.derece PolFit
Normal Sinyal

ms
2,00

-2,00E+09 - — 6.derece PolFit

=1778,00 m/s?
=1965,70 bar

[amaks|
Pref
Ortalama |amaks| Ve Pref
|amaks_ort| =1860,16 m/s?
Kistler 6213BK

Normal Sinyal

Pref_ort = 2056,05 bar
2015,00 bar
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EK-12 2000 bar basing degeri 1. dl¢iim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik
hesaplanan referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin yiizdesel gosterimi

(normal sinyal i¢in (iistte), 6.derece polfit igin (altta))

3,00
2,00
1,00

0,00

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

-1,00

Hata (%0)

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

-6,00
Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

Hata (%)

2,00

1,00

0,00

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

-1,00
-2,00

-3,00
Dinamik basing¢ sensor degeri, p (bar)

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% ch1 (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)
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EK-13 2000 bar basing degeri 2. 6l¢iim i¢in elde edilen degerler

5,00E+08 5,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00 ms
0,00 2,00 ,00 0,00 2,00 ,00
~, -5,00E+08 «, -5,00E+08
g E
- = -1,00E+09 = -1,00E+09
<
= -1,50E+09 -1,50E+09
N4
-2,00E+09 . -2,00E+09 ' ____ ;
——— Normal Sinyal 6.derece EoIFlt
----- Normal Sinyal
[amaks] = 1848,42 m/s? [amaks] = 1907,33 m/s?
Per  =2043,13 bar Pref =2107,90 bar
5,00E+08 5,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00
0,00 2,00 00 0,00 200 ™S 400
~, -5,00E+08 «, -5,00E+08
g E
~ = -1,00E+09 = -1,00E+09
©
= -1,50E+09 -1,50E+09
N4
-2,00E+09 i -2,00E+09 ' ——— 6 derece PolFit
———Normal Sinyal  ____. Normal Sinyal
|amak5| = 1799,87 m/SZ |amak5| = 1889,67 m/SZ
Pref =1989,76 bar Pref = 2088,49 bhar
5,00E+08 5,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00 S ms
0,00 2,00 ,00 0,00 2,00 ,00
o, -5,00E+08 «, -5,00E+08
g E
™ =- -1,00E+09 =. -1,00E+09
©
= -1,50E+09 -1,50E+09
4
-2,00E -2,00E .
00E+09 Normal Sinyal 00E+09 6.derece PolFit
----- Normal Sinyal
Iamaksl = 1720,44 m/s2 |amaks| = 1777,83 m/S2
Pref =1902,42 bar Pref =1965,53 bar
Ortalama |amaks| Ve Pret Ortalama |amaks| Ve Pret

|amaks_ort| =1789,59 m/s? Pref_ort = 1978,44 bar |amaks_ort| =1858,27 m/s? Pref_ort = 2053,97 bar
Kistler 6229AK 1990,00 bar Kistler 6213BK 2015,00 bar
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EK-14 2000 bar basing degeri 2. dl¢iim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik
hesaplanan referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin yiizdesel gosterimi

(normal sinyal i¢in (iistte), 6.derece polfit igin (altta))

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

-5,00
-6,00

-7,00
Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Hata (%)

1,00

0,00
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

-1,00

-2,00

-3,00
Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

2015

2015

2020

2020

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)
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EK-15 2000 bar basing degeri 3. 6l¢iim i¢in elde edilen degerler

