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Analitik yontemlerin kullantlamadign ve emniyet kavramimin 8n plana giktigs
miithendislik yaprlarinda, deneysel yontemlere bagvurulur. Deneylerin temelini ise, fiziksel
biiyiikliiklerin 6lgtilmesi tegkil eder. Makina miihendisligi sahasmda, kolayca 6l¢iilebilmesi
gereken biiyiikliiklerin en Gnemlilerinden birisi de kuvvetdir. Kuvvetin élgiilebilmesi

bazen ¢ok kolayhkla yapilabilmesine ragmen, bazen de biiylik ¢abalart gerektirir,
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Bu zorluk bithassa, yapi i¢inde bulunan bir elemanda tesekkiil eden i¢ kuvvetlerin
lciilmesinde agirligim hissettirir. I¢ kuvvetlerin  lgiilmesinde daha onceleri
ekstansometrelerden yararlamimaktaydi. Giiniimiizde ise strain gage'ler, kuvvet

dlgililmesinde genig bir kullanmim alamt bulmuglardr.

Bu ¢aligmada, normal ve kesme kuvvetlerinin dlgtilebilmesi igin bir dinamometre
tasarlannugtir. Tasarim safhasmda, strain gage tekniginin esaslan etlid edilmistir.
Dinamometre imél edilerek kalibrasyon denklemleri ¢ikarlmigtir.  Bu kalibrasyon
denklemleri yardimiyla da, normal ve kesme kuvvetlerinin degerleri hesaplannmigtir.
Deneyler, S.U. Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu'nun Ingaat Boliimii Laboratuvarinda

bulunan strain gage cihazi ile yapilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Kuvvet dlgiimii, dinamometre, strain gage.
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Experimental methods are used when analytical methods are not available
to analyse the engineering structures for which safety factor is essential. The basis
of any experiment is measurement of physical properties. In mechanical engineering.
force is one of the most important property which should be measured casily. Although
force is usually measured by simple methods, for some cases great efforts may be
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required. The difficulty arises especially in measuring of internal forces developed
in structural elements. Extensometers were widely used for internal force measurement,

but recently strain gages have found a great field of application.

In the present work, a dynamometer is designed to measure normal and shear
forces. The fundamentals of strain gage technique were analysed in the design phase.
The dynamometer was manufactured and the calibration equations were obtained.
Normal and shear forces were evaluated by using the calibration equations obtained.
The experiments were performed by the strain indicators present in the Laboratories

of Buildings Department of Technical Sciences College of Selguk University.

KEY WORDS : Force measurement, dynamometer, strain gage.
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanifilmasi

Miihendislik problemlerinin ¢&ziimiinde, hesap ve deney metodlan olmak
tizere iki imkén mevcuttur. Miihendislik hesaplarnin yapilamadigi veya ¢ok zaman
alacagt durumlarla, emniyet kavramimn 6n plana ¢iktig1 durumlarda deneye (5lgmeye)
bagvurulur. Ayrica bir problem hesap yontemiyle ¢oziilmiigse, yapilan basitlegtirici

kabullerin dogruluk derecesi deneylerle kontrol edilebilir.

Olgme, miihendislik aragtirma ve geligtirme programlartnin 6nemli bir safhastm
olugturur. Elektronik 6lgme aletlerinin geligtirilerek, g¢esitli miihendislik dallarinda
kullanilmaya baglanmasiyla, daha dogru ve hassas Olgme degerleri elde edil-

mektedir.

Makina ve ingaat miihendisligindeki mekanik derslerinde, kuvvet ve moment
kavramlarmdan bahsedilir. Bu kavramlar, hayali bir biiyiikliik olmayip &lgiilebilirler.
Normal ve kesme kuvvetleri, sadece kati cisimlerin mekaniginde rastlanmlan biiyiikliikler
degildir. Bagka miihendislik sahalarinda; meseld akigkanlar mekaniginde, akigkann
boru cidarina uyguladi stirtiinme kuvvetleri, kesme kuvveti ve boru cidarina uygulanan
bastng kuvvetleri de, normal kuvvet olarak algilanabilir. Bu caligma, gesitli mithendislik
sahalarinda ortaya ¢tkan bu tip kuvvetlerin biiyiiklitklerinin bilinmek istenmesi durumunda,
nasil dlgiilebilecegini ve dlgme sirasinda ortaya gikabilecek giiglitkleri aragttrmak amaciyla
yapilmgtir.

Miihendisligin deneysel kuvvet analizinde, yakin zamana kadar en onemli
problemlerden birisi, bir 8lgii aleti kullanarak makina pargalarina uygulanan yiikten
dolay, parga iizerinde meydana gelen birim uzamalan' 8lgebilmekti. Bu amagla, gesitli

sekillerdeki ekstansometreler (imekanik, pndmatik, optik vb.) kullanilds. Fakat bunlar,

1) Ingilizce'deki strain kelimesinin kargthg1 olarak birim uzama ifadesi kullanilmigtar.



biiyiik hacimli olduklaridan kiigiik alanlarda uygulanamiyorlardi. Elektrik direncindeki
degisikligi esas alan strain gage'lerin bulunmasindan sonra, birim uzama degeri ¢ok

daha kolay tespit edilebilmektedir.

Mekanikte bahsedilen kavramlar, her ne kadar mantifa hitap ediyorsa da
ogrencinin bu kavramlar deneylerle gézlemesi 6grenmeyi gabuklagtiracaktir. Bu ¢aligmanin
neticesinde mekanik laboratuvart i¢in, kuvvet §lgme konusunda bir deney seti kazaniimast

da hedeflenmigtir.

1.2. Literatiir Aragtirmasi

Bu aragtirmaya, [1]' deki caligmadan esinlenerek baglanmigtir. [1]'in konusu
Ozet olarak goyledir: Tahil silolarinda depolanan taneli malzemenin bogaltilmasi, silonun
tabanina yerlegtirilmig bir tahliye boliimiiyle yapilir. Tahliye boliimii ve silonun en
iyi dizaynini yapabilmek igin, silo tabaninda ve duvarinda olusan gerilmelerin bilinmesine
ihtiyag vardir. Bu gerilmeler, strain gage prensibiyle ¢aligan bir gerilme Slgme hiicresi

ile deneysel olarak bulunur.

Bir gerilme 6lgme hiicresinin, sonlu elemanlar yontemiyle optimum dizayninin
nastl yapilabilecegi,[2]' de genel olarak anlatilmaktadir. Braunschweig Teknik Universitesi
tarafindan yiiriitiilen bu galigmada, hazir paket program kullantimigtir.

Bu ¢aligma igin, kuvvet ve gerilme Slgmelerini inceleyen temel yayinlar etiid
edilmigtir. Bunlar {3, 4, 5, 6,7] numaral kaynaklardir. Bu kaynaklarda, endiistriyel
alet bilgisi; transducer esaslari; temel elektrik teorisi; uzunluk,basing, sicaklik, yer-
degistirme, kuvvet, akig, tork, seviye ve titregim vlgmeleri gibi konulardan bah-
sedilmektedir.

Dinamometrenin strain gage prensibi ile yapilmasina karar verildikten sonra

[3, 4, 5,6,7] numarali kaynaklara ek olarak, strain gage tekniini detayl olarak inceleyen



[8. 9. 10,11] numarali kaynaklar etid edilmistir, ﬁtl kaynaklarda temel yiikleme

durumlarmin sl¢tilmesi. Wheatstone koprii devresinin uygulamalart anlatiimaktadir.
Kaynak aragtirmasi sirasmda iki adet Tiirk¢e yayma rastlamlmigtir. Bunlar
[12, 13]" tiir. | 12]'de, strain gage'lerin genel uygulamasindan bahsedilmektedir. | 13]'de
ise. bir tekniker goziiyle strain gage teknigi antatihmigtir,
Dinamometrenin  dizaymnda, {14.15.16.17] numarah kaynaklardan ya-

rarlamimistir.

Deneyler,baglangicta S.U.Miih.Mim.Fakiiltesi Makina Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarinda bulunan strain gage cihazr ile yapilnug ve cihazm  katalogundan
yararlanthmistic [18].  Ancak cihazm, zaman zaman aym yiik altinda aynt uzama
degerlerini gostermemesi tizevine, S.U. Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulumun ingaat
Boliimii Laboratuvarmda bulunan strain gage cihazr ve katologu kullanmImugtir [19].
Ayrica 1991 Kasim ayinda, Ankara ODTU ‘de Amerikan Measurements Group firmast
tarafindan diizenlenen, Strain Gage Olgiimleri f¢in Modern Yintemler konulu seminerde
dagrulan tcknik  notlar ve kataloglardan, strain gage seciminde  yararlantimigtir

[20].



2. KUVVET OLCULMESI

2.1. Kuvvet Olciilmesindeki Temel Metodlar

Bilinmeyen bir kuvvet, asagidaki yontemlerden birisiyle ol¢iilebilir:

1- Bilinmeyen kuvvetin, bilinen bir agirlik kuvvetiyle ya dogrudan ya da
kaldirag sistemiyle dengelenmesiyle.

2- Cisme bilinmeyen kuvvetin uygulanmasi durumunda, kiitlesi bilinen cismin
ivmesinin Slglilmesiyle.

