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OZET

Bu calsmada Kuvvet metrolojisi hakkinda detayl bilgileryanisira 50 kN
kapasiteli Halka tipli kuvvet dostirtcisu tasarimi, imalati ve iki farkli 6lgim

yontemi ile bu sistemler hakkinda genel bilgileee yerilmitir.

ik olarak, kuvvet birimleri, kuvvet standartlari Jeivvet 6lgme metodlari
hakkinda genel bilgi verilngiir. Daha sonra kuvvet dostiirtict ¢gitleri, yuk hicresi
yada kuvvet dongitrictsu yapiminda ¢ok énemli bir yeri olan geririitger’ ler ve
cssitleri, sekil degisimi ile gerilme arasindaki gantilar, direncli tipli gerinim 6lger’
lerin yapilar, cgtleri, malzemeleri, yaptiricilari, sekil desisimi ile elektriksel
direnc arasindaki ntilar, elektiriksel devresi, yuk hicrelerinde glbilecek

hatalar ve yuk hicresi kalibrasyonu ile ilgili bige yer verilmgtir.

Ayrica, kuvvet dongtlricusi veya yuk hicresi tasariminda dikkat edilme
gereken hususlar anlatilgtir. Bunlar arasindsekil desisiminin meydana geldi ve
gerinim Olcer’ lerin yapitirildigi yay elemanlari ve gileri, yay elemani
malzemeleri, domngitricu tamalama devresi, sengic ve cikg ayarlan ile
sicakliktan dolayr okan kaymalarin kompanzasyonu icin kullanilan yardimc
direnclerin bglanmasi ve secimi ile ilgili bilgilere yer verilgtir. Son olarak temel
donisturict dizaynlari ile ilgili basit teorik yaldamlar ve elektiriksel cilglarin sekil
degisimi ile olan iliskileri, sicaklik ile kablo hatalarinin hesaba kaabkl ve
tasarlayacamiz dongturict yapisi hakkinda genel bilgilerin  yanisiragUoh
yontemleri ve hesaplamalari hakkinda bilgilere wenilmistir. Sonug olarak yapilan

Olcimlerde teorik ve pratik yakjemlarin uyumlulgu gézlenmgtir.



SUMMARY

In this study, together with detailed informatidmoat Force metrology; planning
and production of Proving Ring type Force transdusgh 50 kN capacity, two
different measurement techniques and general ir#bom about these systems have
been displayed.

First, general information about force units, fostendards and force measurement
methods have been considered. Then, informationitalooce transducer types; strain
gauge’s and their types, which have great impoganadhe production of load cells or
force transducers; connections between change apestand strain; structure of
resistance type tension measurers and their tgagspment, and stickers; connections
between change of shape and resistance; electircait (Wheatstone bridge), errors

that can occur at load cells and information alalibration of load cells; is given.

Moreover, the conditions to be considered in faraasducer or load cell planning,
has been told. Information about spring elementktarir types between these, which
undergo a change of shape and on which the tensg@surers are stick; equipment for
spring elements, transducer completion circuitusitpent of starting and output; choice
and connection of helper resistance for the congiems of shifting due to heat; have
been given. Lastly, together with the general imfation about, simple theoretical
approaches about basic transducer designs anaineation of electrical outputs with
the change of shape; consideration of cable eramd;transducer which is going to be
planned, information about measurement techniqodscalculations have taken place.
In the result of our study. As a conclusion, in ougasurements it has been observed

that the theoretical and practical approaches gk results.



Vi
TESEKKUR

Gerinim olcerli kuvvet dongitrticileri, ginimuz endustriyel uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan kuvvet ve yiik 6lgme sefesigir. Kullanildiklari alanlara
gore yuk hucresi, kuvvet transduseri, kuvvet dtimiictiisli, dinamometre, yuk
reseptoru gibi farkli isimler almaktadir. Kiicik delerden kantarlara kadar uzanan
yuk olcumlerinde ve cok hassas sonuclarin bekfgndietrolojik calsmalarda
yogunlukla kullanilirlar. Bu tur dorgiitiriculer, kapasitelerine gia olarak bir takim
konstruktif ozellikleri dgisen; ancak, d&8smez prensip olarak kuvvet 6lgiim

bayukltgtina, olcllebilir bir bgka buyuklik olan elektriksel dirence datiiren

olcme elemanlaridir.

TUBITAK-UME Kuvvet Labaratuarinda catigim donemde hazirlagim
calismam ayni zmanda 1999 yi UME Kuvvet Labaratuaojgieri arasinda da yer
alan, “Halka tipli Kuvvet Dongtlricust imalati, Strain-Gauge ve lazer
enterferometre ile dlcilmesi ve 6lcim yontemlerikasilastirilmasi” adi altindaki
bu proje, lazer enterferometrik Olcimler yerineddktif komperatorlti dlgimler
yapilarak tamamlanmiir. Bu calsmamda, bana her turli imkani kurum olarak

saglayan TUETAK Ulusal Metroloji Enstitiisii’ ne tekkirlerimi sunarim.

Ayrica bu proje, esnasinda geli yardimlarini gérdgim tez dargmanim
Malzeme Mihendisfi Bolim Bakani Dog. Dr. OrhanSAHIN'e (G.Y.T.E.),
TUBITAK-UME, Kuvvet Olglim Laboratuvari Sorumlusu Yuk.iM. Sinan FANK’
a, yay elemanin dretiminin gercegieélmesinde biyik emg olan, UME Mekanik
Atolye calsanlar’na (TUBTAK-UME), bana bu konuda ¢ama zemini hazirlayan,
dokimantasyon ve literatlr taramasaraasinda yardimlarini gorglim, Professor
Senior Eng. Deputy Director Mr. Li QINGZHONG’ a (NAONAL INSTITUE of
METROLOGY Mechanics Division - CHINA), Yik. Mak. Miendisi Cetin
DOGAN’ a (TUBITAK-UME), Fizikci Cihan KUZU’ ya (TUBTAK-UME), Fizikci
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GIRIS

Yirmibirinci ylzyillda tim teknolojik uygulamalardabir sisteme etkide
bulunan tum kuvvetlerin 6nceden belirlegndogruluk sinirlari iginde bilinmesi,
kararli ve ekonomik tasarimlara sahip olabilmek gabsma sartlarinda emniyeti
artirabilmek agisindan onemli bir faktordir. Statie dinamik olarak yuklenen
makina ve yap! elemanlarinin konstruktif o6zellikhem her zaman teorik
hesaplamalarla saptanmasi mumkin olmayabilirgifgen calgma kaullarinda
Ozellikleri bilinen elemanlarin nasil yudklendiklerbilhassa yuklemede aktif rol
oynayan faktorlerin kontrol edilemeglidurumlarda, gergek kuvvet ve gerilmelerin
cogu kez hesap yoluyla bulunmasi mumkin gitter. Ozellikle Ucak
mihendisiginde, maksimum mukavemete fakat cok hafif setdara ihtiyac
duyulmasi, geftirilien yeni malzeme Uzerinde mekanik 6zellikleriasbiti icin
geriime ve kuvvet oOlgcme deneylerini zorunlu kgtm Makinalarda etkinlik
derecelerinin yukseltilebilmesi ve daha ekonomilpiiain olwturulabilmesi icin,
yuklenmenin dgru olarak 6lcilmesi ¢ok 6nemli bir faktordir. Aydlicim konusu,
yarl ve tam otomatik cagln makinalarin kontrol zincirinin ojmasindada biyuk

onem tair.

Kuvvet 6lcme cihazlarinin kullanim alanlarina kesdsr g6z atacak olursak,
Otomotiv sanaayinde; Carpsma testi, tekerlek kuvvetlerine maruz makaslar, aks
v.s. testleri rizgar tineli testlegase ve otomobil gdvdesine gelen kuvvet ve
gerilmelerin tayin testi, hareketli ve sabit paagal maruz kalgy kuvvet testleri v.s.
Gemi Muhendisliginde; Gemi govdesindeki kuvvet ve gerilmelerin tayin lest
gemi hareket organlarinin maruz k&idi gerilmelerin testleri v.s. Ugak
Muhendisliginde; Ucak ve roketlerin maruz kalg kuvvet ve gerilmelerin tayin
testleri, hava tuneli testleri v.Balistik Alaninda; Patlama basincindan kaynaklanan
namluya ve silah parcalarina gelen kuvvet testlegaat Mithendisliginde; Baraj,
kopri ve biyldk vyapilarin maruz katdi gerilmelerin  dlcimu. Makina

Muhendisliginde; Hareketli ve ylke maruz sabit parcalarin gerilmstleri, nokta
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kaynagl ve preslemedeki basma kuvveti dlcimu, hidrolik pregdmatik cihazlara
etkiyen basin¢g kuvvetleri tayini, buhar kazanlae ¥asincli kaplara etkiyen
kuvvetlerin olciilmesi, burulma, kesmegilme kuvvetleri testlerinde.imalat
Muhendisliginde; Takim tezgahlarinda pargaya ve takimlara gelen étlenn tesbit
edilmesi, dovme, presleme ve kaliplamada ihtiyaguthin kuvvetlerin tesbitiFizik
Alaninda; Agirlik veya kutle olgimlerindeEndustride; Belirtilen muhendislik
dallarina ek olarak, kantarlarda, kros ve vinclerdgiéolara giden Griandn galik
Olcimlerindedoldurma ve paketlemelemlerini kontrol etmektedirlerMalzeme
Muhendisliginde; mevcut yada yeni gatirilen malzemelerin cekme, basmagnee,
burma ve bu deneyleri yapan makinalBryomekanik Alaninda; Spor, ortopedi,
ergonomi ve nérolojide, modern haddanelerde, meréamvetlerinin kontrolt ve bu
sistemlerin optimum sletilebilmeleri igin, elektriksel 6lcim yapan kuuwvélgcme
cihazlari monte edilmektediKimya sanayiinde ve @er sanayi kollarinda dikkatle
kullanilan yik hicreleri vasitasiylascilik, malzeme ve zamanda Onemli Ol¢ide
tasarruf spglanmakta; 0Orin kalitesi iyikirilebilmektedir. Havacilik ve uzay
sanayinin gelimesinde kuvvet Olcimlerinde @anan gelmelerin etkisi
gorulmektedir. DOrt motorlu bir Jumbo Jet Wgan toplam 100 Ton’luk itme
kuvvetine, Saturn V ay roketinin ise 3000 Ton’lukne kuvvetine sahip olgunun
deneysel yollarla belirlenebilmesi bu konudaki gaklere verilebilecek érneklerdir.
Imalatta kullanilan makina ve techizatin korunmasis\emniyeti acisindan her turli
kaldirma ve tama makinalarinda sa1 yike kasi koruma da, bu konuda

verilebilecek drnekler arasindadir.

Donstarict, bir enerji formunu bir Bka forma ceviren cihaz olarak
tanimlanabilir.Bu yaklgimla kimyasal enerjiyi elektriksel enerjiye cevirpiller ve
ISI enerjisini bir sivi kolonunda yer glgimine ceviren siradan bir cam termometre de

birer donigturacuadur.

Donstaraculer farkli bir cok cagma prensibine uygun olarak dretilirler.
Elektrik direng, indiktans, kapasitans, piezoelkktvs. Cok gery bir aralikta
dinamik kuvvet olciminde kullanilan minyatir aksemetreler, boyutlarinin
kiguk, &irhginin hafif ve kendinden elektrik ciktisi Uretebiknesebebi ile,

genellikle piezoelektrik elemanlarla donatghardir. Yiizeye yagtirilan elektrik
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direnc tipi gerinim 6lcerler, uygun kullanim 6zkléri nedeni ile déngitirtict imalati

ve kullanimi alaninda son 30 yilgidi gini koymutur.

Gerinim Olcerli kuvvet dongitriaculeri, mekanik enerji girdisini, girdi
blayukliguini 6lgmek ve / veya kontrol etmek icin, ona skdc gelen elektrik
sinyallerine ceviren cihazlardir. Elektromekanik nggitrtcilerin  bu tipleri
genellikle kuvvet veya enerjinin uygulagdi noktaya yerlgtirilirler ve 6lgim
blyukligtindeki dgisimlere reaksiyon gosterirler. Gosterge veya kontilazi
donistirictuden ayri uygun bir yere yettieilerek donigttrtcu ile kablo bgantisi
yapilir. Gerilme ve kuvvet altindaki malzemedekil dezisiminin (strain) meydana
gelmesi kuvvet Olcimlerinde c¢ok yaygin olarak kaoilan strain gage’ lerin
kullanimini 6n plana ¢ikarstir. Strain’ in gerilme ve kuvvetle olangkisine bir g6z

atacak olursak
o = Gerilme ( N/mm)

o =F/IA ve e=0/E e=F/A.E

Strain Olcilmesiyle gerilme ve kuvvetin bulunabdgc gorilmektedir. Bu
nedenle kuvvet olcimlerinde strain dlgtlmesi 6nnalagikmg, 6lgme sistemleri
strain dlcimlerine dayanarak tasarlagtmi Strain 6lcimiU yapan sistemlere strain
olcer yada “strain gage” adi veriliterdeki kisimlarda strain gage’ ler hakkinda daha

detayli bilgiler verilecektir.

Elektrik direncli gerinim 0&lgerli dongitriculerin gercek kokeni (aysekilde
elektrik direncli gerinim olcerlerinde) tarih iciadkaybolmutur. 1800‘l0 yillarda
Lord Kelvin elektrik tellerinde mekanik biringekil desisiminden dolayi tellerde
diren¢c dgisimi oldugunu makalelerinde belirtrgtir. 1908 yilinda Almanya
Charlattonburg’dan Dr.St.Lindeck ilk gerinim olgeolsing dongtiricisinin nasil
olabilecgine dair 6nerilerde bulunmtur. O zamanlar, ince cidarl bronz tip Uzerine
sarilmg ince manganin tellerden yapigrhassas direncler ile ¢cginaktaydi. Burada
ele alinmg olan konstrikstuyon yontemi, tellerin vernikle kampdiktan sonra tip
yuzeyine yapmalari icin firinlanmasindan ibarettir. Bu tip ehclerin kararligini

etkileyen faktdrlerin incelenmesi sirasinda St.deick tipun uclarini kapattiktan
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sonra, i¢ basinci yaldk 5.5 MPa’ a yukseltngj ve bobin direncinin basincla gioi

orantili olarak d@istigini gbzlemitir.

E.E.Simmons ve A.C. Ruge genellikle elektrik didergerinim olcerlerin
ikinci mucitleri olarak kabul edilirler. OzellikleRuge bu tip gerinim Olgerlerin
uygulamada kullanilabilen bir ¢ok fark§eklini gelistirmis ve bunlari kullanarak
donigtaraculer imal etmy ilk kisidir. Ylzeye yamtiriilmadan kullanilan gerinim
Olcerler, bu tip gerinim olcerlerin ggliriimesinden 6nce de, sonra da biliniyor ve

kullantliyordu.

Bugiin gerinim 6lcer imalatinda elde edilen gakler ve yay elemani olarak
kullanilabilecek yeni akamlarin gelgtiriimesiyle beraber, bilgisayar teknolojisinin
gerek teorik hesaplamalarda, gerekse imalat tekleslode yer almasiyla birlikte
cok daha yuksek gouluklu, kicik ebath ve c¢ok daha dik maliyetli kuvvet
donigtraculeri mdmkin olan hemen her turli konstriksiyouygun olarak

tasarlanmakta ve Uretilmektedir.



BOLUM 1. KUVVET OLCUMLER i

1.1. Kuvvet Olcuimlerinin Tarihi

Kuvvet konusunun kapsaminin getiesi, ¢eitli fiziksel blyuklik kavramlari
ile ilgili analojide 6lcim yontemlerinin gglmi ve Olcim dgrulugundaki artg ile
beraber belirli bir ivme kazangtir. Bununla beraber, hem gunliksgatimizda hem
de teorik argtirmalarda sik kullanilan bir buyuklik olan kuvvetieorik (Jammer,
1957) ve uygulamali (Timoshenko, 1953) alandakhtasi, dgerlendirilmeleri ayri
ayri yapildginda daha rahat anléacaktir. Bu iki uygulama, kuvvet catnalarinin

dinamik ve statik olarak adlandirilan iki ayri farmu biyik oranda etkilestir.

Bu iki alan, dlgmeye bakiacilarindan da kolayca ayrilabilmektedir. Denge
durumunun uygulangi statikte, cgitli kuvvet formlari (&irlik, elastik, manyetik.
elektrostatik) kaglikli olarak mukayese edilmekte ve bunlardan éinesi, dgerlerini
olcmek lzere referans olarak secilmektedir. Kuveétilerinin cismin hareket
kosullarinda kendisini agik¢a gostegdidinamikte ise kuvvet, kitle, uzunluk ve
zaman buyuklukleri cinsinden 6lcilimek durumundadarihi acidan, ilk gefimeyi
statik kavramin gostergii ve yillardan beri daha kolay aktarilabgdigoralmdstar.

Bunun altinda yatan temel neden ise pratik uygulanman daha ¢ok olmasidir.

Kuvvet ve ona kgl olarak kuvvetin olgturdusu moment bilgisi,i.0. 2
Milyonuncu vyillara kadar uzanmaktadir. Bu ylzydar kuvvet ve moment
kavramlarini kullanan cihazlar olarak manivela geatiler kullaniimaktaydi. Daha
sonraki yuzyillarda kuvvet ve moment, kaalerine ayrilabilmesi ve tekrar
toplanabilmesine olanak veren vektdrel notasyoma&lafade edilmglerdir. Ancak,
vektér kavraminin Misir, Grek ve Roman uygarlikida da kullanildi

bilinmektedir.



Uygulamadaki en blyuk sorun, yapinin gerilim alakidelemaninin zarar
gormeden dayanaga kirllacgl veya bir bagka ifade ile test edilen eleman
icerisindeki kuvvet daliminin ve malzemenin dayanabilgcegerilim miktarinin
belirlenmesine dayanmaktadir. Antik uygarliklardabinalar inceleng@inde bu
problemin pratik c¢c6zumlerinin bilindi, ancak yazili kaynaklarin ginimuize
ulasamadgl anlgiimaktadir. Malzeme mukavemeti Uzerine yapilan yatgmalarla
ilgili olarak Leonardo da Vinci'ye ait olanlardaralda 6ncesine giden yazil bir
kaynak yoktur. Bu konudaki deneysel galalar Galileo (1638) ve Mariotte’nin
(1740) calgmalarinda da yer almaktadir. Ancak bu gahlarin bilylik
cogunlugunda, malzeme ve uygulanan kuvvet,gidieenlerinin yeterli duzeyde
tanimlanamamasi sebebiyle, tum bu etkilerin gosgrglarak sadece malzemenin

kopma noktasi dikkate alingtir.

19. yy.’da bulyuk ol¢tde gstirilmis olan elastisite teorisinin, mekanik gerilim
analizi icin uygulanan deneysel teknikler aragelile (Fotoelastisite veya Gerinim
Olger-Strain Gauge Tek#) dogrulugu bugiin kontrol edilebilmektedir. Bu deneysel
teknikler, elastisite teorisinin analitik yontemten sadece basitekilli; dizgin
parca ve yapilara uygulanabilmesi nedeniyle, big k& 6ncesine kadar karmé
yapilarin gerilim analizindeki yegane imkan olagikzikmekteydi. Oysa gunimiizde
bilgisayarlarin ¢ok yiksek hesap yapabilme kalikye Sonlu Elemanlar Analizi
(Finite Elements Method-FEM) kullanimini mimkidn nkgtir. Sonlu Eleman
Analizinde herhangi bir yapi, denge ve birbirlerimgum kaullarini sglayan cok
kicuk elemanlara ayrilmakta ve siniglbbari tanimlanmaktadir. Bu yolla karmb
yapilarin gerilim ve deformasyon durumlari hesapiakta ve yapi icinde gerilime

yol acan “kuvvet akimi” bu sayisal yontemlerle tgaaabilmektedif6].