5,00E+08 5,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00 ms
0,00 2,00 ,00 0,00 ,00
«, -5,00E+08 «, -5,00E+08
E E
- = -1,00E+09 = -1,00E+09
©
S -1,50E+09 -1,50E+09
N4
-2,00E+09 -2,00E+09 :
Normal Sinyal 6.derece F.)OIF”
----- Normal Sinyal
[Amaks] = 1872,40 m/s? [amaks] = 1915,96 m/s?
pref = 2069,51 bal’ pref = 2117,39 bal’
5,00E+08 5,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00 ms
0,00 2,00 ,00 0,00 2,00 ,00
«~, -5,00E+08 «~, -5,00E+08
E E
~ = -1,00E+09 = -1,00E+09
©
= -1,50E+09 -1,50E+09
N4 R
-2,00E+09 I Sinval -2,00E+09 ' ——— 6.derece PolFit
Normal Sinyal - ____. Normal Sinyal
|amak5| = 1819,71 m/52 |amak5| = 1884,61 m/SZ
Pret =2011,57 bar Pref =2082,93 bar
5,00E+08 5,00E+08
0,00E+00 ms 0,00E+00
0,00 2,00 00
«~, -5,00E+08 «~, -5,00E+08
E E
™ = -1,00E+09 = -1,00E+09
©
S -1,50E+09 -1,50E+09
N4
-2,00E+09 N | Sinval -2,00E+09 —— 6.derece PolFit
ormal swyal - eeeen Normal Sinyal
|amaks| = 1731,12 m/32 |amaks| = 1782,18 m/SZ
Pret =1914,16 bar Pref =1970,30 bar
Ortalama |amaks| Ve pret Ortalama |amaks| Ve Pret

|amaks_ort| =1807,74 m/s?  pref ort = 1998,41 bar |amaks_ort| =1860,92 M/s?>  pret ort = 2056,88 bar
Kistler 6229AK 1990,00 bar Kistler 6213BK 2015,00 bar
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EK-16 2000 bar basing degeri 3. dl¢iim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik
hesaplanan referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin yiizdesel gosterimi
(normal sinyal i¢in (iistte), 6.derece polfit igin (altta))

Hata (%)

Hata (%)

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
1980
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00

-6,00

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
1980
-1,00

-2,00

-3,00

1985

1985

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 ch_ort (6229AK)
3 %chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)

Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
- ch_ort (6229AK)
% chl (6213BK)
ch2 (6213BK)

+ch3 (6213BK)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020  =ch_ort (6213BK)

Dinamik basing sensor degeri, p (bar)
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EK-17 3000 bar basing degeri 1. 6l¢iim i¢in elde edilen degerler

5,00E+08
0,00E+00
5,00E+08%:00
~1,00E+09
-1,50E+09
-2,00E+09
-2,50E+09
-3,00E+09

pum/s?

Kanal 1

2,00

——Normal Sinyal

=2686,91 m/s?
= 2965,06 bar

|amaks|

pref

5,00E+08

0,00E+00
-5,00E+08%:00
~1,00E+09
~1,50E+09
-2,00E+09
-2,50E+09
-3,00E+09

pm/s?

Kanal 2

=2792,34 m/s?
=3080,98 bar

|amaks|

pref

5,00E+08
0,00E+00
-5,00E+08%:00
-1,00E+09
-1,50E+09
-2,00E+09
-2,50E+09
-3,00E+09

pm/s?

Kanal 3

= 2656,10 m/s?
=2931,19 bar

[amas|
Pref
Ortalama |amaks| Ve Pret
|amaks_ort| =2711,78 m/s?
Kistler 6229AK

2,00

Normal Sinyal

Normal Sinyal

ms

ms

ms

Pref_ort = 2992,41 bar
2985,00 bar

5,00E+08

0,00E+00
-5,00e-+08000
-1,00E+09
-1,50E+09
-2,00E+09
-2,50E+09
-3,00E+09

o
»n

E
=5

6.derece PolFit
----- Normal Sinyal

= 2925,59 m/s?
=3227,50 bar

|amaks|

pref

5,00E+08
0,00E+00
-5,00E+080:00
-1,00E+09
-1,50E+09
-2,00E+09
-2,50E+09
-3,00E+09

R%
E
3.

—— 6.derece PolFit
----- Normal Sinyal

= 2895,65 m/s?
=3194,57 bar

|amaks|

pref

5,00E+08
0,00E+00
-5,00E+080/00
-1,00E+09
-1,50E+09
-2,00E+09
-2,50E+09
-3,00E+09

R2
E
3.