3- Bilinmeyen kuvvetin, bir miknatis ve bobinde olusturutacak manyetik kuvvetle
dengelenmesiyle.

4- Kuvveti-hidrolik basinca doniigtiiriip. bu basincin 6l¢iilmesiyle.

5- Kuvveti elastik bir elemana vygulayip, bu elastik elemanda olugan de-
formasyonun dl¢iilmesiyle.

Birinci yénteme analitik terazi , sarkag terazi ve baskiil terazi 6rmek olarak
verilebilir:

a) Analitik Terazi: En basit kuvvet 8lgme sistemi, esit kollu analitik terazidir
(Sekil 2.1.a). Bu terazi, momentlerin kargilagtiriimast prensibine gore ¢aligir. Bilinmeyen

kuvvet F'nin meydana getirdigi moment, bilinen kiitlenin olugturdugu momentle

kargtlagtirihir. Sifir denge konumu saglandigs zaman, iki kuvvet birbirine esittir. Kol
vzunluklart da aynidir.

Terazinin hassas calisabilmesi, gok dikkatli tasarlanmasina ve kullaniimasina
baghdir. Terazinin hassas kullanilabilmesi igin, mafsaln agirhk merkezinden kagikligy,

en fazla milimetrenin yiizde birleri mertebesinde olabilir 14,5,7,13].

b) Sarkag Terazi: Kuvvet dlglimiinde, momentlerin kargilagtirimas prensibine

gore caligir (Sekil 2.1.b). Bilinmeyen kuvvet F, dogrudan veya galigma sintrlarim



genigletmek icin,baskiil terazisindeki kaldirag sistemiyle uygulamr (Sekil 2.1.¢). Kuvvetin
uygulanmasiyla daire pargasi, A noktast etrafinda doner ve kargr agirliklar digan
dogru hareket ederler. Dengeleme ¢ubugu bu durumda hareket eder. Bilinmeyen kuvvetin
meydana getirdigi moment ise, sabit kiitlenin olusturdugu moment ile dengelenir.

Dengeleme ¢ubugunun hareketi pinyon digli ile gistergeye iletilir [4,5].

Destekleme
Seriti
/
Mafsal A Daire
D Parcasi
A A
Dengeleme |
Cubugu Y, Kargt
e F \ Agirbk
Sabit Kitle 7
Pirdss F Celik Serit
. inyon
Gosterge Disi
a- Analitik Terazi b- Sarkag Terazi
Gssterge

@
? \ Dengeleme Aguligh

Kirig

Basktil
Sabit Ktitle

@ a - J
L“—b'—i—d}

c- Baskiil Terazi

Sekil 2.1 Terazi Cegsitleri
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c¢) Baskiil Terazi: Biiyiik agirliklarin dlgiimiinde kullamlan bu terazi, kaldirag
sistemine gore ¢alisir (Sekil 2.1.c). Kirig, kalibre edilen &lgek boyunca dengeleme
agurlikln kaldirag kolunu ayarfamakla ve sabit kiitlelerin uygun birlegimleriyle sifir
konumuna getirilir. Eger a/b = c/d ise gostergeden okunan deger. baskiildeki Fnin

konumundan bagimsszdir. Ticari amagla kullanilan teraziler bu 6zelligi saglar|4, 5.

{kinci yontemdeki ivme yardimiyla kuvvet lgiilmesi, sintrls bir uygulanirliga
sahiptir. Zira dlgiilen kuvvet bileske kuvvettir. Cisme birden fazla kuvvet etki etmesi

durumunda, kuvvetlerin biiyiikliikleri ayirt edilemez (Sekil 2.2), [5,7].

Ugtincii yontemde bahsedilen elektromanyetik terazi, sabit kiitlenin agirh
ve bilinmeyen F kuvveti arasidaki farkt dengelemek i¢in, konum dedektorii, kuvvetlendirici
ve donen bir bobin ihtiva eder. Bu terazinin boyutu kiiciiktiir ve vzaktan kumanda

edilebilir (Sekil 2.3), [5,7].

Dordiincii yontemde, kuvvetin hidrolik basinca doniistiiriildiigii. i¢i tamamen
akigkanla dolu hidrolik yiik hiicreleri kullanihr. Yiik uygulanmast sonucunda artan

basing, hassas cihazlardan okunur. Hidrolik yiik hiicrelerinin gok rijit olmast gerekir
(Sekil 2.4), 14,5,7,13].

Besinci yontem, statik ve dinamik kuvvetlerin lgiilmesinde kullanilir. Bu
amacla kullamlan dinamometreler temel olarak, uygulanan elastik elemanin geometrik
sekli ve burada ortaya gikan yerdegistirmeyi dlgen transducer ile ayirt edilirler. Olgiilecek
deformasyonlar biiyiikse ilave bir transducer kullaniimayabilir. Bu durumda, sadece
yerdegistirme miktarinin  lgiilmesi ve buna tekabiil eden kuvvetin kalibrasyon
cetvellerinden alinmass yeterlidir. Ancak deformasyonlarm kiigiik olmast, strain gage

kullaniimasimi gerekli kilar (Sekil 2.5), [4,5,7].

lvmeslcer
T

-
F 777/,
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/7.
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Bu ¢alismada beginci yontem kullanilmigtir. Buna sebep, yukanda agiklanan
yontemlerin hepsinin de belirli bir bilgi ve tecriibe birikimini gerektirmesindendir.
Halbuki iiniversitemiz laboratuvarlarinda strain gage cihazi mevcut olup, uzmanlagmanin

bu sahada olmasi diigiiniilmiigtiir.

Bir transducer’ 1in bir 6lgme sistemine baglanmastyla, Slgme sistemi fonksiyonunu
hemen yerine getirmez. Olgme sisteminin hangi kisimlardan tegekkiil etmesi gerektigi

asagida anlatilmigtir.

2.2. Genel Bir Olgme Sisteminin Yapisi

Bir 6lgme sistemi, 6l¢iim yapmak ve sonucu kaydetmek i¢in birlikte kullanilan
cesitli pargalardan olugur. Sekil 2.6'da gdsterilen genel bir dlgme sistemi, baghca iig
kisma boliinebilir [2,4,5,8] :

1) Transducer: Sinyal cevirici olarak da adlandinlir. Bu eleman, sicaklik,
basing, ivme, hiz, tork, kuvvet ve yerdegistirme gibi fiziksel bir bilytikligii algilayarak,

elektriksel bir doniisiimle, 6lgii degeriyle orantih bir sinyale gevirir.

2) Diizenleyici Kisim: Transducer'in gikig sinyali , baglant kablosu yardimtyla
kayit cihazina veya gostergeye iletilir. Cikig sinyali, parazit (istenilmeyen sinyal) gibi
cesitli faktorlerden etkilenir ve bunun sonucunda sinyal zayiflar. Transducer ile kayit
cihazt veya transducer ile gisterge arasinda sinyalin diizenlenmesi gerekir. Alinan
sinyal asagidaki cesitli diizenleme gekilleriyle daha kullanigh bir hale getirilir:

a- Kuvvetlendirme (Amplifikasyon) : Kiigiik ¢ikig gerilimleri veya akimlan
amplifikatdriin girigine baglanir. Amplifikatorde, kayit veya gosterme amactyla daha
kullanigh olan kuvvetlendirilmis gikig sinyali elde edilir, Amplifikatdr, 6lgme sisteminin
toplam hassasiyetini artirr.

b- Siizme (Filtreleme): Filtreleme, sistem igindeki diger elemanlarda toplanan

parazitleri azaltmak veya tamamen yok etmek igin yapilr.



Gésterge

®

Transducer

> T

Amplifikator
Stizme Kayit
Ayarlama Cihaz

Sekil 2.6 Genel Bir Olgme Sisteminin Yapist

¢- Ayarlama (Modiilasyon) : Sinyal iletim devresinin uzun oldugu yerde kullantlr.
Modiilasyon, sinyal iletim devresindeki parazit ve zayiflama etkisini azaltir. Ayrica

birden fazla sinyal iletilmesini saglar.

3) Degerlendirme Kism : Olgiilen fiziksel biiyiikliigiin kaydedilmesi.kontrol

cihazina verilmesi, gostergeden okunmasi i¢in gerckli teghizat ihtiva eder.