1.2. Kuvvet Olguim Birimleri

Mekangin temelinde sik kullanilan kuvvet, tdretilgnivektorel bir 6lcim
bayuakltgudur. Newton’ un ikinci kanununa gore kuvvet, bgngin kitlesi[m] ile o
cisme etkiyen kuvvetin yaragt ivmenin[a] carpimi olarak (1.1) nolu formdl ile

ifade edilmektedir.

F=mIla (1.1)

Burada, kutlenin skalar, ivmenin vektdrel birer bkilyik olduklari unutulmamalidir.

Kuvvet vektortnin blyukkii ise (1.2) nolu forml ile ifade edilir.

IF=mld (1.2)

Uluslararasi Birimler Sistemi, Sl'daki kuvvet birniniNewton’ dur ve semboli

[N]'dir. Bir Newton, 1 kg’ lik kiitleye 1 m7s lik ivme veren kuvvettir.

IN=[1Kkg - [ m/si=1kgm/s? (1.3)

Sekil 1.1’de SI-Birimler gacinda kuvvet birimi Newton ve gr birimlerle
iliskisi gosterilmgtir. Burada temel birimler kare, butunleyici birienl Gggen,

turetilmis birimler ise dairesel birer cerceve icine aliglandir [34].

Batin dillerde kisaca Sl olarak gosterilen Ulugiasa Birimler Sistemi
(Systéme International d’Unités), 1960 yilinda Yapi11’ inci Olcli ve A&irliklar
Genel Konferansr'nda (11.CGPM) kabul edgtini Donemin Turkiye Cumhuriyeti
Hukimeti de SI-Birimler Sistemini bir kanunla ayn&abul etmg ve bu kanun
uzerindeki en son d@sesiklik 7 Aralik 1990 tarih ve 20718 sayili Resmi @&zde
yayinlanmgtir [31].



Kuvvetin 6zel bir tiirevi olangrlik G, kiitle tizerindeki yercekimi ivmesinin
etkisi olarak tanimlanir ve (1.1) nolu formuliin ken olarak vakum ortaminda (1.4)

nolu formdl ile ifade edilir.

(L

Sekil 1.1. SI-Birimler Agacinda Kuvvet Birimi Newton'un Yeri

G =m0y (1.4)

Herhangi bir ortamda, yercekimi ivmesinin bir kitleerindeki etkisinin buytkigii

ise Asimed etkisi gozéntinde bulundurularak (1.5) nolurfakile belirlenir:

W = K [yerel M-V [Pravy (1.5)



— 'Ohava
W =K [n @yerel [(1-—=%) (1.6)
kitle
K : Oran katsayisl,
m - Yercekimi ivmesinin etkigi cismin kitlesi,
Oyerel : Yerel yercekimi ivmesi,

Phava . Havanin ygunlugu,
Vv : Yergekimi ivmesinin etkidii cismin hacmi,

PhavaV : V hacmine sahip kitle Gzeringgaya yogunluguna sahip havanin kaldirma

etkisi

Pite . Yercekimi ivmesinin etkigi cismin ygsunlugu’ dur

(1.6) nolu formulde belirtilig olan K katsayisinin, kullanilan birimlerle skisi
Cizelge 1.1’de verilngtir [27],[31].

Cizelge 1.1 Newton’unikinci Kanununda GCgtli Birimler igin K-Sabiti

W M Os Veya Gerel K
N Kg m/< 1
Dyn G cm/$ 1
Pound Lb feetfs 1
Ibf Lb feet/$ 1/32.17405
Ibf Lb cm/g 1/980.665
kgf Kg m/< 1/9.80665

Havanin ygunlugunun belirlenmesinde (1.7) nolu ampirik formul lallabilir:
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0.348444[P-(000252[ T-002052)[ H 1.7)

Phava= 27315+ T

Phava  : Havanin ygunlugu, [kg/m’]

P : Atmosferik basinghP4g, [mbai
H : Bagil atmosferik nem[%]
T : Ortam sicakfi, [°C]

Yercekimi ivmesinin yerel dgeri temel olarak dinya Uzerindeki koordinatlar
ve yukseklik ile dgismektedir. Bundan &a mevsimler ve ayin konumu ile de
kicuk deisiklikler gbzlenmektedir. Standart yercekimi ivmelgniz seviyesi ve 45

enlemdeki dgere kagilik gelmekte olup; dgeri (1.8) nolu bainti ile verilmistir:
Ostanda©9.80665m/% (1.8)

Herhangi bir enlemdeki yerel yercekimi ivmepn/s] (1.9) nolu formiil ile

belirlenebilir:

Oyere=9. 780491 +0.0052888in’p-0.0000058Bin"2¢) (1.9)

O enlemdeki yercekimi ivmesi icin ise rakifm] diizeltmesi[m/s] (1.10) nolu

formul kullanilarak yapilabilir:

2
Diizeltme= —(0.00030855F 0.0000002ZT02¢) [h + o.oooo72tﬁFhooj (1.10)

Agirlik, cismin &irhik merkezinden yerytuzinin merkezinegzdoydnlenmgtir.
Yercekiminden dolayr okan kuvvetlere yaygin olarak “yik” denilmektedir.rBi
noktaya kuvvet uygulamak, o noktayl yikleme&klinde de ifade edilebilir.
Konusma dilinde kullanilan kuvvet ve yuk tanimlari ayraiksel biydklgu ifade

etmektedirlef2].
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Uluslararasi Birimler Sistemi SI'dan dnce kuvvetirni olarak kilopoundkp]
veya kilogramkuvvefkgf] kullaniimaktaydi. 1 kgf, standard yercekimi ivrresi

vakum ortaminda 1 kg'lik kitle tizerinde giurdusu etki olarak tanimlanrgtir.

1 kgf = 1 kp = 9.80665 N (1.11)

Sanayide halen yaygin olarak kullaniimakta olarblsim, ¢osu zaman kisaca
kilogram olarak ifade edilmektedir. Bu durumda, ikgkitle birimi old@gu, ancak

kastedilenin kgf oldgu unutulmamalidir.

Benzer sekilde ABD’de kuvvet icin bir bgka birim olan librekuvveflbf]

kullaniimaktadir. Librekuvvetin Newton'a dogimid (1.12) nolu banti ile

verilmistir.
1 N =0.22481 Ibf (1.12)
1Ibf=4.448194 N (1.13)

Cizelge 1.2'de yaygin olarak kullanilangdr birim sistemlerindeki kuvvet

birimleri ve birbirlerine dongiim katsayilari verilngtir [31].

Cizelge 1.2 Cssitli Birim Sistemlerinde Temel Birimlerle Kuvvet Bimi Arasindakiili ski

SI CGS MKS
Birimler Sistemi Birimler Sistemi Birimler Sistemi
Uzunluk m cm m
Katle kg g --
Zaman S S S
Kuvvet kg-m/$ g-cm/$ kgf
(Newton) (dyne) (kilogramkuvvet)
Doénisiim Orani 9.80665 N 9.80665 x>ldyn 1 kgf

Cizelge 1.2'de dikkati geken bir nokta da, kgf'urKB-Birimler Sisteminde temel
birim oldugudur.
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1.3. Kuvvet Biriminin Gergeklestiriimesi

1.3.1. Genel

“1 Newton'un 1 kg'lik kitleye 1 mfsivme veren etki’seklindeki dinamik
cagrisimli tanimi, birimin gercekigiriimesinde kullaniimayan bir yakjandir.
Kuvvet biriminin pratik olarak gercelderiimesinde kutleler tzerindeki yer ¢ekimi
etkisi prensip olarak kullanilir. En kicik belidgizdegerine de ancak bu prensibi
kullanan sistemlerle uddir. Fakat buyuk kapasiteli sistemlesaa edildginde ortaya
ctkan hacimsel ve konstriktif zorluklardan dolayyik kuvvet dgerleri mekanik
veya hidrolik ara sistem ve mekanizmalar argcile olusturulur. Burada kullanilan
ara mekanizmalarin beraberindgidaklari hatalar ve ger harici etkilerden dolayi
sistemin toplam belirsizti, dogrudan kuatlelerin kullanilgn sistemlerin sahip oldiu

belirsizlik deserinden daha buyuktir.

Temelde kuvvetin okturulmasinda kullanilan makina tiplgtinlardir:

¢ Olu azirlikli makinalar: Bunlar yergekimi etkisi altindiakitlelerin olusturdusu
kuvveti dggrudan kullanan makinalardir.

¢ Kuvvetin bir ara sistem ile blyutuldia makinalar : Bu makinalar yercekimi
etkisi altindaki kutlelerin olgturdusu kuvvetin bir veya daha fazla sayida
manivela kullanilarak; ya da bir piston silindirlegimi ile buayataldigi
makinalardir.

¢ Toplama usulinid uygulayan makinalar : Bu makinlar drbirlerine paralel

olarak bg&lanmg referans kuvvet dogtiirtculerini kullanan sistemlerdir.

Eger bahsi gecen bu makinalar, Ulusal Metroloji Histi’ nde, tim kuvvet
Olcimlerine referans ¢kil etmek tzere kullaniliyor ise, Kuvvet Standakdiakinasi
(KSM) olarak adlandirlirlar. Géli imalat ve test noktalarinda kullaniliyorlarsae
metrolojik karakteristikleri Ulkenin Ulusal MetrgldEnstitisu tarafindan belirlengni

ise, Kuvvet Kalibrasyon Makinasi (KKM) olarak adtanlirlar [6].
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KUTLE STANDARDI UZUNLUK ZAMAN
“m” STANDARDI STANDARDI
[kg] ‘I v
[m] [s]
~ I I . . .
YOGUNLUK YEREL YERCEKIM iVMESI
“pkutle” “phava” “gyereI”
[kg/m] [m/s?]
| |
STANDARD KUVVET DEGERI
‘F=m Oyerel [l—ﬁj"
pkutle
[N]
KUVVET STANDARDI MAKINALAR
1

AGIRLIKLI AGIRLIKLI AGIRLIKLI 20 - 1100 KN
0.5-500 N 0.1-11kN 2-110 kN

KUVVET

KALIBRASYON
MAKINALARI

---------------

KUVVET DONUSTURUCU
KALIBRASYONU

TEST MAKINALARININ DOGRULAMA OLCUMLERI, PROSES KONTROLU,

TEKNOLOJIK UYGULAMALAR

Sekil 1.2. Turkiye'nin Ulusal Kuvvet Skalasindalenebilirlik
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1.3.2. Olu Agirhkh Kuvvet Standardi/Kalibrasyon Makinalari

Sekil 1.3.11 kN Kapasiteli Olu &irlikli Kuvvet Standardi Makinasi

Bu bolumde ola girhkh kuvvet standardi/kalibrasyon makinalaridetaylari,
TUBITAK, Marmara Argtirma Merkezi, Ulusal Metroloji Enstitiisii buinyesékd
Kuvvet Olgciim Laboratuvar’'nda kurulu 11 kN kapalsitmakina 6rnek verilerek
aciklanacaktirSekil 1.3'de genel gorinii verilmis olan bu makina 11 kN nominal
kapasiteye sahiptir. Artik standasthais olan 1 kN, 2 kN, 5 KN ve 10 kN kuvvet
arahklarini % 10’luk artimlarla 10 adimda ve gergktaktirde % 10’luk airi
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yukleme yapabileceksekilde tasarlanmgi ve imal edilmitir. Disk seklinde
13 adet

100N, 4 adet 200 N, 1 adet 300 N, 7 adet 500 N adeh 1 kN olmak tzere toplam
30 adet olu @rlik bir taglyici tabla Gizerine oturtulmgtur. Bu tgiyici tabla bir servo
motor tahrikli sonsuz vida mekanizmasi yardimiylaaga yukari hareket
edebilmektedir. Tablaninsasi hareketi esnasinda ilk kutle @ini olusturan
boyunduruk kuvvet dlgme cihazinin Gzerine asiimaikta takip eden der kitleler
ise Oncelikle bu boyunduga ve sirasiyla da birbirlerine asiimaktadirlar.
Boyunduruktan bamsiz calgabilen iki ara plaka, basma durumunda kuvvet
donisturdcusundn oturdiu, cekme durumunda ise kuvvet détditicisundn asild
elemanlar olup; doniiiricinin boyutlarina gére serbestce hareket edayek
yapilmasini ve ayni zamanda gizk ytkleme-bealtmalarin yapilabilmesine imkan
sgglamaktadirlar. Makinanin nominal yuksedlyaklasik olarak 3.5 m ve taban alani
ise yaklaik olarak (70 x 70) cArdir.

Bu standart makinalarin drettikleri birimin gh¥i kitle metrolojisinde
kullanilan konvansiyonel tartim geri tzerinden belirlenmekte olup (1.14) nolu

formul ile hesaplanabilmektedir:

— 12 (1'2_ Iohava) (114)
F - rnc Egyerel 1 8000+ ,0 j

katle

Kitle kalibrasyonu ve ayar silsilesi neticesinddeekdilen kuvvet dgerinin
belirsizligi teorik olarak (1.15) nolu formulle belirlenmekt@up; bugin igin,
olusturulan kuvvette deneysel belirsgiliverebilecek metrolojik karakterigg sahip

bir kuvvet 6lciim cihazi imal edilemegtr [21].

(&)2 =(U_”Ej2 +(&j2 +(1.2_A"IaVaj2[€0-pkmlej2 +(Mj2 (115)
" m 9 Fitle Pite Phav

(1.15) nolu formiildeg? herbir terimin varyantidif21].
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Dunyada kapasiteleri 10 N'dan 4.4 MN’a kadagiden caitli tip 610 agirhkh
kuvvet standardi makinalari mevcuttur. Bunlarinirbidlikleri ise 1 ila 5 x 16
arasinda dasmektedir. Bazi laboratuvarlarin bu belirsizlikgeeerini tam kapasite
uzerinden verdikleri bilinmektedir. Dolayisiyla takapasitenin kiicuk gerlerinde
bu belirsizlik degerleri bluyumektedir. Turkiye’'nin ulusal kuvvet stimdinin 11
kN’a kadar olan kismini ofturan bu makinanin belirsizlik seviyesinin bulunmae
uluslararasi skaladaki yerinin ilani icin AlmanyedriJlusal Metroloji Enstitlisii olan
PTB-Physikalisch-Teknische Bundesanstalt ile yayuillaslararasi mukayeseli 6lcim
neticesinde elde edilen sonuclarla bugln icin ddayaailabilen en iyi dger olan 2
x 10° elde edilmtir.[6], [10], [12].

1.3.3. Kuvvetin Blyutuldugu Sistemler

1.3.3.1. Manivelah Tip Olu Agirlikli Kuvvet Standardi/Kalibrasyon

Makinalari

Olu azirlikli kuvvet standardi / kalibrasyon makinalanmietaylari, TUBTAK,
Ulusal Metroloji Enstitlisti biinyesindeki Kuvvet OtgilLaboratuvari’nda kurulu 110
kKN /1.1 MN kapasiteli makina Ornek verilerek acrdastir. Sekil 1.4’'de genel
gorunisl verilen makina iki kisimdan almakta olup; 6lu @rlikli kisimda 110 kN,
manivela aktarimli kisimda 1.1 MN nominal kapasitesahiptir. Oli girlikli
kisimda artik standartianis olan 20 kN, 50 kN, 100 kN kuvvet araliklarini 9%1L&
artimlarla 10 adimda ve %10’lukgia yukleme yapabilecekekilde tasarlanmive

imal edilmistir.

Makinanin ikinci kismi ise; birinci kisimda oligidiklarla Uretilen kuvvet
degerlerini bir manivela yardimi ile 10 kat buylutmedite Manivelali kisimda artik
standartlamis olan 200 kN, 500 kN, 1 MN kuvvet araliklari % 1Klartimlarla 10
adimda ve gerelgdi taktirde % 10’luk air yikleme yapabilecek kabiliyettedir.
Makinada, 110 kN’'a kadar olan kuvvetler 6lgiraklar yardimiyla Uretildsi ve
manivelali kisimdan gamsiz calgabildigi icin ayri bir kuvvet standardi makinasi
olarak ele alinabilir. Fakat manivelali kisim te&iba kuvvet Uretememekte, Olu

agirhiklara intiyac duymaktadir.
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Sekil 1.4.110 kN / 1.1 MN Kapasiteli Manivelal Tip Olugilikli Kuvvet Standardi

Makinasi

Dunyada kapasiteleri 1.96 N'dan 2.4 MN’a kadagiglen caitli tip manivelah 6lu
agirhkl kuvvet standardi makinalari mevcuttur. Bamn belirsizlikleri ise 5 x 18
ila 2 x 10" arasinda dgsmektedir. Ancak verilen bu derler laboratuvarlarin
beyanina dayanmaktadir ve bazi laboratuvarlarinbblirsizlik deserlerini tam
kapasite uzerinden verdikleri bilinmektedir. Dokyla tam kapasitenin kiguk
degerlerinde bu belirsizlik deerleri biylimektedir. Ayrica bazi makina tiplerindlé
agirhkh kisim kullanilamamakta, dolayisiyla maniaeln dgisik ytklerde gosterg

sehime bgli olarak kitle ayarlamasi yoluna gidilgtir. Turkiye’'nin ulusal kuvvet
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standardinin 1.1 MN’a kadar olan kisimini splwman bu makinanin belirsizlik
seviyesinin bulunmasi ve uluslararasi skaladakniyeiani icin Almanya’nin Ulusal
Metroloji Enstitisi olan PTB-Physikalisch-TeknisclBindesanstalt ile yapilan
uluslararasi mukayeseli 6lcim neticesinde eldeerdibnuclarla bugtin icin dinyada
ulasilabilen en iyi dgerler olan 6lt girhkli kisim icin 2 x 10°, manivelali kisim
icinse 1 x 1¢ olarak elde edilmgtir. Bu belirsizlik deeri tam kapasite tizerinden

olmayip uygulanan her kuvvet gii icin maksimumu vermektedi], [10], [12].

Sekil 1.5.de Cin Halk Cumbhuriyetinde Primer Kuvv@&tandardi olarak
kullaniimakta olan konvansiyonel tip bicak sirttafaile donatilmy ve bir & kollu
terazi kolu ile akuple edilrgimanivelali tip 61U girlikli kuvvet standardi makinasina
ait bir sema verilmgtir. Burada kuvvet ve kitle buyukltklerinin dlctinygulamalari

icice gecmy iki buyukluk olduklar 6rneklenmektedi25).

v HIT T H—m
Al o o=l 0 | -
S P D AR SR

Sekil 1.5.100 kN/1 MN Kapasiteli, Konvansiyonel Tigodllu Terazi (1 tonf) ile
Birlestirilmi s Manivelal Tip Olu Asirlikli Kuvvet Standardi Makinasi

1.3.3.2. Hidrolik Tip Olu Agirlikli Kuvvet Standardi / Kalibrasyon

Makinalari

Olu azirlikl makinalarin kapasitelerini arttirmanin liger yolu da hidrolik olarak
blayitme prensibinin  kullanilmasidir. Temel olarakusan basincin denge
konumunda oldgu anda piston ylzeyleri arasindaki oranin uyguldamvet ile elde

edilen kuvvet arasindaki oranigtdigl prensibinden hareket edilerek gefilmi stir.
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Manivelall sistemlerde olgu gibi yercekimi etkisindeki kitlelerin yaraitikuvvet
bir piston silindir Unitesi Uzerine uygulanir. Gdun basing tamamen ayri bir noktada
yerlestirilmi s olan buylitme makinasinin piston silindir Gnitesaarilir. En blyuk
astunligt bir tek olu &irlik piston silindir primer kombinasyonuna, birdéazla
blylitme amach piston silindir Gnitesinin paraledglanabilmesidir. Boylelikle
mevcut sistemin daha blyik kapasitelere cikartrtedsi icin yapilmasi gereken tek

sey yeni piston silindir Unitesinin sisteme dahiilexsidir.