6.derece PolFit
----- Normal Sinyal

=2771,13 m/s?
= 3057,67 bar

[amaks|
Pref
Ortalama |amaks| Ve Pref
[amaks_ort| =2864,12 m/s?
Kistler 6213BK

Pref ort = 3159,91 bar
3020,00 bar
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EK-18 3000 bar basing degeri 1. dl¢iim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik
hesaplanan referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin yiizdesel gosterimi
(normal sinyal i¢in (iistte), 6.derece polfit igin (altta))

Hata (%)

Hata (%)

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
2950

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
2950

2960

2960

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)

2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030
X

Dinamik basing sensor degeri p (bar)

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ +ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)

2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030
Dinamik basing sensor degeri p (bar)
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EK-19 3000 bar basing degeri 2. 6l¢iim i¢in elde edilen degerler

Kanal 1

Kanal 2

Kanal 3

5,00E+08
0,00E+00
5,00E+08%:00
~1,00E+09
-1,50E+09
-2,00E+09
-2,50E+09
-3,00E+09

ms
2,00

pum/s?

Normal Sinyal

=2767,15 m/s?
=3053,62 bar

|amaks|

pref

5,00E+08

0,00E+00
-5,00E+08%:00
~1,00E+09
~1,50E+09
-2,00E+09
-2,50E+09
-3,00E+09

ms

pm/s?

———Normal Sinyal

= 2898,73 m/s?
=3197,96 bar

|amaks|

pref

5,00E+08
0,00E+00

-5,00E+082:00 00
-1,00E+09
-1,50E+09
-2,00E+09
-2,50E+09
-3,00E+09

ms
4,00

pm/s?

- Normal Sinyal

=2739,53 m/s?
= 3022,93 bar

[amas|
Pref
Ortalama |amaks| Ve Pret
|amaks_ort| =2801,90 m/s?
Kistler 6229AK

Pref_ort = 3091,50 bar
3015,00 bar

5,00E+08
0,00E+00
-5,00e-+08000
-1,00E+09
-1,50E+09
-2,00E+09
-2,50E+09
-3,00E+09

o
»n

E
=5

<

— 6.derece PolFit
----- Normal Sinyal

=2911,49 m/s?
=3212,00 bar

|amaks|

pref

5,00E+08

0,00E+00
-5,00E+080:00
-1,00E+09
-1,50E+09
-2,00E+09
-2,50E+09
-3,00E+09

R%
E
3.

— 6.derece PolFit
----- Normal Sinyal

= 2862,94 m/s?
= 3158,61 bar

|amaks|

pref

5,00E+08
0,00E+00
-5,00E+080/00
-1,00E+09
-1,50E+09
-2,00E+09
-2,50E+09
-3,00E+09

R2
E
3.

—— 6.derece PolFit
----- Normal Sinyal

=2764,09 m/s?
= 3049,93 bar

[amaks|
Pref
Ortalama |amaks| Ve Pref
[amaks_ort| =2846,17 m/s?
Kistler 6213BK

Pref ort = 3140,18 bar
3030,00 bar
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EK-20 3000 bar basing degeri 2. dl¢iim i¢in dinamik basing sensor degerlerine karsilik
hesaplanan referans dinamik basing degerlerine ait sapmalarin yiizdesel gosterimi
(normal sinyal i¢in (iistte), 6.derece polfit igin (altta))

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

Hata (%)

2,00

1,00

0,00
3000

-1,00

7,00

6,00

5,00

4,00

Hata (%)

3,00

2,00

1,00

0,00
3000

3005

3005

X
3010 3015 3020 3025 3080
Dinamik basing sensor degeri, p (bar)
X
+
3010 3015 3020 3025 3030

Dinamik basing sensor degeri, p (bar)