2.3. Elektrik Transducer Elemanlar:

Elektrik transducer elemanlart genelde mekanik yerdegistirmeyi , gerilim
veya akima doniigtiiriirler. Elektrik transducer elemantars, gerilim veya akim degisikligiyle
sonuglanan direng, kapasitans ve endiiktans gibi bazs elektrik parametrelerindeki degismeyi
meydana getirirler. Bu amagla, en gok degisken diren¢ ve depigken endiiktans tipi
isletme gekilleri kullamhr. Ayrica kapasitif, piezoclektrik , fotoelektrik ve fotokondiiktif
tipi igletme sekilleri vardir 4,5]. Fakat, bunlarin kullantm sinirhidir ve genellikle
dzel amach uygulamalarda kullanihr. Genel bir Slgme sisteminde,elektrik transducer

elemanlartnin kullanilmast gu avantajlart saglar:
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a) Elektrik transducer elemanlan hassas ve kiiciiktiirler. Mekanik transducer
elemanlarina gire,daha hizlt tepki ve daha dogru sonug verirler. Bunun nedeni kismen
elektronik devrelerin hassaslifindan, kismen de gerekli elektriksel tepkiyi elde etmek

icin, ¢ok kii¢iik mekanik hareketlerin yeterli olmasindandir.
b)Sinyal kuvvetlendirme veya zayiflatma kolayca yapilabilir.
c) Uzak mesafeden Olgiilen degeri gisterme veya kaydetme miimkiindiir.
d) Kontrol i¢in yeterli giigte bir ¢ikig sinyali elde edilebilir.
e) Kiitle-atalet etkileri azaltilir.

f) Diyafram, koriik ve bourdan tiipii gibi mekanik transducer elemanlarina
gore ¢ok azaltilmig olan hareket miktary, siirtiinme ve titregim etkilerini biiyiik Slciide

elimine eder.
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3. STRAIN GAGE TEKNIGIi

3.1. Genel Bilgi

Strain gage, birim uzamay1 dlger. Strain gage'in

a) Yiikli eleman izerinde herhangi bir yerdeki birim uzamay1 dlgerek gerilme

analizi yapmak,

b) Basing, kuvvet, hiz, ivme, yerdegistirme ve tork gibi biiyiikliiklerin siddetini

bulmak i¢in, transducer elemant olarak kullaniimast
gibi ki uygulama alant mevcuttur.

Strain gage ile makina pargalarina zarar vermeden ve tahrip etmeden. genis
smirlar icinde parcada meydana gelen gerilmeleri deBerlendirmek miimkiindiir. Strain
gage, dogrudan gerilmeleri 6lgemez. Yalnizca parcada olusan birim uzamalan 6lgebilir.
Belirli mukavemet formiilleri yardimiyla parcadaki gerilmeler ve parcaya etki eden

kuvvet degeri, lgiilen birim uzama degerinden hesaplanabilir.

3.2. Birim Uzama

Birim uzamann tanimlanabilmesi i¢in, Sekil 3.1'de gosterilen uzunlugu L,
¢ap1 D olan, F kuvvetine maruz bir tiniform gubuk gozoniine almsin. Cubuk, Sekil
3.1.a'da yitklenmemis durumdadir. Sekil 3.1.b" de gekme kuvveti, Sekil 3.1.c' de
ise basma kuvveti etkisindedir. Kuvvetin uygulandig1 eksen boyunca eksenel veya
boyuna birim uzama ve bu eksene dik dogrultuda yanal veya enine birim uzama meydana

gelir. Uniform g¢ubuk, gekme durumunda daha uzun ve ince, basma durumunda ise

daha kisa ve kalin olur.
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a) Yikklenmemis Durumu b) Cekme Durumu ¢) Basma Durumu
Sekil 3.1 Uniform Cubuk

Bu agiklamadan sonra boyuna birim uzama

_AL

€ =—
I Ly

seklinde, enine birim uzama ise

AD
81):"1');

olarak ifade edilir. Burada AL

AL =L -L,
seklinde uzunluktaki degismeyi, AD ise

AD =D - D,
olarak c¢aptaki degismeyi ifade eder. Birim uzama, pozitif veya negatif olabilir. Strain
gage'ler birim uzamay: isaretiyle dlcerler. Enine birim uzamanin, boyuna birim uzamaya
oranina Poisson orant denir. Bu oran pozitif olarak alinir ve

_Eo

€,

olarak ifade edilir. Metalik malzemede bu oran jt = (.3 civarmdadir {3,14].
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Makina pargalarinda AL degeri, L, degerine gore ok kiigiiktiir. Bu sebeple,
genellikle AL biiyiikliigii milimetre veya mikrometre birimiyle gisterilir. Pratik he-
saplamalart kolaylagtirmak i¢in AL biiyiikliiii mikrometre ve L, bilyiikligii metre
ile ifade edilir. Béylece birim uzama birimi tm/m (microstrain) olur. Birim uzamanm

dlgtimiinde kullanitan strain gage cihazlart, bu birime gore kalibre edilmigtir.

Herhangi bir par¢anin uzamasina dig veya i etkiler neden olur. Uzama;kuvvet,
basing, moment, sicaklik etkileriyle veya malzemenin yapisindaki degigikliklerie meydana

gelir.

3.3. Strain Gage'in Yapisi

Sekil 3.2'de strain gage'in temel yapist gosterilmigtir. Strain gage'in uzamaya
karst duyarlt olup, dlgme iglemini yapan pargasma aktif 1zgara denir. Aktif 1zgara,
kiiciik kesit alanli iletkenin diizenlenmesiyle yapihr. Aktif 1izgara, plastik yapigkan
(bakalit veya seliiloid cila) igine yerlegtirildikten sonra, yalitkan olan kgt veya plastik
seritler arasinda sikigtirthir. Bu geritlere tagiyict levha denir. Plastik yapigkan, aktif

1zgaray1 tagryict levha tizerinde rijit olarak tutar. Boylece uzama sirasinda, aktif 1zgaranin

Yapigtinc
( |
Ort —
-
.
-
Yapigkan ~ )
— - )
—
-
Tel - AN
L S
.

Aktif Izgara

Kadit veya Plastik Serit

Sekil 3.2 Strain Gage Konstriiksiyonu
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carptrimast dnlenir. AkUf 1zgara, ¢ok ince ve kirlgandir. Tagryter levha, strain gage'in
elle tutulabilmesini saglar ve herhangi bir zarara kargt aktif 1zgarayt korur. Ayrica
aktif 1zgara ve numune arasinda elektrik izolasyonunu saglar. Tagtyict levha miimkiin
oldugu kadar ince, mukavemeti yiiksek, esnek ve kolay yapigabilir olmalidir. Polimid
veya epoksi-fenolik maddeler, tagtyict levha imaldtinda kuflamrlar [20]. Strain gage'in

imaliti ¢ok hassastir ve yiiksek teknoloji gerektirvir [3,5,6,7,11,12].

3.3.1. Strain gage cesitleri ve ozellikleri

Elektrik direncindeki degisgikligi esas alan strain gage'ler, yapildiklart malzemeye
gore iki gruba ayrilirlar:
3.3.1.1. Metal esash strain gage'ler

Aktif 1zgarayr olugturan iletken, yuvarlak bir tel veya oyulmug bir levha
olabilir. Buna gére metal esash strain gage'ler, tel ve levha olarak iki gsekilde imdl
edilirler:

1) Tel strain gage'ler: Bu tip strain gage'in aktif 1zgaras, 15-25 pm capindaki
telden yapihr. Aktif 1zgara, diiz 1zgara (Sekil 3.3.a) ve helisel 1zgara (Sckil 3.3.b)
olmak iizere iki sekilde imal edilir. Diiz 1zgara tipi. telin aym yiizeyde ileri ve geri
sariimasiyla olusturulmugtur. imalan, diiz izgaraya gore daha kolay olan helisel 1zgara
tipinde ise tel, silindirik bir kit cevresine helisel olarak sarilmig ve sonra yassilagtirfmigtir,
Aktif 1zgaranm tist kisminin, yapistirilan yiizeyden uzakta kalmas: olgme yoniinden
bir dezavantajdir. Helisel 1zgara tipi tel strain gage'ler, ozellikle ince bir parga yiizeyine
yapistirddiinda, hatalt Slgme degerleri elde edilir. Bu nedenle, genellikle diiz 1zgara
tipi tercih edilir. 20 mm'nin iistiindeki aktif 1zgara uzunlugunda, tel strain gage'lerin
imalat! daha kolay ve ekonomiktir. Tel strain gage'ler, uzamanin veya sicakliin yiiksek

oldugu yerlérdeki birim uzama 6lciimlerinde kullanthlar (3,5,6,7,11,12].

2) Levha (folye) strain gage'ler : Bu tip strain gage'ler, 3-5 pm kalmhigindaki
levha seklinde haddelenmig alagimlarin, basth devre isleminden gegirilmesiyle iiretilirler.
Aktif 1zgara, dzel bir iglemle tagtyict levha tizerine yapistirihr, Sekil 3.4'de gosterildii

gibi levha strain gage'ler, her sarimin sonundaki ug kisimlarda fazladan metal birakilarak
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Sckil 3.3 Tel Strain Gage Tipleri
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Sekil 3.4 Levha Strain Gage
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imél edilirler. Bu ug kisimlara son kivrimlar denir. Son kivrimlar, histerezis, siiriinme
(sabit sicaklik ve yiikte, malzemede zamanla meydana gelen kalic1 deformasyon) ve
gapraz duyarlihg: (strain gage eksenine dik uzamanin, eksene paralel uzamaya orani)
azaltmaktadir [3,4,6,20]. Aktif izgaranin uglanindaki daha biiyiik alantara lehim yerleri
denir. Lehim yerleri, baglanti kablolarinin lehimleme ile aktif 1zgaraya daha kolay
baglanmasini saglar. Ayrica yorulma tehlikesini azaltir. Levha strain gage'lerin hassasiyetleri
ve Omiirleri, tel strain gage'lere gore daha fazladir. Levha strain gage'lere, imalat sirasinda
herhangi bir sekil kolaylikla verilebilir. Tel strain gage'lere gore daha incedirler. Levha
strain gage'lerin yiizey alam daha biiyiik oldugundan, 1s1 kolay bir sekilde dagilir.
6 mm'nin agagisindaki aktif 1zgara uzunlugunda, levha strain gage'lerin imalat; daha

ekonomiktir {3,5,6,7,11,12].
3.3.1.2. Metal esash olmayan yari-iletken strain gage'ler

Bu tip strain gage'ler goriiniiste metalik olan, fakat pek ¢ok metalden énemli
Olgiide daha hafif olan, tek kristalli silikondan veya germanyumdan yapilirlar. Tek
bir dikdortgen seklinde olan aktif 1zgara, 0.05 mm kalinlikta ve 0.25 mm genigliktedir.
Aktif i1zgara uzunlugu, 1.5-12 mm arasinda degigir. Yan-iletken strain gage'lerin
duyarlihiklar yiiksektir. Bu 6zellik, gok kiigiik uzamalarin bile dogru olarak 6l¢tilmesini
saglar. Tel ve levha strain gage'ler 2 civarinda bir gage faktriine sahipken, yari-iletken
strain gage'lerin gage faktorii 100-200 arasinda defisir. Sekil 3.5'de gosterilen

yari-iletken strain gage daha pahahdir ve $zel uygulamalarda kullambir {3,6,7,8].