Sekil 1.6’'da D@u Almanya’da uzun sdreler kullanilgnil Mp kapasiteli
hidrolik tip ol airlikli kuvvet standardi makinasina ait bir gen@hignis verilmistir.
Dunyada kapasiteleri 600 kN'dan 20 MN’a kadargigen caeitli tipte hidrolik
makinalar mevcuttur ve belirsizlik gerleri de 1 x 13 ile 5 x 10* arasinda
degsismektedir. Ancak verilen bu derler laboratuvarlarin beyanina dayanmaktadir
ve bazi laboratuvarlarin bu belirsizlik glerini tam kapasite tzerinden verdikleri
bilinmektedir. Dolayisiyla tam kapasitenin kugulgederinde bu belirsizlik dgerleri
blayumektedir. Hidrolik sistemlerin kendilerine 6zgioblemlerinden dolayi buttin

dunyada her gegen gun daha az tercih edilir dugeimailerdir [6].

1.3.4. Referans Kuvvet Olgme Cihazlari Yardimiyla Kivvet

Olusturulmasi

Gerek maliyet gerekse kapasite probleminin cokrdpelioldusu durumlarda
kuvvetin 6l0 &rhiklarla olusturulmasi yerine, Ustin nitelikli bir mekanik veya
hidrolik pres ve yuksek vasifli bir kuvvet 6lcmehazinin biraraya getirildi
sistemler yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozellikiespeten daha biyik belirsizlik
degerlerinin kabul edilebildii uygulamalar i¢in ¢ok uygun bir ¢6zim olan bu
sistemler icin dinyada 100 kN ile 6 MN arasindg@igen kapasitelere sahip ¢ok
sayida makina mevcuttur. Bunlarin belirsizlikzederi 2 x 10" ile 8 x 10* arasinda
desismektedir. Ancak verilen bu gerler laboratuvarlarin beyanina dayanmaktadir
ve bazi laboratuvarlarin bu belirsizlik @#lerini tam kapasite tzerinden verdikleri
bilinmektedir. Dolayisiyla tam kapasitenin kiiculgeigerinde bu belirsizlik dgerleri
blayumektedir. Ayrica okiurulan kuvvetin belirlenmesinde kullanilan kuvadg¢me

cihazinin siklikla bir primer standart ile kalibegliimesi zorunlulgu ve kuvvet
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olcme cihazlarinin zaman icindeki davigamnin tam olarak bilinememesinden
dolayi bu sistemler yiksek gialugun arandii teknolojilerde ve primer seviyedeki

laboratuvarlarda pek tercih edilmemektedif@r

- - T LTI T -
amen B o s it s e

Sekil 1.6.1 Mp Kapasiteli Hidrolik Tip Ol Airlikli Kuvvet Standardi Makinasi
1.4. Konvasiyonel Kuvvet Olgme Cihazlari

1.4.1. Kuvvet Ol¢iimiinde Kullanilan Konvansiyonel Yatemler

Kuvvet 6lgcuim buydklgunin intensiv bir buyuklik olmasindan veya bigkaa

ifade ile dg@rudan kendisinin d#l onunla bglantih diger buyukluklerin
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Olcllebilmesinden dolayr insagla, kuvvet oOlciminde bu gine kadarsige
yontemler gekltirmistir. Bunlar kaba bir gruplama ile bilinen bir yile dengeleme,
esnek bir gbvde Uzerinde kuvvetin etkisiylesalusekil degisiminden faydalanma ve

malzemelerin kuvvet etkisiyle bir takim fizikselgklerini degistirmeleridir.

Bilinen bir yUk ile dengeleme go zaman ya birgkollu terazi ile dgrudan bir
katle airligini dengeleme ya da manyetik kuvvetin, olcilen laivile standart
agirhk tzerindeki yercekimi kuvveti arasindaki farlengeledii sistemler olarak
uygulanmaktadir. Bunlar prensip olarak son derexstlsistemler olmasinagaen

uygulamada son derece hassas ve 6zenli kullanipeasken sistemlerdir.

Esnek bir govde Uzerinde gan deformasyon ya gaudan boyut d@siminin
Olclldigll ya da acisal veya hacimseggé@nlerin gozlendgi sistemler olarak ortaya

ctkmiuglardir.

Malzemenin kuvvet altinda tabi elektrik frekansuogistirmesi, manyetik
vektorinun dgisimi, piezo elektrik sistemlerde oldu gibi elektrik ile yuklenmesi
gibi birtakim fiziksel Ozelliklerini dgistirmesi yine kuvvet olcimuinde kullanilan

prensiplerdir.

Bu yontemlerden ikincisi uzun sureler hakim metdarak kullanildiysa da;
elektriki dlcimlerde elde edilen buyik gatieler ve teknolojinin otomasyondan
bagimsiz digunulemesinin dgal sonucu olarak her gecen gun elektriki sistemlere
dogru bir yonelme olmgtur. Bu sistemler mekanikgalikli sistemlere oranla daha
kicuk ve kullanimi daha kolay olacakkilde tasarlanmglardir. Bundan sonraki
bélumlerde mekanik ve elektriki kuvvet 6lgme cilazlolarak iki ayri bglik altinda

bu tlr cihazlar incelenecek{t].
1.4.2. Mekanik Kuvvet Olgme Cihazlari
1.4.2.1. Martens Aynali Kuvvet Olgme Cihazlari

Gunumuzde kullanimina pek sik rastlangathiz bu tip cihazlara, literatirde
bile kolay rastlanmamaktadir. Konunun tarihi gielinin izlenebilmesi amaciyla; bu

asamada cihazla ilgili temel bilgilere yer verilecekt
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Martens aynali kuvvet o6lcme cihazinin ¢cekme kuwretin o6lctiminde
kullanilan tipi, Olgllen kuvvetin kuresel tabanlonsunlar ve somun yataklari
vasitaslyla iletildii basit bir silindirik cubga sahiptir. Elastik gbvde olarak basma
cubwgu, cekme veya basma tipi elastik halkalarin da akulébildigsi bu tar
cihazlarda, yuku tayan elastik gévdenin uzurfunun, cihaza uygulanan kuvvet ile
orantilil olarak dgisimi Martens aynalari yardimi ile optomekanik olarak

blyatuldikten sonra dlgultr (Bkgekil 1.7).

Genel olarak 6 Mp’dan 1000 Mp’a kadar olan kuvvatl®lcimu bu cihazlar
ile gerceklstirilebilir.

|
TS -

B \\@

I %

Sekil 1.7. Martens Aynali Kuvvet Olgme Cihazi

Olcum prensibiSekil 1.8'de verilmi olan bu tip cihazlarda, iki veya dort adet
baklava kesitli prizma, 6lcim raylar ile yukistgan elastik govde Uzerindeki
centikler arasina, elastik govde eksenine 180° \@/aaraliklarla, ray kiskaclar

yardimiyla
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yerlestirilir. Elastik gévdenin uzunlgunun dgisimine ba&lh olarak acisal donim
yapan aynalar, bu prizmalara sabitlegtmi Okuma durbunleri kullanilarak, cetvel

Uzerinden aynalarin donimiine gthk gelen gosterge @eri okunur|2].

-

fa

Sekil 1.8. Martens Aynali Kuvvet Olgme Cihazinin Olgim Préensi

Bu dlciim yonteminin optik aktarim orani (1.16) nédumul ile verilmitir;

n= Al _ bisina. (1.16)
Aa L Qar2a

n optik aktarim orant,

Al prizma ile 6lcim raylarinin elastik gévdeye tenesgi nokta arasinda

elastik govdenin uzunluk gsimi,
Aa  cetvelde okunan ger,
b prizmanin gesligi,
ayna yuzeyi ile cetvel arasindaki mesafe,

a aynalarin doniim agisi.

a << 5° oldigu durumlarda, daha da basgtigimis olarak,
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n~—— (1.17)

(2.17) nolu formul kullanilabilir.

Klasik olarak 1/500’lik buyidtme oranini elde etmiek, L = 250-b olarak
secilir. Prizmanin gesligi, “b” prensip olarak 4.5 ila 4.6 mm arasindaditci@n
raylarinin uzunlgu, elastik gévdenin uzunguna b&l olarak 100 mm, 150 mm, 200
mm veya 300 mm olarak segilir. Bu cihazlarin ¢ekipeicin 200 mm, basma tipi

icin 150 mm boyunda 6l¢im raylarinin kullaniimasetlimektedir.

Bu yontemde, elastik govde Uzerinde sidakli olarak yerlatiriimis iki adet
prizma kullanildginda; her iki cetvelden okunan glerin toplami, uzunluk
desisiminin 10° katina sittir. Elastik gdvde eksenine 90° aralikla yetigimis dort
adet prizma kullaniimasi durumunda; &bkl olarak yerlatiriimis olan her bir cift
ayna icin elde edilen toplamlarin ortalamasi aliBur dl¢im yodnteminin duyarlgi,

yaklasik olarak 500 6Olcek taksimati ile sinirhda4).
1.4.2.2. Olgme Halkalari

Elektrikli tip kuvvet 6lgme cihazlarinin getiriimesinden 6nce en yaygin
olarak kullanilan kuvvet 6lgme cihazlari, “Olgme Ikidar1” dir. Bugln halen
sanayinin cgtli alanlarinda, 0Ozellikle malzeme test makinatam kurum ici

gerceklatirilen periyodik dgruluk kontrollerinde kullaniimaktadir.

Daire veya elips formu verilmiolan 6lcme halkalari, uygulanan yukin etkisi
ile kuvvetin uygulandy yonde bir boyutsal dgsime urarlar. Olgme halkalari,
maksimum kapasiteyle yiklendiklerinde 1.27 mm ils42mm sehim yapacalkekilde
tasarlanirlar. Olgme halkasinin 6lgme kapasitesikga boyutlarinin biyumesi ve

ayni zamandagarliginin da artmasi en buyik dezavantajidir.
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Dairesel formlu ve dikdortgen kesitli bir 6lcme kasinin uygulanan kuvvetle
gosterecg sehimin tasarimsamasindaki hesaplamalarinda Timoshenko’'nun gerdi
(1.18) ve (1.19) nolu formuller kullanilabilir :

_ Po* fm 2 e2 2[@ e
eEEEIEt# Eﬁ [ﬁ } (1.18)

e=r n
1+~
1.19
log, 2tm (1.19)
on
d :Olgme halkasinin capinin yik yonundekgigieni [mm],

P :Uygulanan yukN],

r :Olgme halkasinin yaricapmm],

E :Olgme halkasinin malzemesinin elastiklik modiNimmZ,
I :Olgme halkasi kesitinin gegtiigi [mm],

t :Olgme halkasi kesitinin kaligi [mm]

Uygulanan kuvvete kanik gelen bir sehim elde edildikten sonra bunun

Olcilmesinde siklikla kullanilan temel yontemlgag@ada aciklanmtir.

¢ Komparatdrlti 6lgme halkalari

Daire veya elips gibi farklgekiller verilmis olan elastik gévdenin deformasyonu, bir
manivela sistemi veya bir yardimci kdpru argeiille blyutulerek bir komparator
(Dial gauge, 6lcme saati) yardimiyla dlcultr (BRekil 1.9). Genel olarak kullanilan

blyutme orani 1 : 5'dir.

Bu tUr dlgme halkalarinda gosterge elemani olargdlakilan komparatérlerin
metrolojik 06zelliklerinin yetersiz olmasi nedeniylginimizde kullanim alani
oldukca sinirlidir. Komparatoriin bu yetergizliozellikle tek bir seri 6lcimde hem

artan hem de azalan yonde dlgcumler yapgazaman belirgin bir histerisiz hatasinin



26

olusmasina neden olur. Bu tlr bir cihaz kullanilacalsa; cihazin sifir noktasi
dikkatle takip edilmelidir. Genel olarak kullanil&omparatorler enterpolasyona izin
vermedginden, cihaz kalibre edilgi basamak dgerlerde kullanihf20], [29)].

Sekil 1.9. Komparatorlii Olgme Halkasi

. Spiral mikroskoplu 6lgcme halkasi

Bir manivela sistemi ve ona monte edgnhir 6lcme saati yerine, bu tip cihazlarda
elastik govdenin ana deformasyon eksenine oturukulor cetvel mevcuttur (Bkz.
Sekil 1.10). Olgme halkasinin (st yiizeyine sabitlanalan bu cetvelin uygulanan
yukle olsan deformasyona Bh hareketi, konstrikstuyona dahil edilerek 6lgme

halkasinin tabanina sabitlerynoilan bir spiral mikroskop yardimiyla él¢ulir.

Bu tip cihazlarda olgcme halkasinin eni, manivelstesni ve 6lcme saati
kullanilan tiplerindekinden bir miktar daha gemutularak; mikroskobungarliginin
yarattgl egme momentine kar mukavemeti arttiriingtir. Bir baka tipinde ise,

mikroskobun &irhgini dengelemek amaci ile bir karagirlik kullaniimistir. Bazi
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turlerinde iseseffaf olarak secilmi cetvelin rahatca okunabilmesi icin bigik
kayna kullaniimaktadir ve bu kaynak ayni zamandaskagirlik gorevini de
ustlenmektedif20].

=
=

Sekil 1.10.Spiral Mikroskoplu Olgme Halkasi

Bu yontemin temel avantaji, 6lcimin herhangi biyltihe veya aktarim
sistemi olmaksizin yapilmasidir. Elastik halkasogrusal deformasyonu maksimum
2.5 mm civarindadir. Spiral mikroskobun 6lcek taieti 0.001 mm’dir. Uygun bir
mikroskop kullanimi ile 5000 6lgek taksimatinasat@k mumkindir. Gdostergenin

hatasi, 6lgme saatindekinden daha kugui&iir

¢ Sarkagcli 6lgme halkalar

Bu tur 6lgcme halkalari, daha ¢ok Anglosakson Ulketee yaygin bir kullanim alani
bulmustur.  Olgme halkasinda alan deformasyonun olcumi icigekil 1.11'de
sematik olarak gosterilmiolan bu tip cihazlarda, sarkac gorevi yapan bivéga bir

ince serite, uygun bir cisim kullanilarak salinim harekedrilir ve mikrometrik vida
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dondurilerek, ucun sagi-yukari hareketiyle tekrar durdurulur.  Olgilen kigi
mikrometrede okunan derden, yiksiz durumdayken kaydedilen geate
cikartildginda, olcilen yike karik gelen dlcim dgeri elde edilmy olur. Her ne
kadar farkh kullanicilar ayni halkay! kullanaraéritli sifir noktalari bulsalar da;
kullanicidan kaynaklanan hatalar kicik @dodan, tekrarlanabiligi yiksek

sonugclar elde edilif34].

[ 1T 11

=
A 4

Sekil 1.11.Sarkacl Olgme Halkas!
1.4.2.3. Hidrolik Kuvvet Olgme Cihazi

Gunumuzde artik hemen hemen hi¢ kullaniimayan hidtgp kuvvet dlgme
cihazlari, daha cok metroloji mizelerindeshie edilmektedir. Uygulanan yikin
etkisi altinda olgan elastik deformasyonun godzlenmesi prensibinireraséin bir
uygulamasi olan bu tip cihazlarda, uzunlukgigieni yerine yuk altindaki 6lgme
cihazinda meydana gelen hacimgdemin gozlenmesi Ol¢cim prensibi olarak
kullaniimaktadi$ekil 1.12'de de acikca goéruldia Uzere, yuki tayan elastik
govdenin icinde silindirik bir bguk bulunmaktadir. Alttaki parca ise, yukisigan
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elastik govde icindeki ugu belirli bir hacim olgturacaksekilde tamamlayacak

boyutlara sahiptif22].

R s

[ ]

Sekil 1.12.Hidrolik Kuvvet Olgme Cihazi

Yukan 6lcimi sifir yontemine gore yapgddan, 6lcime danmadan 6nce
sifir ayarlayicisi ile civa seviyesi cam tiup Uzdeki Olcek saretine ayarlanir.
Uygulanan yukin etkisiyle ici civa ile doldurulmwlan bglugun hacmi dgisir;
hacmi sabit olan civanin artan kismi ise sol takaftam tlp boyuncagar. Basma
kuvvetinin etkisi ile tgarak cam tlpun icine dolan civa, konstriikstyonaildah
edilmis olan bir mikrometre aracgh ile tup Uzerindeki Olceksaretine kadar geri
cekilir. Mikrometre Uzerindeki sayisal ghr ile uygulanan kuvvet arasinda bigkii

kurulmus olur.

Bu tip cihazlar maksimum 1000 Mp’a kadar Uretileidir. En eski tiplerinde
kendinden sicaklik diuzeltmesi olmgohdan, gosterge derinin  sicaklik
degisimlerine olan bgimhligi biyik olmytur. Daha sonralari tum goévde invar
celiginden imal edilmg, civanin doldurulaga hacimi belirleyen altdaki parcanin
boyutlari ve civa hacmi uygun secilerek bu sorspeien ortadan kaldirilgtir. Bu
cihazlarin imalati ve montaji esnasinda civanirdaialldyu rezervuarda hi¢ hava

kalmamasina 6zen gosterilmesi gerekmektedlir
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1.4.3. Elektriki Kuvvet Olgme Cihazlari

1.4.3.1. Gerinim Olgerli Kuvvet Olgme Cihazlari

Gerinim olcerli kuvvet dongitriculeri bugin en yaygin olarak kullanilan
kuvvet ve yik olcme cihazlar olup, mekanik defosyanun elektriksel ciktiya
donisturalmesinde gerinim Olgerler (Strain Gauges - DNM8hnungmel3streifen)
kullanildigindan bu ismi almglardir. Sekil 1.13'desematik olarak gésterilmiolan
bu cihazlarda, gerinim 0Glgerler elastik sinirlande deformasyon gosterecek olan
celikten imal kirs veya halka tipi elemanlara sicak veygdoolarak yapstirilirlar.
Uygulanan yuke kgl olarak olgan gerinim, gerinim Olcer tarafindan hissedilergk b
direnc dgisimi Uretilir. Direng degisimi, besleme gerilimi, gerinim 6lcerin k-faktori
ve malzemenin elastiklik modult gibi veriler gelendirilerek uygulanan ytke

karsilik gelen gosterge deri elde edilir.

Sekil 1.13.Gerinim Olgerli Kuvvet Olgme Cihazlari

Bu tip cihazlardan yuksek @amiluklu sonuclar elde edebilmek icin dijital bir
voltmetre veya potansiyometre ile beraber yuksekarkdiga sahip bir DC gug

kaynaina ihtiya¢ vardir. Genellikle sicaklik, nem, koyom gibi harici etkilere kar
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yalitiimis olduklarindan uzun siireli olarak kullanilabilirlg7]. Ileriki béltimlerde,

bu tip cihazlarin Uretimi ve tasarimi ile ilgili ia gerg bilgi verilecektir.

1.4.3.2. Kapasitif Kuvvet Olgme Cihazlari

Kapasitor veya kondansér denilen eleman, temebbklgalitkan bir malzeme
ile birbirinden ayrilmg iki plakadan olgur. Kondansatoriin kapasitesi, plakalar
arasindaki mesafe ile ters, plakalarin yuzey all@ndogru orantili olarak d@sir.
Plakalarin yizey alanini ggtirmenin gucliginden dolayr plakalarin arasindaki
mesafe dgistirilerek dlciim yapilir. Bunun igin plakalardan bémesi sabit, deri ise
uygulanan yuke kg olarak hareketlidir. Yikin uygulanmasiyla plakabrasindaki
mesafe dgisir; bu da kapasitenin @gegmesine neden olur. Bir elektriki titien
devresinin elemani olarak yeglgilmis bulunan bu kondansatérin kapasitesinin
degismesi bir akim dgisimi meydana getirir. Ayrica devrenin rezonans freltave

gecen akimin fazi da giagir [27].