3035

3035

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)

chl (6229AK)
ch2 (6229AK)
ch3 (6229AK)
ch_ort (6229AK)
% chl (6213BK)
ch2 (6213BK)
+ch3 (6213BK)
=ch_ort (6213BK)
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EK-21 (500-3000) bar 6l¢iim araligi genel sonuglari (Kistler 6229AK ile (iistte), Kistler
6213BK ile (altta))

Hesaplanan Referans

Olciim Dinamik Basing Dinamik Basing Farki Degerleri Kistler
Noktas1 SR Degerleri
NO. Normal 6.derece Normal 6.derece Normal 6.derece  6229AK
bar bar bar bar bar % % bar
494,56 491,35 14,56 11,35 3,03 2,37 480,0
500 488,81 487,53 13,81 12,53 2,91 2,64 475,0
491,46 498,41 13,46 20,41 2,82 4,27 478,0
ort 491,61 492,43 13,94 14,76 2,92 3,09 477,67
1007,15 = 1029,98 2,15 24,98 0,21 2,49 1005,0
1000 1002,25  1024,37 -0,75 21,37 -0,07 2,13 1003,0
1007,14  1031,72 2,14 26,72 0,21 2,66 1005,0
ort 100551  1028,69 1,18 24,36 0,12 2,43 1004,33
1982,94  2056,05 -7,06 66,05 -0,35 3,32 1990,0
oo 1978,44  2053,97 -11,56 63,97 -0,58 3,21 1990,0
1998,41  2056,88 8,41 66,88 0,42 3,36 1990,0
ort 1986,60  2055,63 -3,40 65,63 -0,17 3,30 1990,00
2992,41  3159,91 7,41 174,91 0,25 5,86 2985,0
3000 3091,50  3140,18 76,50 125,18 2,54 4,15 3015,0
3009,90  2938,41 -20,10 -91,59 -0,66 -3,02 3030,0
ort 3031,27  3079,50 21,27 69,50 0,71 2,33 3010,00

Hesaplanan Referans

(")lcijm Dinamik Basing Dinamik Basin¢ Farki Degerleri Kistler
Noktas1 SR Degerleri
NO. Normal 6.derece Normal 6.derece Normal 6.derece = 6213BK
bar bar bar bar bar % % bar
494,56 491,35 1,56 -1,65 0,32 -0,33 493,0
500 488,81 487,53 0,81 -0,47 0,17 -0,10 488,0
491,46 498,41 1,46 8,41 0,30 1,72 490,0
ort 491,61 492,43 1,28 2,10 0,26 0,43 490,33
1007,15 = 1029,98 -25,85 -3,02 -2,50 -0,29 1033,0
1000 1002,25  1024,37 -22,75 -0,63 -2,22 -0,06 1025,0
1007,14  1031,72 -22,86 1,72 -2,22 0,17 1030,0
ort 100551  1028,69 -23,82 -0,64 -2,31 -0,06 1029,33
1982,94  2056,05 -32,06 41,05 -1,59 2,04 2015,0
2000 1978,44  2053,97 -36,56 38,97 -1,81 1,93 2015,0
1998,41  2056,88 -16,59 41,88 -0,82 2,08 2015,0
ort 1986,60  2055,63 -28,40 40,63 -1,41 2,02 2015,00
299241 315991 -27,59 139,91 -0,91 4,63 3020,0
3000 3091,50  3140,18 61,50 110,18 2,03 3,64 3030,0
3009,90 293841 -20,10 -91,59 -0,66 -3,02 3030,0

ort 3031,27  3079,50 -27,59 139,91 -0,91 4,63 3026,67
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EK-22 Olgiimlerde elde edilen ortalama dinamik basing degerleri ve hesaplanan ortalama
referans dinamik basing degerleri farklarmin ylizdesel gosterimi (normal sinyal i¢in)
(Kistler 6229AK (iistte), Kistler 6213BK (altta))

3010,00 0,71 0,12 1004,33

-0,17

1990,00

490,33
0,50

0,26

3026,67 -2,31 1029,33

0,15

-1,41

2015,00