Sekil 3.5 Yari-iletken Strain Gage
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3.4.Gage Faktorii

Uzunlugu L, kesit alant A ve 6zdirenci p olan bir iletken, belirli bir s1-
caklikta
L
formiilii ile hesaplanabilen bir elektrik direncine sahiptir. Uzunluk ve kesit alanindaki
degismenin iletken direnci {izerindeki etkisi, (3.1) in uzunluk, alan ve dzdirence gdre
diferansiyeli ile ifade edilir. Buna gore
dL LdA L

dR:p-K -p A2 + X dp 3.2

esitligi yazilabilir.(3.2) esitligi, (3.1) e boliiniirse

dR _dL dA  dp
R L A p (3.3)
bagintist elde edilir. Bu bagmtidan izafi direng degigikliginin, % - %‘Aﬁ vc—d-pB

terimlerine bagl oldugu goriiliir. Metal esasl strain gage'lerde, geometrik sekil degigtirme
neticesinde ortaya gikan % - QAA bilylikliigii; yan-iletken strain gage'lerde ise,
kristal yapt degisikliginden dolayr meydana gelen dp bilytikliigii, biitiin dlgme
p
efektinin biiyiik bir yiizdesini tegkil eder.
Bir kenart t olan, kare kesitli bir numune gézéniine alinsin. Efer numune

uzatilirsa, t kenarinda At'lik bir azalma olur. Buna gore kesit alanindaki degigme

AA=(t- ALY -t

olur. Bu esitlik, numunenin baglangigtaki kesit alanina oranlanirsa



i8

AA _ oaaneal-? e AP

- + 3.4)
A 2 2 2
Ac
- esitligi elde edilir. ~ terimi kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. Boylece (3.4) esitligi
t
BA _ &
AT (3.5)

sekline indirgenir. Buradaki ét.t. terimi, enine birim uzamadir ve Poisson oran1 yar-

diniyla

At _ AL 1.6
TR G0

yazilabilir. (3.6) esitligi , (3.5) deki yerine yazilirsa

AA AL

A ST

olur veya limit durumunda

dA dL
= u== 3.7
A s 3.7

elde edilir. (3.7) esitligi, (3.3) bagintisindaki yerine yazihirsa

dR _ dL dp
T =0+ T+ (3.8)

elde edilir. (3.8) esitligi , E%_'ye boliintirse
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dR/R | N 5 N dp/p
dU/L T l._____L.l__l L dua, (3.9
Uzunluk de- Alan degisikli- Kristal yapt de-
gisikligin- ginden (%o?ayl gisikliginden
den dolay: direng de- dolay1 direng
direng de- gismesi degismesi
gigmesi
esitligi elde edilir [4,5,6]. Bu esitlikteki son terim
dp/p
ao, = m{-2w (3.10)

olarak tanimlanir, Burada m, aktif 1zgara malzemesine bagl: bir sabittir. (3.10) esitligi,
(3.9) daki yerine yazilirsa

dR/R

elde edilir. Bu esitlikteki K = 1 + 2u+m (1-2p) orant: sabitine "Gage Faktorii” denir.
Bu faktor, strain gage'in uzama hassasiyetini tanimlamada kullanilir, K degeri, aktif
1zgara malzemesinin cinsine ve sicakhifa gore farklt degerler alir, Gage faktorii ,
aktif 1zgara malzemelerine (konstantan, izoelastik, karma) gore 2 ile 5 arasinda degisir
[3,5,20]. Yiiksek gage foktorlii malzemeler, sicaklia kargt daha duyarlidirlar. Ancak
diigiik gage faktérlii malzemeler kadar karart degillerdir. (3.11) esitligine dikkat edilirse,

izafi direng degisikliginin, iletken boyunun gok kiigiik uzamalan ile orantth oldugu

goriiliir. Bu egitlik

>
~
[
~
~
~

R/
AL/L €

K=

olarak yazilabilir. Bu lineer iligki, Sekil 3.6'da gosterilmigtir. Boylece birim uzamanin

dlgiilmesi, izafi direng degisikliginin Sigtilmesine doniigtiiriilmis olur.

p'nun bir sabit oldugu dikkate alinirsa, (3.9) esitligindeki kristal yapi
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Sekil 3.6 Gage Faktorii
degisikliginden dolayr direng degigmesi sifir olur. Bu durumda gage faktorti, 1+2p
olarak ortaya ¢ikar. Mctalik malzemede 11, 0.3 civarmda oldugundan. K degerinin
elastik simrlar icinde 1.6 degerinde bir sabit olmast beklenilir. Pratikte bu deger, 1.9
ve 2.1 arasinda bulunur. Aradaki fark, iletkenin hacim degisikligiyle olusan gzdirengteki
degismeden dolayidir.
Her strain gage'in gage faktorii katalogunda verilir. Bu ¢aliymada imil edilen

dinamometrede, gage faktorii 2.11 olan strain gage'ler kullaniImastir.

3.5. Strain Gage'in Yiizeye Yapigtinnlmasi

Strain gage. digiim yaptlacagi yere yapigtinimadan 6nce agagidaki iki gnemli
faktor dikkate ahimnungtir:

a) Once strain gage'in yapistirlacag yiizey, ince zimpara ile zimparalanmigtr,
Daha sonra yiizey, bezle ve asclonla temizlenmigtir,

b) Yapistirict, strain - gage'in kenarlanmnda kurumug olsa bile, strain gage'in
alt kismi hald islak kalomg olabilir. Yapigtirictnin kuruyup tamamen sertlesmesi igin,

belirli bir siirenin gegmesi gerekir. Bu nedenle strain gage. 24 saat oda sicakliginda
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kurumaya birakilmigtir.

Yapigtiricr olarak pek ok degisik maddeler (epoksi, epoksi-fenolik, polimid,
seramik, nitroseliiloz ve cyanoacrylate) kullanilir [ 11,20]. Ideal bir yapistirict, numune
iizerinde meydana gelen uzamémn tamamint strain gage'e iletir. Yapigtirict, ylizeye
siiriildiikten sonra strain gage yerlestirilir. Daha sonra strain gage'in {istii 6zel bir naylonla
kaplanir. Ek-8'deki Fotograf 1'de , dinamometre yiizeyine yapigtirilmig strain gage'ler

ve strain gage'lerin uglarina lehimlenmig baglant: kablolar goriilmektedir.

Yapistirict segiminde asagidaki faktorler gdziniine alinir:
1) Yiiksek mukavemet

2) Yiiksek stiriinme direnci

3) Yiiksek elektrik izolasyonu

4) Diigiik 1s1 yalitimi

5) Sicaklik degigikliklerinden etkilenmeme

6) Ince bir tabaka olugturma

7) Kuvvetli yapigkanlik

8) Hizli kuruma

9) Uygulama kolaylig

Bu ¢alismada strain gage yapigtiricist olarak, hizli kuruyan (kuruma siiresi

1-1.5 dakika) cyanoacrylate kullanilmigtir.

3.6. Strain Gage Secimi
Tel strain gage'lere gre daha ince olmast, yapigtirma ve lehimleme kolayhgt
saglamasi , hassasiyetinin daha fazla olmast nedeniyle levha tipi strain gage tercih

edilmigtir. Bu ¢aligmada, CEA-13-250UW-120 levha tipi strain gage kullaniimigtir
[20]. Bu gosterim tarzi

CEA, - 13 -250, UW - 120,
1 2 3 4 5

seklinde gruplandirilirsa, bu gruplarin anlamlan soyle olur:
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I: Strain gage serisini gosterir. CEA serisi strain gage'ler, deneysel gerilme
analizindeki statik uzama olgiimlerinde, -75°C ve + 205°C sicaklik araliginda genig

capta kullanilirlar.

CE: Tagiyict levha malzemesi olarak ince, saglam ve esnek olan polimid
kullantldigint gisterir. Kullanilan strain gage'in tagiytct levha uzunlugu 14 mm, genigligi

6.5 mm'dir (Sekil 3.4).