Sekil 1.14. Kapasitif Kuvvet Olgme Cihazlari

Sekil 1.14'te goOsterilmi olan bu tip yuk htcreleri dinamik kuvvet dlgiimleri
icin tasarlanmy olup; geng bir frekans cilgina ihtiyac vardir. Sicalfa kagl hassas

olmasi ve elektrik devresinin kargkli g1 ise en buyuk dezavantajlaridir.

1.4.3.3. Magnetoelastik Kuvvet Olgme Cihazlari
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Bu tip kuvvet dlcme cihazlan uygulanan kuvvetle nyetik 6zelliklerinin
degsismesinden faydalanarak Olcim vyaparlar. Temel olarkk 6zelliginden
faydalanilir. Bunlardan ilki manyetik anizotropiigdri ise manyetik gecirgenlikteki
degisimdir. YUk hicrelerinde daha cok manyetik gecirgerzelligi kullanilip,
silisyumlu celik yapraklar tstiste konularak elagtismin sekli olusturulur. Primer
ve sekonder sargilar birbirleri ile dik ag¢i guracaksekilde plakalara monte edilir.
Sekil 1.15'de goruldgu gibi, elastik cisme kuvvet uygulanmasi manyetik
gecirgenlgin yonlu karakterisiini degistirir ve sekonder sargida cgkivoltay
olusturur. Yumuak celik ve ferroaliminyum gibi magneto elastik neaheler,
manyetik gecirgengin desisimini belirleyeceksekilde tasarlanmglardir. Bu tip yik
hicreleri, yiksek AC voltaji verdiklerinden yukdeik kullanilirhga sahiptirlef22].

Yuksuz

Sekil 1.15.Magnoelastik Kuvvet Olgme Cihazi

1.4.3.4. Piezoelektrik Kuvvet Olgme Cihazlari

Bazi kristallerin basing, kuvvet ve burulma tesile elektriksel olarak
yuklendikleri CURIE tarafindan 1880 yilinda belitaistir. Teknolojide yaygin
olarak kullanilan kristallere 0rnek olarak kuartaymalin ve senyet gosterilebilir.
Ozellikle kuartz kristali, sicakia mukavemeti ve basinca dayaniglilsayesinde

piezoelektrik sistemlerin vazgecilmez elemani aitau
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Turmalin ve Senyet, nem ve sicgi@ikagl cok hassas olduklarindan ancak
normal ortam kegullarn altinda kullanilirlar. Piezoelektrik sisteznl uygulanan
kuvvete tek bglarina yiksek seviyede elektriksel sinyal Urettikiden, ayrica bir
guc kayngina ihtiya¢ gostermezler. Kirillgan bir yapiya sabipp, statik yuklemede
elektrik sarjini tutamadiklarindan, yalnizca dinamik yuk digérinde kullantlirlar.
Kuartz kristali Ol¢llecek yukirekline ve yonine gore gdi acilarda kesilerek

herbir 6zel uygulamaya uygun yik htcreleri yapllaf2?2)].
1.5. Kuvvet Olgme Cihazlarinin Kalibrasyonu

1.5.1. Kalibrasyon Yontemi

Kuvvet dlgme cihazlarinin en yiksek glolukla kullanilacaklari noktalar
istisnai durumlar ginda “Tek Eksenli Test Makinalari” nin kalibrasyaolw. Bir
diger yaygin kullanim noktasi ise sertlik 6lcme malanain kuvvet oOlgcme
kisimlarinin  kalibrasyonudur. Bu amagla Avrupa iBirlve Gumrik Birlgi
kavramlarinin olgmasindan 6nce ulkeler kendi belirledikleri yonteneldalibrasyon
yaparlarken; globalken dinyada Olgmenin mutlak gereldihin yaninda en temel
sart olan olcumlerin mukayese edilebilgli kosulunu sglamak amaciyla
“Euronorms” olarak tim dillerde ifade edilen AvruBtandartlari gedtirilmistir. Bu
kapsamda tek eksenli test makinalarinin statikaglatgruluklarinin kontroli igin
kullanilan kuvvet o6lgme cihazlarinin kalibrasyonuaiizenleyen EN 10002-3 nolu
norm Mayis 1994’de yurarfie girmstir. Turkiye Cumhuriyetinin de Gumrik
Birligi icinde yer almasi ile T.C. sinirlari icinde burmtarin uygulanmasi kolu
olusmustur [4], [8], [1]], [13].

Bu normda tarif olarak, kalibrasyonun geeleri kesin olarak bilinen
kuvvetlerin yuki tailyan elemana uygulanmasi ve kuvvet dlgme cihazagrimaz
bir pargasi olarak kabul edilen sehim-6lgme sistelmiverilerin kaydedilmesinden

ibaret oldgu belirtilmistir.
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Elbetteki, elektriki 6lcimler yapilmasi durumundgfsterge elemani, en
azindan ayni oOlcim belirsiglne sahip oldgu gosterilebilen bir bgka gosterge

elemani ile dgistirilebilir.

1.5.2. Kalibrasyon Prosediiri

1.5.2.1. On Yikleme

Kalibrasyon kuvvetleri uygulanmadan ©nce, maksimuvvet cihaza
belirtilen yonde (cekme veya basma) li¢ defa uyguléter bir 6n yukin uygulanma

siresi 1 ila 1.5 dakika arasindadir.

1.5.2.2.Islem

Kalibrasyon, olcme cihazina artangdderde iki seri kalibrasyon kuvvetinin
cihazi zedelemeden uygulanmasiyla yapilir. Bu esnlgvvet olcme cihazinin

pozisyonu dgistiriimez.

Ardindan, en az iki ilave seri artan ve azalagedierde uygulanir. Herbir ilave

3,

LA
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kuvvet serisi arasinda, 6lgme cihazi kendi eksteafiada simetrik olarak, 360° ‘ye
esit olarak d&itilmis konumlara (6rnek, 0°, 120°, 240°) dondurdltr. Bumaimkin
olmadgl durumlardasu ¢ konumun uygulanmasi kabul edilebilir: 0°, 1,8880°
(Bkz. Sekil 1.16).

Sekil 1.16.Kuvvet Olgme Cihazinin Kalibrasyon Siirecindeki Konari

Enterpolasyon g&isinin belirlenmesi icin, kuvvet basamak sayisid&n az
olmamali ve bu kuvvetler kalibrasyon bolgesine mimloldiygunca dizgin bir
sekilde daimahdirlar. Kuvvet oOlcme cihazina, maksimum kutvvie ardil
kuvvetlerin uygulanaga yonde (basma veya cekme) ¢ defa 6n yuklemeiyagyhi
sekilde, yukleme yoninin @smesi durumunda, maksimum kuvvet yeni yonde (¢
defa uygulanir.Yiklemeler arasinda, yuksuz duruamlik gelen gosterge gerleri,

sifir yike dontlmesinin ardindan en az 30 sanijdelléten sonra kaydedilir.

Kalibrasyon esnasinda, en az bir defa, cihaz paketigbnderilecekngigibi
parcalarina ayrilir. Genel olarak, lem kalibrasyon kuvvetlerinin ikinci ve Gg¢unci
serileri arasinda yapilir. Kuvvet o6lgme cihazina, $onraki kalibrasyon kuvvet
serileri uygulanmadan 6nce, maksimum kuvvet Uc Wggulanir. Elektrikli kuvvet

Olcme cihazinin kalibrasyonunastenmadan 6nce, sifir sinyali kaydedilir.

1.5.2.3 Yukleme Kaullari

Birbirini izleyen iki yikleme arasindaki zaman aggl mimkin oldgunca
dizgun olmali ve kuvvet @esiminin balangicindan itibaren minimum 30 saniye
gecmeden gosterge @i alinmamalidir. Kalibrasyont 1°C kararhlgl olan bir
sicakhikta gercekkgiriimeli, bu sicakhk 18 ila 28°C arginda olmall ve
kaydedilmelidir. Kuvvet dlgme cihazinin kararl kdrcaklga ulgmasi icin yeterli
zaman gecmelidir. Gerinim Olgerli ddgtartciler, kalibrasyon 6ncesinde 30

dakikadan az olmamak kaydiyla, enerji kayna b&lanmalidir.

1.5.2.4. Sehimin Belirlenmesi
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Sehim, kuvvet uygulangh durumdaki gosterge deri ile yiksiz durumdaki
gosterge degeri arasindaki fark olarak tanimlanir. Sehimin aoitni, ¢ikg sinyaline
ait uzunluk birimindeki gosterge icin olgu kadar, cilg sinyaline ait elektrik

birimindeki gdsterge icin de uygulanir.

1.5.3. Kuvvet Olgme Cihazinin Dgerlendirilmesi
Bu baligin altinda kullanilan sembol ve aciklamalar Cizeldggte verilmitir.
1.5.3.1. B&l Tekrarlanabilirlik Hatasi, b ve b’

Bu hata, herbir kalibrasyon kuvveti icin (1.20) 23) nolu formdaller

kullanilarak 6lgme cihazinin dondurufgliive dondurtlmedi konumlar da ayri ayri

hesaplanir:

b = Xnae™ X 0100 (1.20)
burada,

P el BV (1.21)

Cizelge 1.3Kuvvet Olgme Cihazinin Berlendiriimesinde Kullanilan Semboller

Sembol Birim Aclklama
Fn N Olguim bolgesinin maksimum kapasitesi
F N Kuvvet dongturtculerinin maksimum kapasitesi
i - Gosterge elemaninin artan test kuvvetlerindeki
gosterge dgeri @
I - Gosterge elemaninin azalan test kuvvetlerindek
gosterge dgeri @
io - Gosterge elemanin kuvvet uygulanmadan dnceki
gosterge dgeri @
It - Gosterge elemanin kuvvet uygulandiktan sonraki
gosterge dgeri @
X - Artan test kuvvetlerindeki sehim
X - Azalan test kuvvetlerindeki sehim
X, - Donumlu, sehimlerin ortalama ghi
X - Donumsiz, sehimlerin ortalamageei
Xmax - Maksimum sehim




37

Xmin - Minimum sehim
Xa - Sehimin hesaplangdeseri
XN - Maksimum kapasiteye kahk gelen sehim
b % Donumlu baul tekrarlanabilirlik hatasi
b’ % Donumsuiz bal tekrarlanabilirlik hatasi
fo % Bazll sifir hatasi
fe % Bazll enterpolasyon hatasi
r - Gosterge elemaninin ¢ozunul @i
u % Kuvvet 6lgme cihazinin pa tersinebilirlik hatasi

@) Sehime kanlik gelen gosterge geri.

- 1.22
b-=|x2_—xjjxloo ( )
Xwr
burada

1.5.3.2. B&Il Enterpolasyon Hatasi, £

Bu hata, sehimi kalibrasyon kuvvetinin birgoatisi olarak veren birinci, ikinci
veya Ucunclu derece birsitik kullanilarak belirlenir. Kullanilan bu glik

kalibrasyon raporunda belirtilir:

Xr =X

a

(1.24)

fo = x100

1.5.3.3. B&il Sifir Hatasi, fo

Sifir deseri, testin her bir serisinden 6nce ayarlanir vei s®nrasinda
kaydedilir. Sifir gosterge @eri, yik tamamen kaldirildiktan yakla 30 saniye sonra

alinir.

Bagll sifir hatasi (1.25) nolu formul ile hesaplanir:

(1.25)

fo =1 10 x100
XN
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1.5.3.4. B&l Tersinebilirlik Hatasl, u

Bagil tersinebilirlik hatasi, dgrulugun kontrolinin artan ve azalan kuvvetlerle
yapildgl herbir kalibrasyonda belirlen|B]. Artan ve azalan kuvvetlerde elde edilen
degserler arasindaki fark, sagidaki sitlik kullanilarak hesaplanacak @&

tersinebilirlik hatasini verir:

i 1.26
u = % x 100 (1.26)

1.5.4. Kuvvet Olgme Cihazinin Siniflandiriimasi

Kuvvet 0Olgme cihazlarinin siniflandinlgga bolge, her bir kalibrasyon
kuvvetinin maksimum kuvvetten fayarak birbirini takip etgii ve bu kuvvetten en
disik kuvvete kadar azakgh deserlendirilerek belirlenir. Siniflandirma boélgesi,
siniflandinima keullarinin yerine getirildii en son kuvvet dgerinde sona erer.
Kuvvet 6lgcme cihazi, ya belirli kuvvetler icin, gia enterpolasyon icin siniflandirilir.
Kuvvet 6lcme cihazinin siniflandirilma bolgesy, deserinin en azindan %50'si ile
% 100’0 arasindaki bolgeyi kapsar. Sadece belidvvetler icin siniflandirilan

cihazlar icin, dikkate alinmasi gereken kritegenlardir:

- Bagil tekrarlanabilirlik hatasi; - Bal sifir hatasi; - Bail tersinebilirlik hatasi.
Enterpolasyon icin siniflandirilacak cihazlar icggidaki kriterler dikkate alinir:

- Bagil tekrarlanabilirlik hatasi; - Bal enterpolasyon hatasi;- Basifir hatasi; -

Bagll tersinebilirlik hatasi.

Kalibrasyon kuvvetlerinin belirsizline ve kuvvet 6lgme cihazinin sinifina uygun

olarak Cizelge 1.4'te bu ggik parametrelerin deerleri verilmitir.

Cizelge 1.4 Kuvvet Olcme Cihazinin Siniflandiriima Kriterleri

Sinif Kuvvet 6lgme cihazinin Ba hatalari, % Kalibrasyo
kuvveti
Tekrarlanabilirlik | Enterpolasyo Sifir| Tersinedik | Belirsizlik
b | b fe fo u %
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00 0.05 0.025 + 0.025 +0.012 0.07 +0.01
0.5 0.10 0.05 + 0.05 + 0.025 0.15 +0.02
1 0.20 0.10 +0.10 + 0.050 0.30 +0.05
2 0.40 0.20 +0.20 +0.10 0.50 +0.10

Y Kalibrasyon kuvvetlerininbelirsizligi, kuvvet kalibrasyon makinasina ait sistematik
rastgele hatalarin toplanmasiyla elde edilir.

ve
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BOLUM 2. GERINIM OLCERLER ve
WHEATSTONE KOPRUSUNE
TEORIK YAKLA SIM

2.1. Gerinim Olgerler ve Yapi Tarzlari

Elektrik direncli gerinim 6lcerlerin ¢aima prensibi, 1856 yilinda Lord Kelvin
tarafindan ifade edilmiolansu temele dayanmaktadir: “Elektriki iletkenler mekan
olarak bir gerilime tabi tutulduklarinda gln birimsekil degisimi ile orantili olarak,
elektrik diren¢ dgerlerini degistirirler. Genel olarak uzama ydninde birigekil
degisimleri elektrik diren¢ dgerinde aria, kisalma yonunde birigekil dezisimleri

ise elektrik diren¢ dgerinde azalmaya yol acar.”

Mekanik gerilmelerin elektriksel blyukig dongturiimesinde kullanilan
elektrik direncli gerinim olgerler amaca gore ¢calgidik sekil ve karakteristikte imal
edilmektedir. Bir gerinim olcer elemani incelegidde temel olarak ¢ kisimdan

olustugu goralur[9], [14], [23].

Ortid Falyosu
E =
/ Olgil Izgaras .
Tagtyica Folyo Lekirn
Uclan
'==\- f j .a
1.
Alktif Gerinitr
Olger Boyu

Sekil 2.1. Bir Gerinim Olger Elemaninin Yapisi
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Sekil 2.1'de goruldgh gibi, 6lcme yapilan malzeme ile birliktgekil
degistirerek AR direng farkini yaratan metal uzama teli, iki &dblye arasinda yer
alir. Uzama telinin capi 18 - 25 x $@nm’dir. Bir kisim uzama telleri ise 3 - 5 x 10
mm kalinlginda diren¢g malzemesinden kesgnmneal folyodan yapiimaktadir. En
yaygin tel malzemeleri konstantan (Cu - Ni) veyaelastik (Fe - Ni) akamlaridir.
Bu malzemelerin sicaklikla direncleri cok azsige. Ozgul direncleri yiksektir ve

uzayabilme yetenekleri vardir.

Yuksek sicakliklardaki dlciimlerde Pt - Ir glaindan yapilmy teller kullanilr.
15C¢°C ye kadar olan ¢aimalarda, cok kucukekil desisikliklerine karin daha buyuk
Olcluide direng dastiren P ve N tipi silisyum da kullaniimaktadir. ahsistor ve diot
yapiminda kullanilan P ve N silisyum aslinda batken olmamakla beraber, icine
1/1@ oraninda, di yoriingesinde 3 veya 5 elektron bulunduran Bor,y®al
Indiyum, Fosfor, Arsenik gibi elementlerin katilnngda, iletkenliginin yaklasik onalti

defa arttirarak bu amaca hizmet edebilecek durwetiglmektedir.

Ikinci kisim; dgisik sekillere sahip olabilen, uzama telini icine alalekériksel
yonden izole, ortii ve gayici folyodan olgmaktadir. Ugiinci kisim, uzama telinig di
devrelere bganmasini sglayan, daha kalin lehim uclarindan meydana gebthip;

bunlar folyo icindeki uzama teline kaynak edgtardir.

Ortil Folyosu
I rd A |
Tagryct Folyo Olgis Izgaras: Lehitn
Uclan
_-%—3_
==-_ H
-:-'_
!
I|I sikstirna
Al Geriim Baslist
Olcer Boyu

Sekil 2.2. Olcum Izgarasi Metal Folyo Olan Bir Gerinim Olger
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Sekil 2.2'de metal folyodan yapilgélcl 1zgarasina sahip bir gerinim olcer ve
sekil 2.3'te plastik ve benzeri gibi kicik elastdiy moduline sahip ince
malzemelerin dl¢cilmesinde kullanilan ve o6rti folyosulunmayan cok ince bir
gerinim Olcer gortlmektedir. Bunlardanska, ¢aitli digme amaclarina uygun, iki
veya U¢ gerinim Olcer 1zgarasini bir arada buluadupzet gerinim dlgerler ve zincir
gerinim olgerler de yapilmaktadir. -2@ ve altindaki sicakliklardan, + 10D ‘yi
asan sicakliklara kadar 6lcim yapilabilecek serbkst tzgarali gerinim dlgerler 6zel
kilif icinde hazirlanmaktadir. Serbest i1zgaraliiger Olgerlerin 6rti ve tayici
folyolarinin bulunmamasi, 6lcim noktasina c¢ok yalkiicik termokupullarin
uygulanmasina olanak vertir. Boylece, sicaklik dgsiminin etkilerini gidermek
kolaylssmistir. Sadece madeni malzemelerin (@necelik ve temper dokim)
Olcilmesinde kullaniimak Uzere, ¢ok ince celik lderelizerine yaptiriimis, nokta
kaynasl ile tutturulabilen gerinim olcer tipleri de uyguhaya aktariingidurumdadir
[32.

L PR 1

— sloghirma
ol -
Tagyica Folyo Izgaf':m Baslis Lehim
Uelan

%

= 4>

]

\

Llf Gerinim
Olcer Boyu

Sekil 2.3. Ortii Folyosu Bulunmayan Bir Gerinim Olger
2.2. Direnc Deaisimi ile Birim Sekil Degisimi Arasindaki
ili ski

Diren¢ dgisimi ile birim sekil desisimi arasindaki ikki, Gzerinden akim gecen bir
telin mekanik gerilme neticesinde uzatiimasi duruehe alinarak incelenginde,

asagidakisekilde analiz edilebilir:



R=AGE
A

R : Telin direnci
A Tel malzemesinin 6zgul direnci
L : Telin uzunlgu

A :Telin kesit alant,

A = 1l?

Logaritma alindiinda,

log R=logA + log L- Z log A

log A =log n+2[log r

Turevi alindginda;

dR_dA, dL_dA_dd dL_,dr

R A L A A1 L r
Silindirik bir telde eksenel biringekil dezisimi,
g =dll
yatay eksende,

& =dr/r =v-dl/l
birim sekil degisimini dogurur.
dr dl

gr - —==y—
r |
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(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)
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R, L4 00) (2.9)
R A L

drR d1 (2.10)
R_A

dL_dL+(1+2DV)

L L

Bridgman’a gore (1929), hidrostatik basing altiridaktaller icin, ¢ : malzeme sabiti

ise gaglidaki sitlik gecerlidir:

Bu kosulun mekanik gerilme altindaki metaller icinde ulanabilecgi kabul

edilirse;
2.12

Mzcdﬂzc %+d—Aj:CéjfLml—2D1/) ( )
A \% L A L
Dolayisi ile

dR (2.13)
R _

a = (1+200) + c[f1- 201)

L

(2.13) no’lu saitligin sg tarafi, bir gerinim olgerin, o6lgcme cihazi olarak
hassasiyetinin 6lgisini vermektedir ve yaygin &l&raarfi ile gosterilmekte olup;

“k-faktord” olarak aniimaktadir.

Boylelikle temel sitlik;

dR _, AL (2.14)
R L
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k=(1+20) +cl1-20v) (2.15)
seklini almaktadif15].

2.3. Olgme Kopruleri ve k-Faktoru

Ingiliz fizikcilerinden Charles Wheatstone, 1843ndla kendi adiyla anilan ve
bilinen direnclerin kagnlastiriimasiyla bilinmeyen direncin bulunmasina olanaken
kopri devresini bulmgiur. Wheatstone koprusi ile butinskbbarda bir direncin
degisimi Olculebilir.  Kopri elemani olarak kullanilanegnim olcerlerin 6lgim
yapilacak yerlere iyi bigekilde yapstiriimalariyla, fiziksel boyutlarda meydana gelen
degisimleri elektriki direng dgisimine don@gtirmek ve bu da&simi saptamak

konunun 6zUn0 okiurur[33].

Direng deisimi ile boyutsal dgisim arasindaki ifade matematiksel olarak,

AR _ At (2.16)
R L,

esitli gi ile gosterilebilir.

R : Gerinim 6lcerin gerilmeden 6nceki direnci
AR : Gerilmenin yarat#n direng farki

Lo : Malzemenin ilk boyutu

AL : Gerilmenin yaratfii uzama

k : Gerinim &lgerin oranti faktori

AL/L, oranie ile ifade edilir ve gerinim &lgerin birim uzamaslarak adlandirilir.
Malzemeye uygulanan gerilme, gerinim Olcer taremddirenc dgisimine

dondsturdlurken, dnceden her gerinim Olger igin deneydalak bulunan k oranti
faktort dikkate alinir. Gerinim 6lcerin saptandredc dgisiminin k'ya boélinmesi

ile malzemedeki birim uzama bulunur. Olgiim yapilaalzemenin E elastikiyet
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modult biliniyorsa (bu dg&r her malzeme icin deneysel olarak saptanmi

malzemedeki tek eksenli gerilme hali igin,
og=Ele (2.17)

esitli gi ile hesaplanabilir. Aynigtlik,

o=EF R (2.18)
k R

seklinde yazilabilir.

Sekil 2.4'te her zaman kullanilan bir gerinim Olgam kopristusematize
edilmistir. 4 kolu bulunan koépri R R;, Rs, Ry gerinim oOlcer elemanlarindan
olusmaktadir. Cgtli firmalar kdpru k&elerini belirli sayilar ve renklerle kodlayarak
kullanma kolaylgl salamistir. Boylece, hazir alinan bir kdpri devresininigive

cikis uclar kolayca saptanabilmektedir.

2 Siyah
k1 R4
1 4 o
Beyaz E Ug Ging
k2 E3
2 Maw
Uy
Gkt

Sekil 2.4. Wheatstone Kopristinde Renk ve Sayi Kodlamasi

Bu uygulamada 2 - 3 kéleri giris kosegeni, 1 - 4 kéeleri ciks kosegeni
Uzerinde bulunmaktadir. Ckkdsegeni bazan 6lcim kégeni olarak da adlandirilir.
Giris kdsegenine uygulanan gerilim girigerilimi veya besleme gerilimi olarak

bilinir.
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Cikis geriliminin degeri, giris gerilimine ve R/R, , R4J/R3 direnclerinin

oranlarina bgidir. Genel olarak,

U, — R, _ R, — R[R,-R,[R, (2.19)
U. R+R, R;+R, (R +R,)HR;+R,)

esitlikleri gecerlidir. Ozel bir hal olarak R= R, = Rz =R; veya R/R; = RJ/R3 kosulu
varsa W/Ug= 0 (Sifir) olur.

Uygulamada s#adigi yararlar yonunden AMUg orani balangigta daima sifir

yapilmaya cailir.

Ri....Ry direnglerinden bir veya birkaginin gexinin desismesi, U ¢ikis geriliminin

degismesi ile sonuclanir.

Ri1 = R = Ry = Ry ve R direncinde meydana gelengdadiren¢ degisiminin AR;
olmasi kauluyla; (2.19) nolu gtlikten,

U,_ R+AR, R _ R+AR R (2.20)
U. R+AR+R R+R 2[R+AR 2[R

U, 2R*+2[RAR-2ZIR- RAR _ RIAR, (2.21)
U, 4[R* + 2RIAR RO4[R+ 2[AR)
U, AR, (2.22)

U, 4[R+ 2[R

bulunur. Paydada bulan AR;'in ihmal edilmesi ile (bu dger R ye gore c¢ok

kacuktdr),
Up _14R (2.23)
U, 4 R

seklinde yazilabilir.
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Direnc¢ degisiminin bir eleman yerine butin képri elemanlarintgydana gelmesi ve

baslangicta R = R= R, = R = R, olmak kaulu ile

U, _ R+AR, _ R+AR, (2.24)
U. R+AR +R+AR R+AR,+R+AR

yazilabilir.

Esitli ginin sag tarafi kisaltilirkenA’R ve AR/2 deserleri paydada ve cok kiiciik

olmalari nedeniyle ihmal edilirse,

u, :}[ﬁARl _OR, AR, _ AR4J (2.25)
41R, R, R, R,

E

elde edilir. Bu songtlikte AR/R = k -€ oldugundan,

= e e ve - £,) (2.26)

esitli gine ulgihr. Uygulamada buyuk bir @gunlukla tam kopri devrelerinde kopru
elemanlarinin direncleri ayni alinir. Dolayisiylekckticuk bir farkla W/Ug dezeri
(2.26) no’lu aitlikle hesaplanabilir. Koprtu giginde 2' ye (-) 3 'e (+) gerilim
uygulanmgsa ve R>R>R3>Rise 1 (+), 4(-) ¢l yapar. R<R;, Rs<R,; oldugunda
cikis ters doner, yani 1 (-), 4 (+) cskyapar. Alternatif gerilim uygulanmasindag U

yon desistirdikce, U yukaridaki agiklamalara uygun olarak yorgigerecektir.

Gerinim Olcerlerde meydana gelen gerilmeler kopriresinden gececek akimi
etkiler. Bunun icin kabul edilen genel kurgdyledir: bir gerinim olcer képristinde
komsu gerinim Olcerlerin gerilmeleri ayni ise, her berinim dlgerde meydana gelen
direnc dgismelerin dgerleri birbirlerinden c¢ikarlir. Gerilmeler birbire ters ise,
direng dgismeleri toplanir. Buna gore ¢cekmeye gah gerinim olcerlerde meydana
gelen diren¢ da@smeleri (+) karetli, basmaya cahnlarinda (-) garetli olduklari
varsayilir. Kagihkh kopru kollarinda yer alan gerinim olcerlerym isaretle
yuklenirlerse saptadiklari direncggmeleri toplanir, ayrisaretli iseler birbirlerinden

cikartilir.
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Olguimlerde gerinim Glger eksenlerinin yiuk eksengaéksmasi istenir. AKsi
halde gerinim d&lger, yikin sadece kendi ekseniiideki izdigumunu 6lgebilir.
Ekstrem bir 6rnek olarak, bir kégeninden yiklenmi tam kopranin ciki

geriliminin sifir olmasi gosterilebilir.

Gerinim olcerlerin 6lgme eksenine tam paralel ven tdik olacak sekilde
yapstiriimamalari halinde dlgme yapacak gerinim Olcksemleri ile 6lgme ekseni

arasinda kalan aqiise, ol¢cilmek istenen P cekme veya basma kuvveti

P’=P (Coxx - Sinq) (2.27)

kadar o6lculecektir. Gerinim olcerler 6lgcme yerirapwtirilirken bu etmen g6z énine
alinmal ve d@ru bir 6lgim icin gerinim Olger elemani tam yuk ke paralel
olarak, mimkunse yik ekseni Uzerine veya bu eksédngonde yapitiriimalidir.
Sekil 2.5'te gerinim oOlcer elemanlan ile glurulan bir kdpruntn saretlenmesi

sematik olarak gosterilngiir.

@ -
Basia
C P — UE
5
Bastna 3+
+ -
DU O——

Sekil 2.5. Gerinim Olgerlerden Olinus Bir Képriideisaretleme

Egere, > ¢, ve (veya)ks > €4, 2 (-), 3 (+) ise cikta 1 (+), 4 (-) olacaktir. ger
€1 < & ve (veya)es < g4 ise clkgta 1 (-), 4 (+) olacaktir. Buradaile ifade edilen
AL/L bagil uzama dgerlerinin biyikligu ve kucikligu cebirseldir. Orngn + 10

pm/m > + 5um/m ; + 2um/m > - 20pum/m ve - Sum/m > - 50um/m gibi.
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Kopru kollarinda bulunan bir veya daha fazla genirdiicer elemaninin direng
degistirmesi sonucu, (2.19) ve (2.25) numarafitiikler uyarinca, kopru c¢ikinda
girise gore bir farklilik olgmaktadir. Yapilan bir 6lcim neticesinde elde edile
sonu¢ (W/Ug), uzamanin fonksiyonudur. Bu nedenle, her zamadlarlan dlgme
cihazlarinin skalalari, uzamayi esas alan bir yaldekalibre edilmektedir. Genel
olarak cihazlarda uzama birimi olarakuth/m = 1 x 1 m/m kullaniimaktadir. Bazi
eski cihazlarda mikro uzama ifadesine de rastlanadak Bazi 6zel 6lcu aletlerinde
skalada okunare degeri, o andaki gercek geri (AL/L) gosterir. Bu tip cihazlar
gerinim olcerin k faktéri dikkate alinarak kalibredilmislerdir. Cok ylksek
dogruluklu olcimler yapilmasi amaci ile ggirilmis cihazlarda ise dgudan mV/V
cinsinden gosterge geri elde edilmektedir. Kopru kollarinda 2, 3 ve m'fasif

gerinim olgerlerle donatilmiolmasi sonucug, = €3 = &4 = 0 dggerini almaktadir.

Bir kisim dlgme cihazlari k =2 icin kalibre edilgterdir. Bazi cihazlarda ise,
kademeli birsalter aracilg ile desisik sabit k dgerlerini segme olarga da vardir.
Boylece cihaza ait k faktoriinii gerinim 6lcerin ktfxtini gitleyereke = ¢, elde
edilebilmektedir. Cihaz sadece k = 2 icin kalibrdilraisse bu defag” 6lciim

degerinin (2.28) no’lu gitli ge uygun olarak duzeltiimesi gerekir.

£=¢ % (2.28)

Boylesi bir durumda daha fazla bilgi edinmek igicihazin kullanma kitabina
basvurulmalidir[17], [18§].

2.4. Basit Gerinim Olger Kopruleri ve Olgme Esaslar

Gerinim olgerlerin bglica kullanilma alanlari; deneysel gerilme analiglgme
cihazlari ve olcti buyukluklerini dosiiirme konularini kapsar. Her bir 6l¢cim
problemi, ihtiya¢ duyulan bir veya daha cok uyguerigm O&lgerden olgmus

devrelerle ¢ozimlenebilir.

Gerinim Olcerlerin olgturdusu kopruler, aslinda her zaman bir "tam kopri"

dar. Ancak olcim yapilan aktif gerinim o6lcer sayk@prileri adlandirma da esas
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alinmstir. Buna gore kopriler, dlgme yerinde 4 elemamsaa’ tam koprd”, 2
elemani varsa "yarim kopri", 1 elemani varsa "¢ekigri” adi ile anihrlar. Olgme
yerinde bulunmayan gerinim 6lcerlere, elektriks@hgen gdeser direncler 6lcu aleti
icinden devreye sokularak bir tam koprugphasi sglanir. Sekil 2.6'da, adi gecen Ug¢

kopriye aitsematik bglantilar verilmitir.

R,
R 4 . Ry
Q (=]
1T, 0 Ty

[ |

TAM KOPRU TARIM KOPRU

B

CEYREKKOPRU

Sekil 2.6. Tam, Yarim ve Ceyrek Wheatstone Kdpriileri

Uygulamada genel olarak dlgciim buyuklUklerini dgititen duzenler, gerilme
analiz duzenlerinden daha duyarl galaktadir. Bu nedenle 6lgcim damiricusi
olarak kullanildginda, gerinim dlcerler tam kdpru devresine sahmpak zorundadir.
Gerilim analizleri icin yarim veya tam kopri dewel bagariyla kullanilabilir.
Bunlardan meydana gelebilecek zararli etkiler uyguimtemlerle giderilebilir.
Cekme (basma),géme ve kesme (burulma) yiklenmelerinin gerilmeiyer dogru
saptanmasi ve yukleme s«dlarinin bilinmesi 6lgiim sonucunu etkilemektediekil
2.7'de tam vesekil 2.8'de yarim kopru ofturmus gerinim 06lgerlerin, gerilmeler
sonucu dger deistirmeleri halinde, kopru cikindaki deisiklikleri gesitli olasiliklar

icin gosterilmgtir.
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2.4.1. Cekme Cubgunda Olgumler

Cekme kuvveti ile zorlanaggkil 2.9'da gosterilen cubukta gerilme yonindeki
birim uzamase; = o/E gerilme yonine dik yonde birim uzama se= p-g; kadar
olmaktadir.Su halde 1 no’lu gerinim 6lgerin direnc@g@mi AR; = €;-k-R ve 2 no’lu
gerinim Glgerin direng dgsimi AR, = p-€;-k-R, kadar olacaktir. Aynigglikler 3 ve 4

no’lu gerinim olcerler icin de yazilabil[i7].

Sekil 2.7. Tam Képrii Devresinde Gerinim Olger DirenclerindBkisimin Cikisa Etkisi
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n
¥
—
Eq negatif

/!

Crerinimm (Cherindrn E; pozitif
Olger Mol Silger Mo:2

Sekil 2.9. Cekme Cubgunda Gerinim Olgerlerin Konumu

Buradap, Poisson sayisi adi ile bilinen ve kati maddeletastik uzamalari igin

gecerli, yaklalk deseri 0,3 civarinda olan bir sayidir. Gercekgele 6nceden
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hazirlanmg cetveller aracifiiyle veya deneysel olarak saptan§ekil 2.9'da
gosterilen dort gerinim Olcegekil 2.5'deki gibi indislenir ve bir tam kopri yagaek

sekilde bglanirsa, dlgme sonunda 2.26 no’kitiege uygun olarak;

U Kk

U—’; :Ztﬂel—£2+£3—£4) (2.29)

U k

O =gl pe) + &= (-ue))] (2.30)
E

esitli gi yazilabilir.
H=0.3, g1=€3 ve &=¢g00.3¢

Uu =EE2.6D£‘1 (2.31)
U 4

E

elde edilir. 4 aktif gerinim olcer tarafindan gturulan koépri devresinden alinacak
sinyal €; uzamasinin 2,6 katidir. Bu nedenle, zorlanma pdeki bu katsay bazen
kopra faktori = (B) adi ile bilinir. Kopru faktori’'ninde (2.31) no’lu eitlige

alinmasiyla bu gtlik;

Yo Kpp (2.32)
U, 4

seklinde yazilabilir. Cubukta basma gerilmesi oluggadene, 'e kadar olan birim
uzamalarin sadecesareti dgisecektir. Uygulamada esas gerilme yonundeki

uzamasi asdiriliyorsa, (2.31) nolugtlik €, icin diizenlenerek;

g =2 Pa (2.33)
2.60k U,

veya genel anlatim olarak;

£ = ﬁ gllji (2.34)

E

elde edilir.
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Yarim kopru ile yapilacak camalarda 1 ve 2 no’lu gerinim dlcgerlerin
yuklenmesiyle B kopru faktora 1,3'e (yariya) inetdekl ve 3 no’lu gerinim olgerler
yuklenir ve, 2 ve 4 no’lu gerinim oOlcerleresdeser sabit direnclerle kopri
olusturulursa, bu durumda sicaklik vezer etkenlerden dmcak hatalarin otomatik
kompanzasyonu ortadan kalkar. Ayrica, ysikaleseri 0,3 olanu, Poisson sayisi'da
hesaba girmeyegsmden B = 2 alinirSuphesiz, bu durumdagégmeden meydana

gelecek gerilmeler kompanse edilmektedir.

2.4.2. Bgilme Cubugunda Olgumler

Egilme icin sekil 2.10'da verilen basit BEntidaki gerilmeler incelenecek
olursa gorulur ki; cubgun Ust yuzeyinde cekmeden gdm gerilme, cubgun alt
yuzeyinde basmadan gln gerilmeye denktir. Bu durumda, mutlakgeeee butin

uzamalar birbirinin aynidir §; = €, = €3 = &4 ). Uzamalar sadecearet yoninden

farkhdir. Dolayisiyla (2.26) no’lusglik;

~ Fl
3 s ,
> | AT Gerinim Olger 1 {
4 | SEEEY  Gerinim Olger 3
A =
Z - 2
ZR ’
; 7" &~ _77 Gerinim Olger 2 A
7/ —_ e s
2 £ 27 Gerinim Olcer 4
]
4/
ot

Sekil 2.10.Egilme Cubgunda Gerinim Olgerlerin Konumu

u, k
U_ _Z[[ng_(_‘gZ) +‘93_(_£4)] (2.35)

E

olur. isaretlerin dgismesi sonucu B = 4 olguna gore;
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Y K=k (2.36)
U. 4

yazilir. Sonugta, meydana gelen uzamanin mutlg&rde

_U /U, (2.37)
4 "

olarak elde edilir. Hesaplanandezeri, cekme tarafi icin (+) , basma tarafi icin (-)

isaretli olacaktir.

Yarim kopri uygulamalarinda 1 ve 2 no’lu gerininggiler kullanilmali ve B = 2

alinmahdir.
2.4.3. Burulma Cubusunda Olgtimler

Burulma cubgundaki iliskiler egilme c¢ubwgundaki iliskilere oldukga
benzerdir. Burada en blyuk gerilme yoniU cubuk miktee+ 45 lik a¢l yaptgindan,

gerinim oOlcer elemanlagekil 2.11'deki gibi yagtiriimalidir.

Sekil 2.11.Burulma Cubgunda Gerinim Olgerlerin Konumu

Saia dgiru uygulanan déndirme momenti 1 ve 3 no’lu geribigerlerle uzama ve,
2 ve 4 no’lu gerinim oOlgerlerle kisalma yaratir. Buwrum (2.25) no’lu gtlik
uyarinca, herbir uzama yada kisalmgeatain toplanmasiyla, (2.32) no’lyidikte B

= 4 icin ifade edilirse,
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Y Kpm=km (2.38)
U. 4

yazilir. Buradan mutlak gerce uzama,

d= U, /U, (2.39)

elde edilir.D6nme yonu belli gdse gerinim Olcerlere aitaretler 2.3 no’lu kisimda

anlatildgi gibi bulunur.