A: Aktif 1zgara malzemesi olarak konstantan kullanildigini gosterir. Kostantan,
%55 bakir, % 45 nikel iceren bir alagimdir. Kostantanls strain gage'lerin ¢apraz duyarhlik
degeri ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle, strain gage'in gage faktoriinde herhangi bir degisiklik
olmaz. Aktif 1zgara uzunlugu 6.35 mm, genigligi 4.57 mm'dir. Toplam uzunluk ise

11.43 mm'dir (Sekil 3.4).

2: Strain gage'in yapistinldigt malzemenin, sicaktikla genlesme katsayisin
temsil eden numaradir. Bu ¢ahigmada kullanilan aliiminyum malzeme igin bu katsay
23.10°% 1/°C dir.

3: 1/1000 inch olarak aktif 1zgara vzunlugunu gdsterir.

4: Tek eksenli gerilme durumunda kullamlan aktif 1zgara seklini gdsterir.

Burada UW, tek eksenli gerilme lgiilecegine igaret eder.
5: Strain gage'in direng degerini gdsterir. Kullanilan strain gage'in direnci

12092 'dur.



4. WHEATSTONE KOPRU DEVRESI

4.1. Genel Bilgi

1843 yilinda, Ingiliz fizikgi Sir Charles Wheatstone tarafindan, gok kiigiik
elektrik direnglerinin lgiilmesi igin bir kOprii devresi tasarlanmigtir. Bugiin Wheatstone
kopriisti olarak bilinen bu képrii devresinde bilinmeyen direngler, bilinen direnglerle

kargitagtirthr,

Strain gage kendi iizerine uygulanan vzamayi, uzamayla orantili olan direng
degisikligine donigtiiriir. Bu direng degisikligi de Wheatstone koprii devresiyle dlgiiliir
(Sekil 4.1). Wheatstone képrii devresi, bazi kompenzasyon (elimine etme) zelliklerine
de sahiptir. Buna gore, sicaklifin strain gage'e etkisi ile koprii devresi baglantilarindaki
hatalarin etkisi kompanze edilir. Wheatstone koprii devresi birlegik yiikleme durumunda

(cekme ile egilme gibi), birim uzama bilegenlerini ayr olarak lgme imkém da

sunar.

UgW)

Sekil 4.1 Wheatstone Koprii Devresi
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Sekil 4.1'de gosterilen Wheatstone koprii devresi, galvanometre, giic kaynag:
(pil, sehir cereyani) ve dort adet direngten (R, R,, R; ve R ) olugur. Devre alternatif
veya dogru akimla beslenir. Kprii devresinin kollarinda bulunan direngler, aynt zamanda
strain gage'leri de temsil ederler. Koprii devresindeki komgu direngler (R, R,),

(Rz,RS),(R3,R4),(R4.R]); zit direngler ise (Rl, R;) ve (R,, Rd)'tiir 13,6,10].

4.2. Wheatstone Koprii Devresi i¢in Denge Sarti

Sekil 4.1'deki Wheatstone koprii devresinde Kirchoff'un gerilimler kanununa

gore cikig gerilimi igin
U.=1 R/ -1, R, 4.1

¢

yazilabilir.Girig gerilimi gozoniine alinarak da

I, = als
'™ R,+R, (4.2)
ve U
_ G
L= 3%, (4.3)
esitlikleri yazilir. (4.2) ve (4.3), (4.1) deki yerlerine yazilirsa
Uc = Usp =Uas-Unap "R 7R, Us - g7k, Vo (4.4)
elde edilir. (4.4) esitligindeki paydalar egitlenip, gerekli diizenleme yapilirsa
R|R;3 - RyRy
. = - U (4.5)
Ug R, +R,)(R;+R,) ¢

esitligi elde edilir. Bu egitlikte R; R; - R, R, degeri, Wheatstone koprii devresi dengelenerek



25

stfir yapilabilir. Bu ise gikig geriliminin sifir olmasint saglar. Dinamometre yiiklenmeden

once bu iglemin yaptlmast gerekir.
ifadesi yazilarak iglem yapilirsa
Ri_Ry (4.6)
Ry Ry
esitligi elde edilir [6,10]. Bu esitlige gore Wheatstone koprii devresinin dengesi igin,
iki komsgu koldaki direnglerin oran, diger iki koldaki direnglerin oranina esit olmalidir.
Direng degerleri (4.6) esitligini sagliyorsa, galvanometreden akim gegmez. Direng
degerleri birbirine egitse (R, =R, =R, =R i bu durumda da kdprii devresinin dengesi
saglanir. Girig gerilimi A ve C uglari arasma uygulanirsa, B ve D uglar arasinda potansiyel

fark meydana gelmez. Direng degerlerinde degisme meydana gelirse,koprii devresinin

dengesi bozulur ve bu dengesizlikle orantili gikig gerilimi olugur.

4.3, Koprii Devresinin Kollarindaki Direng Degisiklikleriyle Cikig Gerilimi Arasindaki
Baginti

Incelenecek numune iizerine dort adet strain gage'in yapigtirildign gozoniine
alinsin. Numuneye uygulanan kuvvet ctkisiylé, R.R,R,veR, direnglerindeki strain
gage'lerde olugan birim uzama, bu strain gage'lerde sirastyla AR, AR, AR, ve AR,
miktarlarinda direng degisikligine neden olur. (4.5) esitliginde, R; yerine R, + AR,
(i = 1,2,3 ve 4) degerleri yazilir ve gok kiigiik olan AR, ARj (i =j=1,2,3 ve 4) degerleri

ihmal edilirse, koprii devresinde ¢ikig gerilimleri arasindaki fark

A _R'R3(R, "R, R; Ry Ug .
Ue = (R,+R;) (R;+R,) T, AR ¥AR, +AR3+AR4] @7
 R;+R, R3;+Ry

olarak bulunur.
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Koprii devresi aym dirence sahip strain gage'lerden tegekkiil etmigse, (4.7) esitligi

| AR, AR, AR; AR Ug
AU~ = — ~ 3 4 G
=7 % ®*R ®' o (4.8)
I+ 5p Z}ARi
1=

seklini alir. Burada R direngleri [20€ civarinda iken, AR, direngleri bir kag m€2

mertebesinde ortaya ¢ikar. AR, direngleri, R direnglerine gire ¢ok kiigiik oldugundan

Il

!

4

1

3R 2 ARi=0
i=1

kabulii yapilarak (4.8) esitligi

| AR] AR, AR3 AR
AU = L AR, ARy
¢c=7 (g "R *®R T Vo 4.9)

) AR,
seklinde yazilir. (4.9) da ——R—' yerine, K€, (i = 1,2.3 ve 4) yazilarak

K
AUC = Z‘ (€| ‘€2 +€3 "84)UG (4]0)

genel esitligi elde edilir [10]. Bu esitlik dikkatlice incelenirse koprii devresinde zit
direnclerin aym igaretle, komgu direnglerin ise zit igaretle Slgme sonucunu belirledikleri
goriilii. Bagka bir ifadeyle koprii devresi dengesizlii, iki komsu koldaki direng
degisikliginin cebirsel farkiyla ve iki zit koldaki direng degisikliginin cebirsel toplamiyla

orantili olarak artar.
4.4. Wheatstone Koprii Devresi Cegitleri

Koprii devresindeki strain gage'lerden numunenin deformasyonuna igtirak
edenlerine aktif strain gage, istirak etmeyenlerine ise pasif (dummy) strain gage denir.
Biitiin strain gage'lerin deformasyona ugramalarn haline tam kaprii (Sekil 4.2.a), sadece
iki strain gage'in deformasyona ugramast haline yarim koprii (Sekil 4.2.b), tek strain
gage'in deformasyona ugramast haline de ceyrek koprii (Sekil 4.2.¢) denir

16,10,18,19].
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|UG'r

a- Tam Koprii b- Yarim Koprit

c- Ceyrek Kopri

Sekil 4.2 Wheatstone Koprii Devresi Cegitleri
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Kuvvet transducer't dizayn edilirken amag, eksantrik yiikler nedeniyle olugan
egilme uzamalarimt dlgmek degil, yalmzca transducer ekseni yoniindeki kuvvetleri
dlgmektir. Olgiilen sinyal yiiksek ve hata sinyallerinin elimine edilmesi daha iyi oldugundan,
kuvvet 8lgmeleri igin kullanilan kuvvet transducer'larinin (load cells) dizayninda tam

koprii devresi tercih edilir[6,9].

Koprii devresinde birden fazla strain gage kullanilmasi, agagida belirtilen

avantajlar saglar:
I- Cikig gerilimi, dolayistyla hassasiyet artar.
2- Sicaklik kompenzasyonu saglanir.

3- Arzu edilmeyen etkiler elimine edilir [3,10,18]. Ornegin cekme kuvvetine
maruz kalan bir gubuk, biraz egilmeye galigir. Sadece ¢ekme kuvvetinden dolayr meydana
gelen birim uzama isteniyorsa, koprii devresinde ve numune iizerinde strain gage'ler,
bu egilme etkisini yok edecek gekilde yerlestirilitler. Boylece kdprii devresinin grkig,
sadece ¢ekme kuvvetinden dolayt meydana gelen birim uzama degerine kargtlik
gelir.