Burulma cubgunda 1 ve 2 no’lu direncler kullanilarak yarim kidpde
yapilabilir. Kuskusuz boyle bir uygulamada B = 2 olacaktir. Olgidmeh millerden
surtinme bilezikleri yardimi ile yapiliyorsa, sitma kablolarindaki kayiplarin

kigultulebilmesi igin tam kdpru gerinim oOlgerdbantilarina dncelik verilir.
2.5. Birden Fazla Gerilmenin Analiz ve Dengelenditmesi
Uygulamada ¢gu kez 6lgme bolgesinde cekmgjlme ve burulma gerilmeleri

bir arada bulunabilir. Boyle bir gerilmeye o6rngkkil 2.12'de verilmgtir. Sekildeki

cubuk cekme gerilmesiyle birlikteséme momentinin de etkisi altindadir.

M ;;/- \\MB

J— - F
SN St et ———e  ——

= e & T

Sekil 2.12.Egilmeye Yuklenmg Cekme Cubgu

Bu cubukta gagidaki uzamalar meydana gelir.

€0 : Cubwgun Ust tarafindaki toplam uzama,

ey : Cubwgun alt tarafindaki toplam uzama
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en  : Cubwgun simetri ekseninden gecen ¢cekme kuvvetinin y@ratzama,
eg : Egilme momentinin yaratsi uzama.

€0 ve gy toplam uzama (veya kisalmayekil 2.12'de gOsteril@g bicimde
yapstirilacak gerinim Olcerlerle 6lculebilir. Buradarmgerinim olcersekil 2.5'te
verilen ceyrek kopru antisina sahip olup Bamsiz 6lcim yapmaktadir. Ustteki

gerinim Glger

€o=&nt¢&p (2.40)
alttaki gerinim dlger

Eu=E&En-EB (2.41)
uyarimini verir. Bu iki lgme uyarimindan;

. :%mgo +e) (2.42)
g, = % e, - ) (2.43)

degerleri bulunur. Boylece cekme gerilmesinin yagatéy birim uzamasi veg@me
momentinin yaratfl eg birim uzamasi bilindiine gore, her iki uzamayr meydana
getiren gerilme (2.17) no’lu silikle hesaplanabilir.Birlikte etki eden giéme
momenti ve ¢cekme (basma) gerilmelerinin gubuktaatygr desisim, grafik olarak
sekil 2.13'de gosterilngtir. €y < |eg| kosulunda ¢cekme ve basma gerilmeleriniit e
oldugu eksen (x) ayrica belirtilngtir. Olctimlerde, sicakyin etkisini dengelemek
icin, sicaklik dengeleyen gerinim olcerler kullamilecei gibi, olanak bulunamazsa,
gerilmeye dik yonde birer gerinim 6lger ilavesige amaca ulglir. Burada gene ust
ve alt gerinim oOlcer gruplarl iki ayri yarim kopiim aktif direncleri olarak

alinacaktir. Son durumdaki birim uzamalar,

&=+ p)lg, =1+ p) (g + &) (2.44)
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& =A+ple, =1+ ) (& — &) (2.45)

olacaktir.

Olgmede sadece eksenel yonde etki eden kuvvet imalkinsteniyorsa, @me,
burulma ve dier yan kuvvetleri ortadan kaldirabilmek igin ekden&l yapan
gerinim O&lgerler kullanilir. Uygulamadagekil 1.9" daki sistem kullaniliyorsa,

baglantinin simetriklginden yararlanilir.

L3 N
€N LEB
- ‘? ' '_'}“‘ENH%I
& L5
Cy
o
€y €E-:

= J - ]-—E{|EB|
=" "

F

Ecfo
3

€y =5l

Sekil 2.13.Grafiksel Yontemle Gerilme Analizi

Ornesin, boyle bir cubukta ger bir de kait duzlemine dik yonde etkiyen bigme
momenti varsa, bu durumda gerinim dlger 1 cekmeyaerinim olcer 3 basmaya
calisir. Birinin yarattgl direng argini digeri ortadan kaldirir. Clnkd,
UA

o=y la-arca-ce)

(2.46)
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bagintisi gecerlidir. Birim uzamalardan cekme gerilmesi (+) ve; basma gerilmesi
(-) degere sahip olagandan toplamlar sifir olur. Culia bir burulma momenti
uygulanirsa, Olcu kigeninden yukleme yapifgindan U\ / Ug deseri sifir olur.
Egilme momentinin etkisiyle gerinim o6lcerlesagidaki uyarimlari dretirler. Gerinim
Olcer 1 : €, gerinim Olcer 2 :peg , gerinim oOlcer 3 (&g, gerinim oOlcer 4 : €.

Bu sekilde, ¢ikgtan alinacak 6lcim geri esilme ve burulmadan aringiolacaktir.
2.6. Kablo Hatalarinin Aritilmasi

Elektrik kablolari, tim iletkenler gibi belirli ohik dirence sahiptirler. Bu
direng, iletken cinsi, kesiti, uzuriu ve sicaklgi ile desisir. Uzunlusu, kesiti ve

malzemesi bilinen bir iletkenin toplam direnci,

r=1MA__ 1 (2.47)
q aqby

esitli gi ile bulunur.

R :liletkenin direnciohm =Q]

A lletkenin 6zdirenciQ-mnt / m]
X 1A [m/Q-mnf]

| lletkenin boyym]

q :lletkenin kesit[mn?]

Bu ssitlik oda sicaklgl (20°C) icin gecerli olup, sicakiin desismesi halinde,
Ozdireng¢ dgisecezsinden, toplam diren¢ de ggir. Her malzeme icin sicaklikla
ozdirencg dgisimi saptanmgtir. Ornesin bakir (Cu) icin bu sicaklik katsayskcy =
0.004 /°C 'dir. Gerinim Olcer elemanlari ile olciepdyerinim 6lger elemanlarinda
dogal direnc dgismelerinin hi¢c bozulmadan 6lgme cihazina sakdlmesi igin,
baglantiyr yapan iletkenlerin direncleri ve bunlaria sicaklikla dg@smeleri dikkate

alinmahdir. Bu sakincayi belirli oranda azaltmahka&iyla, iletken kesitleri kalin ve
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boylari kisa olmalidir. Diren¢ ne kadar az oludieenc dgisimide o kadar az olacak

ve da@ru bir 6lciime olanak verilecektir.

Tam kopru de tayici kablolar képri kollarinin ginda, yarim ve ¢eyrek kopri

devrelerinde ise icinde yer alirSdkil 2.14). Bunlarin etkinlikleri uygulamada

kullanilan képra tipleri icin ayri ayri incelengtir [33)].

Ry

Rx2 {
Ry Re ﬁl' 1
€ [ A R .
Uer X4 u
£ EE l A0 Ug
R3| R3  Rg3 e T
RK1 B
y o R
Tam Koéprii i
- Rxz |}
I
|

N
™m [ m
2D
x
(=
>

R RK3

Yarim Koprii

o Rk2 .
Ry v Ry
€ RK1

Ceyrek Képrii

Ri2

Rx11
Rk12

P}
-
[
)

Sekil 2.14.Gerinim Olger Kopriileri ile Olgme Cihaigindeki Direnglerin Bglantisi
2.6.1. Tam kopri Devresinde Kablo Direncleri

Tam kopria devrelerinde, kopri kollarinda kullanilgablolarin direncleri,
boylarinin birkac cm olmasi nedeniyle dikkate alyacak kadar kuciktir. Burada
Rk ve Rgs iletkenleri kopri besleme devresi lzerindedir. Kbwe uygulanan
gerilim bu iletken direnclerinin gerektiggli kadar digerek kopriye ukar. Képride

etkili olan ve biraz dgmus olan gerilim Wk olursa
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U, O—Re
I:QB-l- RK2+ RKS

Ug = (2.48)

esitligi ile gosterilir. Buradan cikive giris gerilimleri arasindaki ifki yazilirsa,
kopra girsindeki etkin gerilim W@k olduguna gore;
U 1
AR :Emgl & +‘93_£4) (2.49)
u. O B
RB + RKZ + RK3

yazilir ve buradan ;

u, _1 R
—A=—[g-g,+8-£,)0 :
U: kK 1TEtETE) R; + R, + R, (2.50)

esitli gi elde edilir. (2.50) no’lu gtlikteki Rg/(Rs+Rk2+Rk3) ifadesi duzeltme faktori

olarak adlandirilir. Rdirenci kdprinin 2 ve 3 kéleri arasindaki olup geri,

— (Rl+ RZ)[(R3+ R4)
° R,+R,+R,+R,

(2.51)

esitli ginden hesaplanir. & ve R« direncleri ise K ve Kz kablolarinin direncleri
olup, kullanilan kabloda yazih dise, (2.47) no’lu gitlikten hesaplanir. Bu
kablolarin normal olarak sicaklikla gosterecektirenc dgisimleri ihmal edilecek

kadar azdir.

Tam kopru devrelerinde, aygitin giriempedansinin ¢ok buyik olmasi
nedeniyle; kdpru cikini 6lct aygitina goturen iletkenlerdeki direncie &esisimin

Olcli sonucuna etkisi minimumdur.

2.6.2. Yarim Kopru Devresinde Kablo Direncleri

Yarim kopri uygulamalarinda iletkenler gerinim @lede seri bgli duruma
gectiginden, gerinim Olcerlere ait duyarlilik gigecektir. Bdyle bir uygulamada

(Sekil 2.14) R kablo direnci 1 nolu gerinim OlcerexRkablo direnci de 2 no’lu
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gerinim Olcere seri @anms olaca&indan, gerinim dlcere ait yeni K faktort K’ ile

gOsterilirse,
R cerinims
K'=K[3 Gerinimdlger
RGerinimi:'vlc;er-'- R K (252)

esitli gi ile hesaplanacaktir. Gerinim dlgerin duyagihin degismesi b&il kdpru ¢iks

gerilimini de etkiler. Bu etki;

ﬁzhtéeﬂ R, -&,0 R, j (2.53)
UE 4 Rl + I:\)KZ RZ + RKS

seklinde bir dgisimi dogurur. Gerinim olcer direncleri olan;Re R birbirine sitse
ve bir R direnci ile ifade edilirse, #ve K; kablolarinin R» ve Rcs direngleride ayni

ise ve ortak R degerine uyuyorsa;

U, _k R
—L=—[g-¢&)b—
U, 4Eq 1 2) R+R, (2.54)

ifadesi elde edilir.

Gerinim Olger ile seri kdanmsg kablo direncinin her dgsimi, 6lguim
devresini, gerinim oOlcerin direnci gigiyormus gibi etkiler. Yarim kopru
devrelerinde sicakiin desismesi, iletken direnclerini de @stirecesinden, bu
degisimin ayni olabilmesi icin her iki iletkenin de aymzunlukta, ayni kesitte ve ayni
malzemeden vyapilmi olmasi gerekir. Bu Olgimde, Olcim aletinin  giri
empendansinin blylk olmasi,; Kkablosunun R direncinin dgisimini etkisiz

kilmaktadir.
2.6.3. Ceyrek Kopru Devresinde Kablo Direncleri

Ceyrek kopru devreleri, zararli etmenler nedenigiteacak 6zel kaullar altinda
ve bu etmenlerin timdiyle bilingli durumlarda kullanilabilir. Boyle uygulamalarda,
iletken direnclerinin d@smesiyle ortaya cikacak duyarlilik glemesi gagidaki

sekilde olmaktadir.
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R... .
kr - k D Gerinimolger (255)
R + RK1+ RK2

Gerinimolcer

Kopru devresinin cilsive giris gerilimleri arasindaki iiki de;

U, _k R
—A=—[f 03 !
U, 4 1 (2.56)

R, + R+ Ry,

esitligi ile belirlenebilir. Sekil 2.14 'de ceyrek kopri uygulamasi icin yapikaca
baglanti sematize edilmytir. Aslinda , ¢ceyrek kopru devreleri sabit siclalidosullar
icin uygundur. Dgisen sicaklik keullarinda, sicakfii dengeleyen gerinim olcer
tipleri kullaniimahdir. Bu durumda bile dengelenrebozulmamasi igigekil 2.14'de
gosterilen K; cikis kablosuna gereksinme vardir. @lwulan Gg¢ iletkenli 6lgi
sisteminde K ve K;;, kablolari her bakimdan bir birinin ayni olmak zodadir. K;
kablosu 6l¢cu aygitinin giriempedansinin buytk olmasi nedeniyle bu devredakoty
bir 6nem taimaz. Bu bglanti sisteminde 6nemli olan;Kletkeni R, direncinin
gerinim Olcer 1'le ve I iletkeni Rci2 direncinin tamamlayici direng,Re seri b&li
bulunmasidir. Bdylece sicaklik gigimlerinin bu iki iletkende yarataga direng
desismeleri de ayni olagandan, sonucta sicakliktan etkilenme yarim kopri
devresindeki gibi olacaktir. Gerinim olcerde meyalangelecek duyarlk
kaybi;gagidaki eitlikle gosterilebilir.Burada R(R:1 + Rk2) duzeltme faktoru olarak
adlandirilir.

U, k R,

_:_g‘lgi

U, 4 "R +R, (2.57)

2.7. Caitli Baglanti Olanaklarinin Uygulama Icin Ozeti

Buraya kadar aciklanan bilgileringigi altinda ¢ekme-basma,gikne ve
burulma gerilmelerinin gerinim oOlcerler aragiyle dlctlmesine ikkin baglantilar ve
semalar ¢ grup altinda toplargtir. Sekil 2.15'de cekme-basma gerilmeleriniakil
2.16'da @ilme gerilmelerinin,sekil 2.17'de burulma gerilmelerinin dlgctimleri icin

gerinim olger bglantilari vee uzama miktarina gkin esitlikler verilmistir.
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=1 4 B=2, §=5t
Ug Bk
e=1s 4 _
Un 4 o pop, s#St
e Bk ®

Mot : Uygulamada 1.1, 1.2, 1.3, 1.5 ile gisterilen
baflantilar efiline gerilmesinde aym, B faktdri
ile dlgerler 1.4, 1.6, 1.7 ile gekillerinde efilioe
getilines ethisiz kalr

5 = st swcaklhk sabit 5 # st swcaklk degisken

Sekil 2.15.Cekme - Basma Gerilmelerinin Olgiilmesi
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a) £=Us 4
Ug Bk

by £=1 4 _
a4 s gzt S£5¢
Ug Bk °

P, R 23

) E=Us 4
Ug Bk

te, Sekil 7 de dtneklenen DM3 karalteristifinden

Mot: 2.1, 22, 23 ile ghsterilen baZlantidar
ayra B faktind de gekime ve basma
getilmesinide dlgetler 24, 2.5 26, 27
baflantdarinda sadece egiline gerilmesi

E etlitdir,

Sekil 2.16.Egilme Gerilmelerinin Olgulmesi




66

T } A

] e ) i
R g Md 2 X7
E=1la 4 B=4  S£54
g Bk

Haot: 3.1, 3.2, 3.3 ie gdsterlen bagmtilar walizca
burmlrna roormentl W' nin srarattii baralma
gerilmesind dlger,difer gerilmeler etkisizdir.
Crennitn dlger eksenler il (aks) ekseniyle
45 yraproahdir

Sekil 2.17.Burulma Gerilmelerinin Olgulmesi

Tam iliskilerde U , kopriye uygulanan ve AJcikisindan alinan gerilim

degerleridir. U: qiris gerilimi, dggrudan kopra Uzerinde dlcgulebilege gibi,

kullanilan kaynak karakteriginden de alinabilir. k-faktort kullaniimakta olan

gerinim Olger katolgundan bulunup, kablo direnclerinin etkisiz hale injetesi

gerektginde, dizeltme faktorleri gbz ©Onidne alinigekil 2.15 ve 2.16'daki
uygulamalarda képriu faktort B dikdortgen kesithi bubuk icin gecerlidir. D&sik

profil ve kesitlerin kullaniimasi halinde, simetiikk bozulac&indan B faktori de

desisecektir.
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2.8. Wheatstone Koprustnde Dgrusalliktan Sapma

Gerinim Olcer tekrdinde, (2.25) no’lu stlikte belirtildigi gibi gerinim dlgerin
bagil direng dgisimi ile Wheatstone koprusunin gkgerilimi arasinda yakiak
dogrusal bir iliski vardir. Ancak bu gtli gin elde edilmesinde paydada yer alafR2-
degerlerinin normal gerilmeler icin ihmal edilebilecékicikliikte olduklari kabul
edilmistir. Gerinim olcerin bgil diren¢ dgismesi biyik dgerler alir ya da cok
duyarl Olcimler yapilaganda, (2.25) no’lu gtlikteki bu ihmalleri yapmak dgru

olmaz. Bu durumda gercekggmeler icin;

u, _ R, +AR, B R, +AR,
U. R,+AR+R, +AR, R,+AR,+R, +AR,

(2.58)

esitli gi oldugu gibi kullaniimahdir.

Dogrusallik hatasina kopru tipi ve @adirenc dgismesinin olgtugu kopri
kolu etkilidir. Bu durumda (2.58) no’lusilikten elde edilecek WU dezisimi farkh
olacaktir.¢ekil 2.18,sekil 2.19).

2.8.1. Ceyrek Kopride Dgrusalliktan Sapma

Ceyrek kopru devrelerinde gausallik hatasi A nolusetlikte Ri = R, = Rs = Ry
=R i¢in;

R+AR, R

u, )
U, 2[R+AR 2[R (2.59)

elde edilir. Diren¢ d@simi sadece bir kolla meydana gelmve bu dgisim ile

gosterilmitir. Buradan paydalarsglenerek glem yapilir ve sonug kisaltilirsa;

Ua _ AR,
U, 202[R+AR)

(2.60)

esitli gi elde edilir. Ayni glemler (2.25) no’lu gtlik icin yapilirsa
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U, AR,
—= = bulunur.
4R (2.61)

T e /
nolu esitlikten |7, ARy/R
lz‘lqzlhesapel:nmus o Ry &= R:( !
TN . e
' s =
2.64 nolu egit- 3 k=2
likten hesaptan-
m9 2
el 1
168 4 af2d 129 48 8 1R
U A2 8 B 4 -2 2 48 8 W 12 u”%
-1 ARy/Ry
-2 -
-3
-d
-
A3
-8 !\\
3

Sekil 2.18.Ceyrek Kdprude Dgrusallik Hatasi

(2.59) ve (2.61) no’lugtliklerden de gorilega gibi, ayni R diren¢ dgismesi
icin elde edilecek WUg deserleri farklidir. (2.59) no’lu gtlikte paydada bulunan
R1, Ua/Ug deserinin AR ile artgindaki d@rusallgini bozmaktadir. Buna kan
(2.61) no’lu aitlikte AR ile Ua/Ug cikigi arasindaki ikki tam d@rusal niteliktedir.
Ancak, bu dg@rusallga bir takim ihmaller sonucu yidmistir. O halde bu ihmallerin

yarattgl hata ;

%F =—E “E %100 (2.62)

kadar olacaktir. Ote yandan, bu hatay! direngisitei olarak ifade edersek WUg
yerine (2.59) no’lu gtlikteki karsiligi ve Us/Ug yerine (2.61) no’lu gtlikteki
karsiligl yazilarak,

AR

%F.= TSIRTAR 100 (2.63)
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veya yaklaik olarak paydadaki R'nin ihmaliyle,

AR
% R, U- 2[R x100 (2.64)

elde edilir. Bu gitliklerden (2.63) no’lusu W/Ug nin hesaplanmasinddR'nin ihmali
sonucu ortaya ¢ikan hatayl tam olarak, (2.64) so’'lise yaklgik olarak vermektedir.
Yaklasik, (2.63) no’lu gitli gin paydasindakfR’nin ihmali sonucu ortaya ¢iksgtir.
Bdylece (2.59) no’lu gtli gin (2.61) no’lu aitlikteki gibi kullaniimasi sonucu yapilan
hata dgrusal bir hale dorgiuraimustar. Sekil 2.18'deAR’ye dolayisiylag'na bali
olarak AR’nin ihmali sonucu yapilacak hata miktarlar (2.6& (2.64) no’lu
esitlikler icin gosterilmitir. Sekil 2.18'e gore, (2.59) no’'lusilik yerine (2.61) no’lu
esitli gin kullanilmasi sonucu, orgm € = 5 icin (2.63) no’lu gitlige gore cizilen
egriden bulunacak hata % -4.7, bunaskarayni hata (2.62) no’lusili ge gore % -5

olmaktadir.

AR/R = ke sesitligindene = (1/k)-QAR/R) yazilir ve k = 2 alinirsa = AR/2R elde
edilir. (2.64) no’lu sitlikte AR/2R yerinee yazilirsa, % Fe yaklasik dogrusalliktan

sapma hatasi (-%) olarak yazilabilir.
2.8.2. Yarim Koprude Dgrusalliktan Sapma

Yarim koprunun dgrusalliktan sapmasinin saptanmasigekal 2.6’da verilen
devre esas alinmve R, R, képrl kollarinin aktif gerinim 6lcgerleri gaigi kabul
edilmistir. Burada da gerekli kisaltmalari yapabilmek i = R, = Rs =R; = R

yazilir ve (2.58) no’lu gtlikte yerine konursa,

Ua_ AR -AR,
U, 202R+AR+AR)

(2.65)

elde edilir.

Yarim kopru devrelerinde kaga gerinim Olcerlerin gerilmeleri ayni yonde ise
birbirlerinden c¢ikarilarak, gerilmeleri ters yonide birbirleriyle toplanarak devrenin

toplam diren¢g dgisim miktari bulunur. Buna gore kahkli kopru kollarinin
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gerilmeleri ayni yonde ise gerinim Olcerlerde menalaelen direnc ggsimlerini
toplamak, ters yonde ise cikarmak gerekmektedirrcékten, kagihikli kopri
kollarinin yiklenmesi, yani Rve Ry'Un aktif gerinim olcer olarak catirilmasi

halinde (2.58) no’lu gtlik c6zimlenirse;

U, AR -AR,
U, 202[R+AR+AR)

(2.66)

elde edilmektedir.

(2.65) no’lu sitligin gecerli oldgu durumda gilme yukinde gekil 2.10) 1
no’lu gerinim Olger ¢cekmeye, kamsu bulunan 2 no’lu gerinim oOlgcer basmaya
calisacak, 1 no’lu gerinim 6lcer (+), 2 no’lu gerinimgél (-) sarete sahip olacaktir.
g'un deis-mesiyle her ikisinin yaratagadogrusalliktan sapma birbirine ters yonde
ve € = & icin ayni olac@ina gore bu durumda herhangi bir sapma s6z konusu
olmayacaktir. Ayni kgullar sekil 2.11'deki 1 ve 2 no’lu gerinim olgerler icired

gecerlidir.

Gercgekten, terssaretli ve komgu gerinim Olgerlerin olgim derlerinin
toplanmasi gefg, hataya neden olan direncgigmlerini AR; + (-ARz) yapmaktadir.
Ancak ikinci durumda yani 1 ve 3 no’lu gerinim dliggin aktif olarak yuklenmesi
halinde, her iki gerinim &lcerin dlcim gerlerinin toplanmasi gerekinden ve
isaretlerinde ayni olmasi sonucu, birgdesalliktan sapma hatasi @oaktadir.
Benzer bir durunsekil 2.9'da verilen ¢cekme culiundag,; = AR; / AR, ve AR, =

H-AR; den dolay! dgrusalliktan sapma hatasi vardir.

Yarim kopru devrelerinde gousalliktan sapma hatasi;

AR, +AR,

k., =- x100
0 Lrel 2|:R+AR1 +AR2 (267)
veya yaklaik olarak;
_ AR +AR,

Lrel

%F, =-—2 —"2x100
6 SR (2.68)
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yazilabilir. AR/R = ke'un gecerliligi kabul edilerek ve k=2 icin bu hata, %1 -

1.1 + &) seklinde de gosterilebilir.

5 Bu Divagram vanm kopri we tam
kapri devrelen icin gegerlidir,
17
16 3 3
2.67 Molu esitlikten 1, 887 ¢ axdEm f
| hezaplanmigtr % e
[ ™r 3
2,68 Nolu esitlikier > g=LRrR1 5
hesaplanngtr 1 k
| 123456 2000
d-12-10 -8 -6 -4 -2 4 & S 101214 X
-1 ARy~ By
-2
-3
-3 e
5 Yanm |Tam K.opri
1 kapru Nizin geerdi
izt geerli
Eg=-M.E; | Ea=E;=-M.E;
QR2= —ﬂ.ﬁkl ﬂ RZ =aR4 =—ﬁ..ﬁR]

Sekil 2.19.Yarim ve Tam Kopriide Bwusallik Hatasi

2.8.3. Tam Kopride D@rusalliktan Sapma

Tam kopri devrelerindeRlen R'e kadar olan tum direncler aktiftir. 1R Ry
= Rs = Ry =R kabul edilerek (2.58) no’lusilikten,

S} R-AR, R-AR,

A

U. (R+AR+AR) (2IR+AR+AR)

(2.69)

yazilabilir. Konmgu gerinim Olcerleri terssaretle yuklenmi yarim gerinim olcer
koprilerindeki nedenlerden dolayr tam kopriulerdesrdsalliktan sapma hatasi

olmaz.
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BOLUM 3. KUVVET DONU STURUCUSU YAY
ELEMANI TASARIM KR ITERLERI

Bir kuvvet donigturictsunun en kritik mekanik parcasi yay eleman(@enel
olarak ifade edildii sekliyle, yay elemaninin fonksiyonu, uygulanan yii&eaksiyon
gostermek, ve bunu yaparken yukin etkilerini, ylgtignii amaci ile yerkgirilmis
olan gerinim Olgerler vasitasiyla dizgun biekil desisimi boélgesi Uzerinde

gostermektir.

Bu tanimlamada acgikca ifade edilmenmlan nokta, yay elemaninin dlgiim
alanindaki birimsekil degisimi seviyesinin, uygulanan yukle gausal ve elastik bir
ili ski icinde oldgudur. Bir bgka deysle, ideal bir kuvvet dorgitricusl, uygulanan
yukle, olian birimsekil degisimi arasinda dgrusal bir orana sahiptir. Bu k@a son
derece basit gelen ancak tim tasarimcilarin eldeyet caltiklar bir sonugtur.
Konunun bu kadar zogeasinin nedeni, cok gdi islevsel ve ekonomik
parametreleringamanl olarak gercelgeriimesinin zorlunlul@gudur. Burada dikkat
edilmesi gereken bir ger nokta da, muhendislik uygulamalarinda ikinciavégncu

derecede 6neme sahip etkenlerin bir anda birinreicgelen dneme sahip olmalaridir.

Bu calsmada, kuvvet doniiriciusu yay elemanlari, 6ngoriulgekil desisimi
turine bgh olaraksekil 3.1’ deki ¢ ayri gruba ayrilmaktadir: gilene elemanlari,
b) tek eksenli gerilmeye tabi elemanlar ve c) kaygedalmesine tabi elemanlar. Bu
uc tip yay elemaninin gii tipleri, ticari donisturtculerde kullaniimaktaysa da en

yaygin ve citilili ge sahip olanlar,@me tirt olarak siniflandirilanlardit6].

3.1. Yay Elemani TasarimindaTemel Kriterler

Asagidaki kriterler genel olarak tim kuvvet d@mirictsu yay elemanlarina
ayni derecede uygulanabilir. Siraldan ©6nem sirasina goére yapilmatmi
Herbirinin 6nemi dgerlendirilen dongtiricindn kullanim amaci ve tirtinegba

olarak
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ESLME

HORMAL GERILIME

F [IU T F

K&YMA GERILIMVES]

Sekil 3.1. Yay Elemaninda Temel Y uklengekilleri

desismektedir. Tum bu kriterler birbirlerinden giansiz dgil; aksine birbirleriyle

cok yakin ilgkiye sahiptir.

¢ Dogal frekans

YUk hucresi icin belirlenmgihassasiyet ve ger islevsel gereksinimlerin sonucu, yay
elemaninin dgal frekansi olabildiince yiksek olmalidir. Bu, normal olarak

gereksiz kitlesi olmayan, rijit ve glik elastikiyetli bir tasarimi gerektirmektedir.

¢ Azami yukleme durumunda 6lcme bolgesinde uygun bixiim sekil degisimi

seviyesi

Yay elemani tasariminin ilks@amasinda, eleman boyutlari oranlarinin, cihaz azami
yukteyken, o6lcim bdlgesinde dnceden belirlenatan birimsekil dezisimi olusacak
sekilde secilmesi gereklidir. Yay malzemesiningdeal birim sekil degisimi
gostermemesi, gerinim O&lgerlerin yorulma omrl, zihaygunlgu gibi csitli
sinirlayici etkenlerden dolayi, birigekil desisimi seviyesi genellikle 1000 - 1700
um/m arasinda tutulmaktadir. k-Faktorleri 2 olamtdiilet aktif gerinim dlgerden
olusan tam kopri devresinde 1506n/m ‘lik birim sekil degisimi nominal dgeri, 3

mV/V olan kopru ¢ikg sinyali Uretir.

¢ Olgme bdlgesinde, diizgin birigakil desisimi dagihmi
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Kuvvet donigtirtcisunin elektrik ciki, 6lcme bolgesindeki misaade edilebilir
azami birim sekil desisimi seviyesi ile sinirlanngi oldugundan; bu birimsekil
degisimi seviyesi 6lciim sinyalinin en buyuk gerine ulgabilmesi icin; gerinim dlger
Izgaralarinin bulundiu tim alan Gzerinde dizgigekilde yayilmg olmahdir. Eer
uygulanabiliyorsa; gerinim o6lcerin lehim plakalannen diguk birim sekil
degisiminin oldugu alanda yer almasi da gerinim 6lgerin yorulma drargenellikle

olumlu yonde geditirmektedir.

¢ Gerinim olcerin yaptirildigl alan dginda, yay elemaninin gér kisimlarinda daha

disUk birim sekil degisimi seviyesi

Yay elemaninin 6lgme bdolgesindeki birigekil desisimi miktari, tam yukleme
aninda istenen ciksinyalini sglayacak uygun bir blyuklikte ve dizgun gekilde
yayllmis olmali; ayni zamanda da tim yay elemani boyunclisuik birim sekil
degisiminin olustugu noktada yer almalidir. Genellikle, yorulma émadigrusallik,
suriinme ve histerisizden uzak olma gibi kuvvet dtimticisunun performansini
belirleyen 6zellikler, yay elemaninin timinde etkihan gerilim seviyesinin
disurdlmesi ile lyilstirilebilir. Yapilan argtirmalar gostermstir ki; en iyi yay
elemani malzemeleri de dahil olmak lzere tim katmhekanik gerilim altinda belirli
derecelerde mikroplastik davranimlar gostermektedolayisiyla, dgik seviyeli
mekanik gerilimler, ideal dgvusal elastik davragtan daha dfiilk sapmalar anlamina
gelmektedir. Ayni zamanda da daha rijit vegalo frekansi daha buyuk yay

elemanlarinsart ksmaktadir.

¢ Tek parcali konstriksuyon

Tekrarlanabilirlik, dgrusallik, histerisizden uzak olma gibi tim gddendirme
parametreleri yay elemaninin, tek bir kitikten peltca olarak siendigi kuvvet
donisturiculerinde en iyi deerlerine ulamaktadir. YUk altinda yay elemanigekil
degistirmesi ¢ok kicuk ve gozle gorilemez olmasingnran, gercek ve sonlu bir
bayuklaktir. Bu keullar altinda, her turli ¢cok parcali mekanikglzenti, hareket ve

surtinmeye, dolayisiyla gausalliktan sapma ve histerisize neden olmaktadir.
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Kaynakli bglantilar da yorulma omriine ve mikroplastik davraaislumsuz etki

eden kalinti gerilmeler ve metallrjik etkileri nedge tercih edilmemektedir.

¢ Yay elemaninin gerinim olcer rahat ygpilacak ve kolay imal edilebilecek

sekilde tasarlanmasi

Pazar keullarinda rekabet edebilmesi icin kuvvet détditicileri uygun bir fiyata
sahip olmalidir. islevsel kgullar dahilinde bu ksulu elde etmek icin yay elemani
tasariminda yeterli giince emgi gerekmektedir.Su ana kadar gerekli tim kallari
yerine getirmek, ger aciklanan bu ekonomik fa yerine getirilemiyorsa; yani yay
elemaninin imalati karngek ve pahall ise dnemini yitirmektedir. Gerinimgétin
Olcme noktasina ekonomik ¢cézumlerle ygitdebilmesi de ayni derecede dnemlidir.
Bir donistiricunin gerektirgi kalitede gerinim 6lcer uygulamasi, idealslbbar
altinda bir gerinim Olgerin fiyatindan ¢ok daha alathr. Bu nedenle yay elemani
tasarlanirken daima gerinim olcerin en ralakilde yapgtirilabilecesi sekilde
disundlmelidir. Hizh ve kolay gerinim 6lger uygulataa mumktn oldgu igin en
cazip olani tek bana yer alan dizgin ve sdylzeyli yay elemanlaridir. Bér
kosullar izin verdgi surece yuzey hazirliklari, yaprici uygulanmasi, gerinim 6lcer
uygulamasi, siktirma, daha sonraki onarimi, kabloglzatilarinin yapilmasi gibi

islemlerin nesekilde gerceklgtirlecegi 6nceden planlanmaldir.

¢ Agsir yiklemelere kan koruma

DonGstaract imalatgilarinin deneyimleri gostestim ki; donisturtcilerin hatah
deserler vermelerinin temel sebebi kullanildiklar teda air bir yike maruz
kalmalaridir. Bazi doniiirtict tasarimlarisar yiukleme aninda bir mekanik stopun
devreye girec@ sekilde gerceklgtiriimektedir. Bazilarinda ise yay elemanini igcinde
tastyan govde qri yuklemeyi Gzerine almaktadir. Ancak genel hird olarak ticari
tip kuvvet dongtirtcileri, nominal yik kapasitelerinin % 150 - 20Radar bir air
yuke hasarsiz dayanabilme, % 300 - 500'U kadaihkafri yiklemede ise hasar

baslangici olacalgekilde boyutlandiriimaktadir.

¢ Olcuim ekseni gindaki yiiklere kan secicilik
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Ideal bir kuvvet domgitriictisti yalnizca tek bir eksendeki kuvvet ggilderine cevap
vermeli; dger yonlerden gelen kuvvet ve momentleresk&epkisiz kalabilmelidir.
Ayni zamanda da kuvvet dégtlricisunin tepkisi, yukin uygulagdnoktadan en
azindan belirli bir alanda Bansiz olmalidir. Her ne kadar ideal kuvvet
donistirdcusi tanimina wWeak mimkin dglse de; dikkatli tasarim ¢camalari ile
ideale yakin neticeler elde edilebilir. Bu durumajryzca yay elemani ile gé ayni
zamanda da gerinim O&lcerin uygulagidinokta ve sekil, destek ve muhafaza

parcalarinin da du secilmesi ile olgabilir.

¢ Yay elemaninigekil degisimi

Uygulanan yik altinda olculebilir seviyede birgakil degisiminin yay elemaninda
olusabilmesi icin, elemanin yeterli ve sonlu miktarddaitme olmasi gerekmektedir.
Yukun uygulanmasi ile yay elemaninin geometrisiddéir takim dgisiklikler olur
ve yukin uygulanga nokta, yik vektdri yoninde sehim yapar. Yay elama
geometrisinde okacak olan her turlu @eim, dlcimun dgrusallgindan da bir
sapma anlamina gelmektedir. Yay elemaninin giitjyalnizca dgal frekansi
acisindan del ayni zamanda da geometri gigminin yarattgi dogrusalliktan
sapmalari da en aza indirmektedir.  Bundarskda kuvvet 6lgcme cihazi
yuklendiginde sadece yuk vektdrunun etidcihaz ekseninde gousal bir sehim
s6z konusu ise kuvvetin uygulagdi noktanin sehiminin o6lgcim performansi

Uzerindeki olumsuz etkisi minimumdur.

¢ Sicaklgin etkileri

Ik baksta optimum bir yay elemani bifienine ulgmanin yolu yalnizca Barili bir
mekanik tasarimin sonucu igngibi gozukebilir. Ancak gercekte durum bugdeir.
Sicakliktan kaynaklanan etkiler de titizlikle gdelendirilmeli ve mekanik kallarla
birlikte ele alinmalidirilk olarak, gerinim élger bir 1si kaygalir ve bu isi tim yay
elemanina tesir etmektedir. Sicgkh, yay elemani ve gerinim &lger performansinin
her ikisi Uzerindeki etkilerinin bastirilabilmegiim yay elemani, gerinim olcerlerin
konumu itibari ile simetrik olmalidir. Bunun Otedmm bir ¢cok kuvvet dlgme cihazi,

kullanildiklari noktalarda alt ve Ust veyagside sol taraf arasinda sicaklik farkina
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tabidir. Kuvvet dongttricisiniin muhafazasi ile yay elemani arasindakaks
yollarinin dikkatle incelenmesjarttir. Ozellikle ayni koprii Gizerinde yer alan ve
birbirinin ard1 sira gelen iki gerinim dlcer aragaki sicaklik farkinin enaz olaga

olusumlar tzerinde ¢a@ilmalidir[24], [30].
3.2. Yay Elemanlarinin YUkleme Tirliine Gore Analizi

3.2.1. Esilmeye Calsan Yay Elemanlari

Egilme momentine maruz kalan kirveya kirs benzeri yapilarin secilgii yay
elemanlari ticari amacli dostiiriiciilerde yaygin olarak kullaniimaktadirgileneye
calisan yay elemanlarinin bu kadar populer olmasingitliceedenleri vardir. Bunlar
kirisin  yapisal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Birgilme elemaninin
karakteristik 6zelli, 6zellikle ayni kesit alanina sahip kolon tipr pay elemani ile
mukayese edil@ginde digiuk kuvvetlerde yiksekekil desisimine sahip olmasidir.
Bundan bgka esilme eksenine gore simetrik kesit alanina sahip da Kkiriste,
karsilikll olarak ters garetlere fakat @t buyukliklere sahipsekil dezisimlerinin
oldugu iki yuzey vardir. Bu durum, kshkli ylzeylere ikger gerinim olger
uygulanmasiyla tam kopri devresinin kurulabilmegin i cok uygun bir vasat
olusturmaktadir. Ber kirisin kalinligi ¢cok ince secilebilirse; gerinim olcerlerin
yapstirildigl iki ylizey arasindaki sicaklik farki cokglik olacg&indan iyi bir sicaklik
kompanzasyonu elde edilebilitave bir avantaj olarak da; kjrelemanlari gerinim

Olcerlerin rahat yaptirilabilecegi, dizguin yliizeye sahigkilde tasarlanabilirlefl9].
3.2.1.1. Basit Ankastre Kirs Tipi Yay Elemanlari

Egilmeye calgan bir yay elemani icin en basit, ancak genellddayi ¢cozimin
olmadgl kiris tipi sekil 3.2'de gosterilmi olan basit ankastre kgtir. Boyuna
yerlestirilmi s gerinim 0&lcger ciftleri kirgin dip noktasina yakin alt ve (st ylzeylere
yerlestirilmi slerdir. Her ne kadar imalat maliyetleri gdik ve gerinim Olgerlerin
rahatca uygulanagabir yapiya sahip olsalarda, bu tip yay elemantina onceki
kisimlarda aciklanmgiolan yay tasarimindaki temel kriterlerin birggou yerine

getirememektedir. #agida da aciklanagatizere, bu uygunsuzluklarin birgoyay
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elemani tasariminda yapilacakggliklerle ortadan kaldirilabilir. Dierleri ise

ankastre yay elemaninin yapisal sorunlaridir.