Bu c¢alismada, yukarida anlaulan faydalarindan dolayt tam képrii devresi

tercih edilmisgtir.
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5. DINAMOMETRE TASARIMI

5.1. Strain Gage Tipi Temel Dinamometre Konstriiksiyonlar

Kuvvetlerin veya gerilmelerin 6lgiilmesi, strain gage'lerin dogrudan dogruya
yapt elemanma yapigtinlmasiyla yapilabilir. Ancak kuvvet analizinde ¢ogu zaman,
miinferit kuvvet bilegenlerinin bilinmesine ihtiyag duyulur. Genellikle ilgi duyulan
kuvvet, dogrudan dogruya yapi elemani tizerinde 6l¢iilemez. Bu kuvvetin bir dinamometre
yardimiyla bulunmas: gerekir. Bu sebeple dinamometre, sadece dlgiilmek istenilen
kuvvet bilegeniyle deforme olacak gekilde tasarlanmahdir. Béylelikle 6lgiilmek istenilen
kuvvetlere, diger kuvvetlerin etkisi ortadan kaldinlabitir. Bununla birlikte, bu etkilerin

tamamen ortadan kaldirilmast da hemen hemen imkinsizdir,

Kuvvetleri birbirinden ayirt etme igsleminde, genelde basit zorlanma halleri

kullanthir [9,10]. Eksenel yiiklii bir gubuk, en basit bir dinamometre olarak kullandabilir

(Sekil 5.1).

Basma halinde ¢ubuk siser. Cekme halinde ise darahir. Uygun yerlere yapigtirimmg
strain gage'lerle koprii devresi tegekkiil ettirilir. Burada olgiilecek kuvvetlerin, qubukta
yeteri kadar bir deformasyon olusturmalart gartt aranir. Bagka bir ifadeyle, dinamometre
gorevini gorecek gubugun malzemesinin ve kesitinin, olgiilecek kuvvete gire tespiti
gerekir. Ancak kiigiik kuvvetlerin 8lgiilmesinde , deformasyonun azlii nedeniyle
bu dinamometre iyi netice vermez. Bu gergek, biiyiik deformasyon elde edilebilecek
bir dinamometre tasarimint gerekli kilar. Bu amagla, basma veya gekme gubugu seklindeki
dinamometreden ring dinamometreler tiiremistir (Sekil 5.2). Bu dinamometrede, dolu
bir cubuga nazaran daha biiyiik birim uzamalar elde edilebilir. Bu iki dinamometre
arasindaki temel fark birinde eksenel uzamanin, digerinde egilme uzamasinin Slgiilmesidir.

Bu dinamometrelerin her ikisi de kayma gerilmesini dlgmek igin uygun degildir

[2,5].



Sekil 5.1 Eksenel Yiikli Bir Cubugun Dinamometre Olarak Kullanimi

Sekil 5.2 Ring Dinamometre
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Kesme kuvvetlerinin dlgiilmesi icin cogu kez, Sckil 5.3'deki modelden faydalanihr,
Bu modelde eleman, iki yatay kuvvetle zorlanmaktadir. Elemanm zorlanmadan sonraki
durumu da Sckil 5.3'de goriilmektedir. Burada kdscgenlerden birisi kisalirken digeri
uzamaktadir. Kscgenler dogrultusunda yapistinlacak strain gage'lerle, F kuvveti hakkmda
bir sonuca gidilebilir. Bu prensibi kullanarak, en basit sekilde zorlanan eleman iizerinde
kesme kuvveti dlgme iglemt Sckil 5.4'de gosterilmistir. Bu dinamometrenin de dolu
c¢ubuga benzer sekilde. deformasyonunun az olmast gibi bir dezavantaji vardir. Bu

dezavantaj, dinamometreye Sckil 5.5'deki bigcim verilerek agihir [2,6.9).

Bu caligmada burulma élciilmedigi i¢in, burulma ile ilgili dinamometreler

burada anfatiimannstir.

7/ F

Sekil 5.3 Bir Yiizey Elemanmin Kayma Deformasyonu



Sekil 5.4 Kesme Kuvveti Dinamometresi

AANTATTANALAANAATIANNANNRY

Sekil 5.5 Kesme Kuvveti Dinamometresinin Degisik Bir Formu
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5.2. Normal ve Kesme Kuvvetlerini Birlikte Olgebilecek Dinamometre

Tasarnm

Normal kuvvetleri Olgmek igin, Sckil 5.1'de verilen eksenel yiiklii bir cubuk,
dinamometre olarak kullanilabilir. Ancak, egilme zorlanmastyla daha fazla deformasyon
elde edilebileceginden, normal kuvvetleri 6lgmek icin, Sekil 5.6'da verilen konstriiksiyon
diigiiniilmiistiir. Dinamometre malzemesi olarak aliiminyum alagim segilmigtir. Aliiminyum,
celige gore daha iyi 1s1 iletir, hafiftir ve kolay iglenebilir. Ayrica elastisite modiilii
¢eliginkinin {icte biridir. Bu durum, tasarlanan dinamometrede daha biiyiik sinyal
elde edilmesini saglar.

Tasarlanan dinamometrenin, ! ile S Newton arasindaki kuvvetleri algilayabilecek
durumda olmasma karar verilmistir. Sekil 5.6'daki konstriiksiyonda strain gage'lerin
kolayca yapistirilabilmesi i¢in, L boyu 70 mm ve b derinligi 24 mm segilmigtir. H
yiiksekliginin, kuvvet dlgme agisindan bir fonksiyonu yoktur. Ancak, igerideki bogluga
elin rahatga girebilecei kadar biiyiik, kuvvetler kargismda burkulmayacak kadar dayantklt

olmast gerekir. Bu nedenle H yiiksekligi 25 mm segilmigtir.

Olgek 101
L=70
t 7 I}
Ltrain gage N Y b=24
L2
€1 42 ’
- H=25

1]

Y vy Kestt

Sekil 5.6 Normal Kuvveti Olgebilecek Bir Konstriiksiyon



Egilmeye calisan bir kirig i¢in, mukavemet modiiliiniin

wolbh' b bh?
¢ 27776

esitliginden

h< —
Eeb

olmasi gerektigi goriiliir.

34

5.1

(5.2)

Sekil 5.7'de gosterilen iki ucu ankastre bagl bir kirigin, tekil bir N kuvvetiyle

yiiklenmesi durumunda 1 ve 2 noktalarindaki tepki kuvvetleri

Nb>  2Nab
RI =—'—2—~ + 3
L L
ve
Na’ 2Nab
R2 =~—-£- + 3
L L

olur. Moment tepkileri ise

2
Nab
Mi="""
L
ve
2
Na"b
M, =—
L

olur [15,17].

(5.3)

5.4

(5.5

(5.6)
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Rl RZ

Sekil 5.7 ki Ucu Ankastre Baglt Bir Kirig

Dinamometrenin ankastre olarak bagh oldufu disiiniiliirse, merkezde
INewton'luk bir kuvvet uygulanmasi durumunda Sekil 5.7'deki tepki kuvvetleri,

a="b=L1/2 oldugu dikkate almarak (5.3) ve (5.4) esitliklerinden

=0,5N

9| —

N
Ri=R,=5 =

olarak ve moment tepkileri de, (5.5) ve (5.0) esitliklerinden

M, = M,= %15« = l_;_Q =8,75 Nmm

olarak hesaplanir, Buna gore strain gage'lerin yapistirtl oldugu A ve B noktalarindaki

effilme momenti

MA = MB = Ml - R i lerain gage = 8,75 - 0,5. 14 = 1,75 Nmm

olur. Sekil 5.6'daki A ve B noktalarinda 1.10°0hk  bir birim uzamanmn olugabilmesi

icin. aliiminyumun elastisite modiiliiniin 70.000 N/mm? oldugu dikkate alinarak, (5.2)

formiilii yardimuyla

h,s \/—_— 6.1.75 A =2.5 mm
' 70.000.1.10 .24
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olmast gerektigi bulunur. Bununla beraber dinamometrenin 1Newton'un altindaki kuvvetlere

de tepki gosterebilmesi igin, hy= 1 mm olarak alinmigtir.

Kesme kuvveti ve normal kuvvetin uygulama noktasinin merkezden kagikliFinin
sigiilebilmesi igin, Sekil 5.8'de verilen dinamometre tasarlanmigtir. Burada da 1 Newton'luk
bir kesme kuvvetinin hissedilebilmesi esas alinmigtir. 1 Newton'luk kuvvetin , strain
gage'lerin yapigtinih oldugu C noktasinda olugturdugu egilme momenti, z,=66 mm

alinirsa
M¢ = Sz, = 1.66 = 66 Nmm

olarak hesaplamir. Burada z, mesafesi, kesme kuvvetinin uygulanmasim saglayan
tabla ve kizak parcasinin yiiksekligi de dikkate alinarak dlgtilmitstiir. Yine (5.2) formilld

yardimiyla, C noktasinda 1.1070 Ik bir birim uzamanin olugabilmesi igin

h,< ,\/ el c =15,35 mm
70.000 . 1.10 . 24

olmasi gerektigi bulunur. Bununla beraber dinamometrenin | Newton'un altindaki

kuvvetlere de tepki gosterebilmesi igin, hy= 2,4 mm olarak alinmgtir.

Sadece kesme kuvvetinin 8lgillmesi durumunda, bir képtli devresi yeterli
olabilir. Ancak dl¢lilecek normal kuvvetin eksantrik olarak etkimesi durumunda eksantrikligi
de dlgebilmek igin, bu dinamometreye z, mesafesindeki strain gage'lerle ikinci bir

kopri devresi eklenmigtir.

Bu iig etkiyi, yani normal kuvvet, kesme kuvveti ve eksantriklifi 8lgebilecek

dinamometre, Sekil 5.9'daki gibi bir tek govdede toplanmig ve imaldt yaptimgtir.,
Normal kuvvet, kesme kuvveti ve eksantriklifin diglilebilmesi igin, ¢ tam

koprii devresi tegkil edilmigtir. Olgme sonucu her kpril devresi igin, bir 8igme sinyali

okunur. Olgme sinyali, strain gage'lerin yapigtiril oldugu yerdeki birim uzama degerini

verir.
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Sekil 5.8 Kesme Kuvveti ve Eksantrikligi Olgebilecek Bir Konstriiksiyon
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1. Wheatstone

Képrii Devresi

€1)

2. Wheatstone

! Képrii Devresi 120
o 3
r - €2)
~ r/‘l :
t ]
F\ | '
i
' Ll 3. Wheatstone
R, Kdaprii Devresi

€3)

Sekil 5.9 Normal Kuvvet ve Kesme Kuvvetini Birlikte Olgen Dinamometre

Konstriiksiyonu



5.3. Dinamometre Uzerine Monte Edilen Kuvvet Uygulama Diizenegi

Dinamometreye eksantrik olarak kuvvet uygulanabilmesini saglamak amactyla
bir diizenek tasarlanmigtir. Sekil 5.10'da sematik olarak gésterilen bu diizenegi olusturan
tabla, kizak ve tespit vidast gibi pargalar imél edilip dinamometre {izerine monte edilmistir.
Kizak, tespit vidasi gevsetilerek tabla tizerinde kaydlabilir. Kizak , tespit vidast sikigtinilarak
da eksantrik herhangi bir konumda sabitlenebilir.

Dinamometre gévdesinin alt kismi mengeneye tutturulmugtur. Tespit vidasina
baglanan bir naylon ip yardimiyla kuvvet uygulanmigtir. Kuvvet yoniinii degistirmek
icin de makaralar kullanilmigtir.

Ek-8'deki Fotograf 2'de deneylerde kullanilan strain gage cihazi, Ek-9'daki
Fotograf 3" de deney diizenegi ve Fotograf 4' de de kuvvet uygulama diizenegi

goriilmektedir.

5.4. Dinamometrenin Kalibrasyonu

fimalati yaptlan dinamometrede 6nce, dinamometrenin merkezinden uygulanan
normal kuvvet ve kesme kuvvetini slgmede kullanilabilecek kalibrasyon iglemleri yapiimigtir.
Bu iki temel biiyiikliigii dlgmek i¢in, Sekil 5.9'da gisterilen 1. ve 2. Wheatstone koprii
devrelerinden elde edilen sinyallerin, diger devre kombinasyonlarina gére daha uygun
oldugu deneylerle gbzlenmistir.

Dinamometrenin kalibrasyonu igin, bir dizi deney yapilmigti. Deneylerde
dinamometreye Ek-10'daki Fotograf 5'de goriildiigii gibi bilegke kuvvet ve Fotograf 6'da
goriildiigii gibi kesme kuvveti, Ek-11'deki Fotograf 7'de goriildiigii gibi normal kuvvet
uygulanmistir. Bu esnada.  Sekil 5.9'da gosterilen yerlerdeki €.€, ve €; birim uzama
degerleri okunmugtur.

Dinamometreye sadece normal kuvvet uygulanmast durumunda elde edilen

€,.€,ve €; sinyalleri Ek-1'deki tabloda, sadece kesme kuvveti uygulanmast durumunda
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Naylon ip
Tespit Vidas:
Makara

] Tabla

Kiitle q

Dinamometre

Govdesi \L

Mengene

Sekil 5.10 Kuvvet Uygulama Diizenegi
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elde edilen €,€, ve €5 sinyalleri de, Ek-2' deki tabloda verilmigtir. Ancak bu tablolardaki

degerlerin pratik olarak kullanilabilmesi i¢in, birim uzama ile kuvvet arasindaki bagmtimn

bulunmasi gerekir.

Sekil 5.11'deki yiikleme durumu igin. € ile N ve S arasindaki baginti, N ve

S'nin €, degerine etkilerinin toplanmastyla bulunabilir.

Sadece N'nin merkezden uygulanmasi durumunda, Sekil 5.7'de a=b=L/2 olduu
dikkate almarak, (5.3) ve (5.5) yardimyla

™ g My h N h
8]:_:-—————(M[~R lef'lll1g'12,(- 2“13—(—“’“" clr'nng.'lgt)zng:

olur. Burada

hy

L .
Ci= (Z : L<teain gagc) IE
olmak tizere

(N) C N
£ =
! 1 (5.7)
yazilabilir.

Sadece S'nin uygulanmast durumu ise, Sekil 5.11'deki K noktasinda M, = Sz,
kuvvet ¢ifti ve S kuvveti ctkimesi haline egdegerdir. Burada z, mesafesi, kesme kuvvetinin
uygulanmasint saglayan tabla ve kizak pargasinim yiiksekligini de kapsamaktadir. S kuvvetinin
eksenel etkisi kiiciik oldugundan ihmal edilebilir. Sekil 5.12'de gosterilen iki ucu ankastre

baglt bir kirigin M; momentiyle yiiklenmesi durumunda tepki kuvvetleri

M,
Ri=-—5—
2L (5.8)
ve moment tepkileri ise
M. = Mo 5.9)
1774 (.

olur [ 16.17].
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Sckil 5.11 Normal Kuvvet ve Kesme Kuvvetinin Dinamometre Mekezinden

Uygulanmast
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Sekil 5.12 {ki Ucu Ankastre Bagh Bir Kirig

Strain gage'lerin yapistirihi oldugu A ve B noktalarindaki eilme momenti

Mo=Mg =M -Ri Loirain gage

seklindedir. (5.8) ve (5.9) . (5.10) daki yerlerine yazilirsa

M, 3M, .
Mp=Mp= 4 700 Lstrain gage’

olur. Bu csitlikte M, = Sz, yazitarak

S7‘1 3S7‘I _ 7 -~‘7-|l'.'~:t|juingng(-)g
M =My= 4 T 9f, |strain gugc’( 4 2. .

elde edilir. S 'nin uygulanmast halinde (5.11) kullanilarak

o0 _Mac_ 21 Iibstrain guge ) Shy
VTETOIE T 2L 20

bulunur.

43

(5.10)

(5.1
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Burada

! 32 Lgtrain goge, by
Co=lg——1— aE

olmak fizere

&)
8; =C123 (5!2)

yazilabilir. Sonug olarak siiperpozisyon prensibiyle

N ®
£,=€, +§,

esitligi yazilabilir. Bu esitlik, (5.7) ve (5.12) kullamfarak

€{=—C”N+ C]zs ;.13

seklinde ifade edilebilir.

Sekil 5.11'deki yikleme durumu igin €, ile N ve S arasindaki bagmnti, N ve

S'nin £, degerine etkilerinin toplanmasiyla bulunabilir.

Sadece N'nin uygulanmast durumunda

™M s N

8" E" AR
olur. Burada

1

Czt’”,gg

olmak {izere
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(N}
82 =C21 N
(5.14)

yazilabilir.

Sadece S'nin uygulanmast halinde, C noktasinda meydana gelen M = Sz, efilme

momenti kullamiirsa

®) Mcce Sz, hy

e)
& EE IR

olmak iizere

82 = C22 S
(5.15)

yazilabilir.

N) )
82 = 82 + 82

esitligi (5.14) ve (5.15) kullantlarak

=CyN+CpS
=t e (5.16)

seklinde ifade edilebilir.

(5.13)den £,'in ve (5. 16) dan €,'nin N ve S ile lineer olarak degistigi goriilebilir.
(5.13) deki C,;; ve Cjy ile (5.16) daki Cy; ve Cyy dinamometre sabitleridir.

Cjj (i =j = 1,2) katsayilarinin boyutu {/Newton seklindedir. Bu dinamometre sabitlerinin

bulunmast gerekir.
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(5.7) esitligindeki C,; degeri, Ek-1'deki tabloda verilen €, degerlerinin N
degerlerine béliinmesiyle; (5.12) esitligindeki C,, degeri ise, Ek-2'deki tabloda verilen
€, degerlerinin S degerlerine bilinmesiyle elde edilir. (5.14) deki C,, degeri, Ek-1'deki
tabloda verilen €, degerlerinin N degerlerine bolinmesiyle; (5.15) deki C,, degeri ise,

Ek-2'deki tabloda verilen €, degerlerinin S degerlerine boliinmesiyle elde edilir.

Ek-1,2 ve 3'deki tablolarda verilen ortalama dinamometre sabitleri G ),

ORT
2 ile 5 Newton arasindaki kuvvetlerde okunan birim uzama degerleriyle hesaplanan
katsayilarin ortalamast alinarak bulunmustur. Ortalama dinamometre sabitleriyle (5.13)

ve (5.16) esitlikleri
€, =-0.577 N -0.577S .17

€,=127N-33.058 (5.18)
seklinde yazilabilir. (5.17) ve (5.18), N ve S igin ¢oziiliirse

N =-1.67 €, +0.029 €, (5.19)

S=-0.064€ -0.029¢, (5.20)
kalibrasyon esitlikleri bulunur.

Sekil 5.8'deki N kuvvetinin eksantrikligini §lgmede kullanilabilecek kalibrasyon
esitliginin bulunmasi gerekir. Bunun igin de bir dizi deney yapilmigtir. Deney sonuglar,
Ek-3'deki tabloda verilmistir. Burada Ne degeri, bir tek bilinmeyen olacak gekilde ifade

edilirse, €, , €, ve €, degerlerinin hem N, hem S ve hem de Ne'ye lineer olarak baglt

oldugu kabuliiyle

€[=C“ N+C|28+C|3NC (5.21)
€,=Cy N+Cy S+Cy3 Ne (5.22)
€;=C3 N+Cy, S+Cy3 Ne (5.23)

esitlikleri yazilabilir. Burada, C;3, C,3 ve Cizkatsaytlarinin boyutu 1/Nmm'dir.

Cyy. Cyar Cyy ve Cy, katsaytlarinin bulunug sekli daha dnce agiklanmigti. Cy; ve Csy
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benzer gekilde bulunabilir. Bu degerler de Ek-1 ve Ek-2'deki tablolarda mevcuttur.
Ek-3'deki tabloda goriilen C, 3, C,3 ve Cy3 katsayilart ise, €; , €, ve €3 deBerlerinin Ne
degerlerine bsliinmesiyle bulunur. C, 5, Cy; ve C;; katsayilarinin ortalamalar Ek-3'deki
tablonun ilgili siitunlarinda hesaplanmigtir. Hesaplanan degerlerle (5.21), (5.22) ve (5.23)
esitlikleri

€, =-0.577 N -0.577 S - 0.0398 Ne

€, = 1.27N-33.05S +0.581 Ne

€3 =1.52N-46.15S + 0.563 Ne

seklinde yazilabilir. Bu denklem sistemi N,S ve Ne igin ¢oziilirse

N = -1.837¢, - 0.483€, + 0.369¢; (5.24)
S =- 0.035€, + 0.059€, - 0.063€, (5.25)
Ne = 2.015€, + 6.155€, - 4.436€, (5.26)

kalibrasyon esitlikleri bulunur.

imal edilen dinamometre, sadece normal ve kesme kuvvetlerini Slgmede
kullanilmasi halinde, (5.19) ve (5.20) kalibrasyon egitliklerinden faydalanmak gerekir.
Normal ve kesme kuvvetlerinin yaninda eksantrikligi de dlgmek igin kullanilacaksa (5.24),
(5.25) ve (5.26) kalibrasyon esitlikleri gegerli olur. Ancak bu esitliklerih rie derece dogru

sonuglar verdiginin kontrolii gerekir.

5.5. Kalibrasyon Esitliklerinin Kontrolii
Kalibrasyon esitliklerinin kontrolil igin bir dizi deney yapiimigtir.
Bileske kuvvetin merkezde uygulanmasi durumunda, normal ve kesme kuvveti

bilegenlerini bulmakta kullanilacak olan (5.19) ve (5.20) kalibrasyon esitliklerinin kontrolil

icin yapilan deneyler ve bu esitliklerden bulunan sonuglar Ek-4,5 ve 6'daki tablolarda

verilmigtir.
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Dinamometrenin dogru ¢aligip ¢aligmadiginm kontrolii i¢in yapilan deneylerde
bileske kuvvet, cekme kuvveti olarak alinmgtir. Bunun sebebi, kuvvet yoniinii degigtirmek
icin kullanilan diizenegin buna uygun olmasidir. Dinamometre, basma durumunda uygulanan
bileske kuvvetlerin ¢lgiilmesinde de kullanilabilir. Ancak, bu durumda bilegke kuvvetin
uygulanabilmesini saglayan bir diizenek, dinamometreye monte edilimelidir. Kalibrasyon
esitliklerinin de yeniden bulunmast gerekir. Bununla birlikte dinamometreye ortasindan
sadece basma kuvveti uygulanarak da bir dizi deney yaptlmigtir. Bu durumda bulunan
kalibrasyon esitlikleri, bu kalibrasyon esitliklerinin kontrolii igin elde edilen veriler ve

hesaplanan hata oranlan Ek-7 'deki tabloda vertlmistir.



49

6. SONUC

Bu ¢alismada, normal ve kesme kuvvetlerini Slgebilecek bir dinamometre imél
edilmigtir.

Dinamometre, | Newton'un altindaki kuvvetleri algilayabilecek sekilde ta-
sarlanmasina ragmen, ancak 2 Newton'dan itibaren giivenilir sonuglar vermeye baglamigtir.
Bu durumda dinamometrenin kullanilabilecegi aralik, 2 ile 5 Newton arasidir. 5 Newton

sinirinin sebebi, dinamometre givdesinin mukavemetidir.

Olgiilecek yiiklerin sadece ¢ekme kuvveti olarak uygulanmast durumunda
dinamometre, maksimum % 13'liik bir hata ile kullanilabilir. Hata oranlan, Ek-['deki
tabloda hesaplanmigtir. Basma durumunda ise, €, degeri ahndiginda maksimum hata
orant %9.3'tiir. €, degeri yerine €; degeri kullamldig1 zaman, maksimum hata oranimn

%5'e diistiigii gézlenmigtir. Hata oranlari, Ek-7'deki tabloda hesaplanmigtir.

Olgiilecek yiiklerin sadece kesme kuvveti ofarak uygulanmast durumunda
dinamometre, maksimum % [.5 'luk bir hatayi gze alarak giivenle kullanilabilir. Hata

oranlar1, Ek-2'deki tabloda hesaplanmigtir.

Dinamometre, S ve N'nin ikisinin de bilinmemesi halinde bunlarin 6lgiilmesi
icin kullanilacaksa, (5.19) ve (5.20) kalibrasyon esitliklerinden yararlamlabilir. Bu esitliklerde
hata miktari, kuvvetin sadece normal veya kesme olarak uygulanmast durumuna gore
fazladir. Bu durum Ek-4, Ek-5 ve Ek-6'daki tablolarda goriilebilir. Burada hatanin bityitk
olmasimin sebebi, dl¢iilecek kuvvetin iki farklt € degerine bagimls olmasindandir. Bu

€ degerlerindeki hatalarm iist iiste bindirilmesinden dolay, hata miktar1 artmaktadur.

N ve S kuvvetlerinin yamsira, N'nin eksantrikligi e'nin dlgtilmesi i¢in bulunan
(5.24), (5.25) ve (5.20) kalibrasyon esitlikleri beklenen sonuglart vermemigtir. Bunun
sebebi, €, degerinin Ne ile lineer olarak degismemesidir.

£, birim uzamasim dlgen strain gagelerde ortaya ¢tkan hata oraninin biiyiik

olmastnin sebebi, strain gage'lerin tam olarak aym eksenli ve kargiliklt yerlegtirilememesidir.

Strain gage'lerin yapistirth oldugu yerlerdeki kalinliklarin farkh olmast da hata oranini
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arttirmigtir. Bu durum, dinamometrenin merkezi olarak yiiklenmesi durumunda,
1. Wheatstone koprii devresindeki dort strain gage'in, ayni kuvvette birbirinden farkls
degerler gosterdigi gozlenerek farkedilmistir. Strain gage'lerin yapigtirth oldugu yerlerdeki

kalinlik toleranslarinin, umm seviyesine indirilmesiyle hata oran1 azaltilabilir.

Bu haliyle tasarlanan ve iméil edilen dinamometre, hassas bir terazi olarak
kullamlamamakla birlikte, iginden akigkan gecen bir borudaki basing ve siirtiinme kuvvetlerini

Olgmek i¢in, uygun bir diizenegin dinamometreye ildve edilmesiyle kullanilabilir.

Dinamometredeki kalibrasyon sabitleri, Ingiliz imalati olan E 10 Mk I1 tipi strain
gage cihaziyla bulunmugtur. Deneylerin bagka bir cihazla yapiimast durumunda, kalibrasyon

sabitlerinin % 100 aym kalacaf iddia edilemez.

Bir tek strain gage'in yapistirilmast ve yerlestiriimesinde, hata oraninin azaltiimast

y6niinde ¢aligmalarin devam ettirilmesinde fayda vardir.
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EK-8

Fotogral I Dinamometre Yiizevine Yapistirdmiy Steam Gage'ler ve Strain Gage'lerin

Uclarma Lehimienmiy Baglanu Kablolan

Fotogral 2 Denevierde Kullantan 1210 MK H Fipi Strain Gage Cibaz

E10w. n Digital . . e
Strain Bridge  _

Pty
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EK-9

Fotogral 3 Deney Diizencgi

Fotograt 4 Kuvvet Uygulama Diizencgi
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Fotograf 7 Dinamometreye Normal Kuvvet Uygulanmas
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