Sekil 3.2. Sabit Kesitli Basit Ankastre Kiie Yikleme

Ankastre yay elemaninda kiruzunligunun ¢@u zaman teksievi uygulanan
yukld gerinim olcerlerin yaptiriimis oldusu 6lgme bolgesindeg@me momentine
cevirmektir. Ancak, kig boyu ayni zamanda yukin uygulagidnoktanin sehimini,
dolayisiyla da yer dgstiren kitle miktarini belirlemektedir. Sonu¢ olargy
elemani dguk bir dgzal frekansa sahip olma&i@mindedir. Yay elemaninin tasarimi,
Sekil 3.3'de gosterildii gibi, sekil dezisiminin agirlikli olarak gerinim 06lgerlerin
yerlestirildikleri noktada olacg sekilde digtnulebilir. Boylece, dlgme bolgesinde
ayni miktardasekil desisimi elde edilirken; sehim miktari azaltilgpibuna kagin
kitle miktari arttinlmgtir. Kiris uzantisinin katlesinin azaltilmasi ile ilave bir
gelisme elde edilebilir. Bu duruntekil 3.4'de verilmg ornekte oldgu gibi Kiris
uzantisinin iginden silindirik bir kutle ¢ikartilsiaile elde edilebilir. Kig malzemesi
olarak celik yerine aliminyum alenlarinin kullanimi da gerinim d&lcgerlerin
yapstiriimis oldugu 6lgme bolgesinde ayni miktargekil dezisimi icin daha yuksek
dogal frekans, ancak dahagdiik seviyeli sehim ggamaktadir.
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Sekil 3.3.Kalinhgi Azaltilmig Basit Ankastre Kigte Yikleme

Tasarim gamasinda daha fazla glgklik yapmak, basit bir ankastre yay
elemaninda Uretim acisindan daha karknae daha pahali ¢6zimlere yonelecektir.
Ancak ne yazik ki; optimum bir yay elemaninda araiaelliklerin bir kismi hala
daha eksiktir. Cunkd, yukin uygulagdinoktanin hareket hatti gausal deil
egriseldir, ve bu nokta sehim gerceftikce yanal hareket eder. Ayrica, yuk bu
kosullar altinda kirs eksenine dik olarak uygulanamaz. Bu etkiler omada

kaldirimadg! surece dorgitricunin dgrusallgi ve 6lgim dgrulugu sinirlanir.

Sekil 3.4.1icinde Silindirik Bir Delik Olan Basit Ankastre Kitie Yukleme

Bu tip yay elemani tasariminda istenmeyen lgeddurum dasekil degisimi

dagihminin gerinim olcer 1zgaralari boyundézgin dgilmams olmasidir.
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Birim sekil dezisimi Kirisin dip noktasinda en yiksek @ine sahip olup; gerinim
Olcerlerin yapgtirilmis oldugu Olgcme bolgesi boyunca glasal olarak azalmaktadir.
Bu sakincanin etkileri 6zellikle kisa kilerde daha da belirgindir. Bu uygunsuzluk,
kiris gengliginin gerinim Olcerlerin yagtiriimis oldugu 6lgme bolgesinde sabit
mekanik gerilim olgacak sekilde deistiriimesiyle ortadan kaldirilabilir. Sabit
gerilim kosulu, Sekil 3.5'de gosterildii sekilde kirisin her iki tarafinda dgrusal
olarak daralma ile kolayca elde edilebilistenen bu sonucun elde edilebilmesi icin

bu daralma hattinin kegn noktasi ile yikiun uygulangl noktanin kesmesisarttir.

Sekil 3.5.Kesiti Dogrusal Olarak Daralan Basit Ankastre Kig Yikleme

3.2.1.2. Coklu Eilmeye Calsan Yay Elemanlari

Belirli tip uygulamalarda, 3.2.1.1'de aciklargrolan diz ankastre kgterin
sahip olduklari 6zellikler, kigielemanina ¢coklugdme uygulandgl tasarimlarla daha
da geltirilebilirler. Iki ucundan sabitlendikten sonra orta noktasindadeyi@n bir
kiris Sekil 3.6’da Ornek olarak verilngir. Bu semada ayrica moment ve

blyukluklerin abartilmy oldugu sehim diyagramlari da gosteriktii.

Her ne kadar bu yap! ticari amagcli kuvvet dgiitiictlerinde kullaniimiyorsa
da; inceleme gamasinda rahat analiz edilebilir bir drnektir. Bulbir tasarimin temel
dstunligl yay sabitinin buytk olmasi ve yukin uygulanchoktanin kirg deforme

oldukca d@rusal tek eksende hareket etmesidir. Boylesi bpida tam kopru
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devresini olgturacak olan gerinim d6lgerlerin uygulanmalaridaskir Gst ylzeyinde
oldukca rahat olmaktadir. Cskisinyalinde dg@rusalliktan bir miktar sapma, rijit
olarak yerlgtiriimis iki u¢ nokta arasinda yuklenen kiri diyafram gerilmelerine
tabi olmasi nedeniyle beklenebilir. Ek olarak, ésgay elemanlarinin bir ganda
oldugu gibi, eger gerinim olcerlerin diizgin biekil desisimi bélgesinde yer almalari
isteniyor ise; kigin uzunl@gu boyunca kesit modulunin gstirilmesi

gerekmektedir.

poEI )
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Sekil 3.6.1ki Ucundan SabitlenngiKiri ste Moment ve Deformasyon Diyagramlari

Alternatif bir yaklgimla, ticari tip dongttrtcilere daha yakin bir érnéekil
3.7'de verilmitir. Yay elemani genel olarakekil 3.6’'da aciklanngi olan €me
momenti dgilimi ve sehim 0Ozelliklerine sahiptir.g&r boyutlar dgistiriimez ise;
sehim mikari bir 6ncekinin iki katl olacaktir. Alte Ust kirgler sehim yaptik¢a;
distaki sabit kisim yatayda serbestce hareket edgbildin diyafram gerilimleri
ortadan kalkar. Ancak, bdylesi bir hareket; momkalunun dgismesine neden

olaca icin ¢ikis sinyalinde dgrusal olmayan sonuclar elde edilebilir.

Sekil 3.7. Cift Kiri sli Egilme Yay Elemani
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Sekil 3.8’de cift gilmenin yaratacg ayni etkiyi yaratan oldukca basit bir yapi
gosterilmitir. Bu durumda gerinim o6lgerler ya ayni ylzey izée arka arkaya ya da
karsilikll yazeyler Gzerinde yeri@irilerek tam koépru devresi ofturulur. Gosterilen
bu 6rnek yukin uygulangh nokta ve eksene karson derece hassastir. Boylesi bir
yap! kullanilacaksa, tasarimda belirlenen noktaéésen Uzerinde yikleme

yapilabilmesi icin gerekli 6nlemler alinmalidir.
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Sekil 3.8. Cift Kiri sli Egilme Yay Elemani

Sekil 3.8'de verilmg olan 6rngin bir asama gektirilmis hali, Sekil 3.9'da
gosterilmgtir. Burada yukuin hissedgli 6lgme amacgh iki kirg ve bunlara oranla ¢ok
daha buytk kutleli iki parca ile bigerilmis bir yapi ile gercekigiriimektedir.
Eksenel ylikleme neticesinde ara #@1 esilme momentine maruz kalirlar. Bu tr
tasarimlar eksenden kacik yiklemelereskdaha az hassastir. Ancak temel sakincasi
cok esnek bir yapiya sahip olmalaridir. Gerinimedkgrin yerlatirildi gi noktalar
arasinda kalan kiiparcasinin sehimi, sadece yay elemaninin timie&nékligine
etkimeyip; ayni zamanda dagtasallikta kayiplara da neden olmaktadir. Bu sakinc
da gerinim olcerlerin yerdtirildi gi noktalar arasinda kalan kiriparcasinin kesit
alaninin buyutulmesi veya bu parcanin boyunun kisedsiyla ortadan kaldirilabilir.
Sekil 3.10'da yaygin olarak kullanilan ticari bir migttrict gosterilmgtir. Her ne

kadar gerinim oOlgerlerin yagiiriimasi ve kablo b#antilari bu deliklerin iginde
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oldukca sikintili olsada, gerinim 6lcerlerin ort&asullarindan korunabilmeleri igin

oldukga uygun bir yapiya sahiptirler.

F F
I:
Sekil 3.9. Cift Kiri sli Yay Elemani Sekil 3.10.Cift Kiri sli Yay Elemani

Sekil 3.11'de bir 6rngi verilmis olan cift kirigli yapilar bir ¢ok kuvvet
donistricust imalatinda tercih edilmektedir. Algilayidrisler tzerindeki gme
momentleri yukin uygulangh noktadan bamsizdir. Ayni zamanda da kiri
Uzerindeki eksenel kuvvetleri elimine etme 6z@hle sahiptir. Yuksekle gore sa
merkezden uygulanirsa Ust kigekmeye, alt kigi ise basmaya ¢alr. Eger yik
sekle gore sol merkezden uygulanirsa;salugerilmeleringareti degisir. Merkezden

uygulanan kuvvetler kigte hi¢ bir eksenel yiiklenme yaratmaz.

Sekil 3.11.Cift Kirisli Yay Eleman Orngi

Bir diger konfigurasyond&ekil 3.12’de gosterilngtir. Bu durumda alt ve st
elemanlar dyaridan gelen yiklemelere reaksiyon gostermekte zgimianda da birer
mafsal gorevi gormektedirler. YUkin dikey kgminden kaynaklanargeme momenti

ortadaki algilayici kig tarafindan olgctilmektedir. Alt ve Ust kilerin uclari bélgesel
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olarak inceltilerek glme direncleri en aza indirilirken, ayni zamandisenel

kuvvetlere kagi yeterli kesit alanina sahip olmalarina dikkatraditir.
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Sekil 3.12.Cift Kirisli Yay Eleman Orngi

Yuksek kapasiteli ve kiucik ebath bir yay elemaeregtisinde, su ana kadar
aciklanmg olan tum kriterler dairesel bir konfigirasyon ige uygulanabilir.
Ornezin, sekil 3.13'de ara hganti kollarinin yiik algi elemani olarak hizmeildéri
cember tipi bir yay elemani 6rnek olarak veriitini Bu tasarimglevsel olarakSekil
3.6'da aciklanan yapi ile aynidir. Bu tur yapilagdsitlilik cok fazla olup bir dger
ornek desekil 3.14’de verilmgtir. Kismi goruntisi verilngiolan bu yapi da, perfore
edilmis bir lama cevresel olarak yegteildigi dairesel konfigurasyonda coklu

egilmeye calgan yay elemani olarak kullaniimaktadir.

T

Loy

Sekil 3.13.Cember Tipi Yay Elemani Sekil 3.14.Perfore Lama Yay Eleman
Ornesi Ornesi

3.2.1.3. Olgme Halkalari

Egilmeye calsan yay elemanlarinin bir ggr tiri de, uygulama alaninda
gorulen sayi ve tasarim g#ili gi ile halkalardir. Halkaseklindeki yay elemanlari,
O0lcme teknolojilerinin geg¢mgine bakildginda oldukgca eskiye dayanmaktadirlar.

Yaygin olarak malzeme test makinalarinin kalibrasywa kullaniimglardir. Halka
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seklindeki yay elemanlari ,her zamaglme momentine tabi olduklarindan; her iki

deformasyon modu, bu tip elemanlarin karakterigt&llikleridir.

Sekil 3.15.Halka Tipi Yay Elemani

En basit halka tasarimyekil 3.15'de gdsterilngtir. Halkadakisekil degisimi
dagihmi, geometrisinin kompleks bir fonksiyonu olugltta ve Ustte yerfgiriimis
olan yik algi ve reaksiyon cikintilarinin boyuthalan etkilenmektedir. Ancak
sekilde gosterilen dalim, sabit kesitli bir halka icin oldukca gercettici Egilme
momenti yatay cap ekseninde belirgin olarakgigheediginden, sekil desisimi

dagihmi bu alanda oldukc¢a dizgunddr.

Sekil 3.16.Halka Tipi Yay Elemani Orrig Sekil 3.17.Halka Tipi Yay Eleman Orrig

Sekil 3.16’da gosterilen halka tasarimi, klasik yaporanla cgtli Ustinluklere
sahiptir. Goruldgu Uzere imalati oldukga kolay ve maliyetisdidttr. Kare halkalar
yay elemaninin esneglhi azaltmakta, dolayisiyla @ausallik 6zellgini
gelistirmektedir. Halkanin ve cikintilarin halkayagkendigi noktalarin yay sabiti,
eksenden kacik yuk bienlerine kagi hassasiyetini diiirmek icin kucuk

tutulmustur. Eksenel yiklenngibir elemanda gerilimin ygunlastigi bir delik ve/veya
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yatay centikli tasarimlara ait sayisiz 6rnek metcugekil 3.17°'de buna ait bir 6rnek

verilmistir.

Sekil 3.18.Durbuin Tipi Yay Eleman Orrgg

Halka konusunun kapasite, fiziki boyutlar, vs gk§itli sinirlamalar altindaki
uygulamalari neticesinde ortaya c¢ikan tasarimlaguczaman konvansiyonel tip
halka goruntisinin gna c¢ikmakta ve bu tur elemanlarin siniflandirinzda
ciddi tartsmalara neden olmaktadirlar. Opiesekil 3.18’ de verilm§ olan yapi, yay
elamaninda gerinim oOlcerlerin yaprilarak o6lcimun yapilgs bolgede, halka
benzeri bir davragigosterdgi icin yer almstir. Yuke duyarl birimsekil degisimi
Olcimleri eilme momenti ve normal gerilmelerin birlikte gtugu ve gerinim
Olcerlerin yapgtirilarak 6lgcimin yapilgs boélgede dizgin bir g@@me momenti

dagihmi ile gerceklstirilir.
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Sekil 3.19.Kesme Tipi Yay Eleman Orge
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3.2.2. Kesmeye Cagan Yay Elemanlari

Kesmeye cajan yay elemanlarinin catna prensibi sekil 3.19'da
gosterilmitir. Burada yap! ankastre kriolarak secilmi ancak sehimi en aza
indirmek icin abartili bir kesit kullanilrgtir. Bu kasullarda kirgin altinda ve tstiinde
olusan yuzeysekil desisimleri bir donigtiriactiden beklenen 2 mV/V csksinyalini
uretmek icin ¢ok kucuktir. Ancak ksin AA-kesitinde her iki tarafta malzeme
oyularak asal eksende bir kanat birakstmi Uygulanan yiuk neticesinde gan
kayma gerilmesinin buydk bir kismi | profili gorimiindeki bu kesit tarafindan

tasinirken gilme momenti temel olarak buradaki fidar tarafindan karlanir.

Sekil 3.20'de AA kesiti boyunca kayma vegme gerilmeleri dglimi
gosterilmitir. Egme gerilmesinin sifir oldtu tarafsiz eksende yatay ve dikey
eksenlerde etkiyen saadece kayma gerilmeleridinu€mlarak asal eksenler kiri
eksenine +45° yapmaktadirlar veiteblyuklikte ters garetli asal birim sekil
degisimleri olusmaktadir. Izgara eksenleri bu asal eksenler Uzeonetulmy
gerinim oOlcer ciftleri, kanadin her iki tarafinarlggtirilmis ve 6lcim icin tam kopri

devresi olgturacaksekilde b&lanmsglardir.

ThEs

Sekil 3.20.Kesme Tipi Yay Elemaninda Gerilmeler

Kesmeye ca$an yay elemanlarinin bir avantaji da yikin uygul@andoktada
olusabilecek kiguk sapmalara kahassasiyetinin fazla olmamasidiekil 3.19 igin
statik denge kaullari deserlendirildiginde, yukin sa tarafinda kalan kigin her
kesitindeki dikey kesme kuvveti, uygulanan yuk #gni ve tam olarak sé
blyuklikte olacaktir. Dolayisiyla, yuk kanadin smafinda kaldii sirece kanattaki
kayma gerilmesi kigi ekseni Uzerindeki yukin uygulanma noktasindaginbsiz

olacaktir. EBer gerinim Olcerler yalnizca kayma gerilmesindenynieklanan birim
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sekil degisimini algilarsa kopru cikisinyali yikin konumundan veya dikey yilzeyde

olusan dger &me momentlerinden etkilenmezler.

Gerinim 6lcer 1zgaralarinin boylarinin sinirli oknave sekil 3.20’de
gosterildgi gibi tarafsiz eksenin altinda ve ustinde kalasinklari ile 6lgim
yapilmasi nedeniyle kanat Uzerindekigilme momentinin yarath sekil
degisimlerinden olumsuz yonde etkilenmektedirler. Tamafseksen Uzerine
merkezlenmy gerinim Olcer i1zgaralari ile, bu eksenin altindastiinde ¢cekme ve
basma gilme gerilmelerinden dgan sekil desisimleri kasilikli olarak birbirlerini
sifirlarlar Ancak bu sifirlama genellikle ideal skdlarda gerceklgnemektedir. Yay
elemaninda ve gerinim oOlgerin konumundaki en kugskmetri bu sifirlamayi

olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil 3.21.Kesme Tipi Yay Elemaninda Gerinim Olger Konumlari

Alternatif bir gerinim 6lcer konfigurasyongekil 3.21'de verilmgtir. Kanadin
On yuziundeki 1zgara ekseni ile arka yluzindeki agdseni birbirlerine 90° yapacak
sekilde yerlgtirilirse ve gerinim olcerler gosterilgii sekilde balanirlarsa, gilme
momentinin etkileri kdopru devresinde sifirlanabilBu dizenleme ile kopri ¢ki
sinyali teorik olarak gllme momenti ve dolayisi ile yikleme konumundagiiesiz
olmaktadir. Ayni dizenleme k¢g etkiyen yanal yuklerden kaynaklanabilen her turlt

egilmeye dayal birimsekil degisimini ortadan kaldirmaktadir.

Kayma ve gilmeden kaynaklanagekil desisimlerini biraraya gelmeye iten
yuksek dereceli etkilerden dolayi, kin kanat Uzerinde miumkin olan en kiguk
egilme momentine maruz kalacakkilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu mimkin
oldugunca kisa kigler, yukin uygulangg noktanin mimkin oldiunca kanattan

uzak olmasi demektir. Boylelikle kanat davraninaal® yakin olur.
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Sekil 3.22.Kesme Tipi Yay Elemanindagiime Momentinin Sifirlanmasi

Kesmeye cajan yay elemanlari elbetteki ankastre kikonfiglrasyonu ile
sinirh degildir ve bir ¢ok farkh yaklaim ticari tip donittrtculerde kullaniimaktadir.
Sekil 3.23'de her iki ucunda esnek yapilar siluulmus bir eleman gorilmektedir.
Bu yaklgimda herbir kanadin bir tarafinda yalnizca bireetamimak kaydiyla dort
adet gerinim Olcer, tam kopru devresi golrmaktadirlar. Gerinim 6lcgerlerin
konumlari ve devre dizenlemeleri sayesinde yand&lleylive eksenden kacik

yuklerden kaynaklanargme momentinin etkileri yok edilebilir.

l
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Sekil 3.23.Kesme Tipi Yay Elemani Orge

Kesmeye cafan yay elemanlarinin bir ggr tlrl desekil 3.24’de gosterilngtir. Bu
ve benzeri tasarimlarda eksenel yiklemede kaymadmgderine maruz kalan
kanatlarin ve deliklerin tek bir metal bloktagiendigi elemanlar kullanilir.Sekil
3.25'de ise bir kigin icine yatay eksende bir delik delinmesi ile manims bir
kayma yuzeyi kullaniimaktadir. Kirieksenine + 45° ile delik icine yest&ilmis olan

gerinim olgerler kayma gerilmesini algilarlar.
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Sekil 3.24.Kesme Tipi Yay Elemani Orige

Hatali yuklemelere kar digik hassasiyet 6zedinin yaninda, kesmeye ¢gdn
yay elemanlari, kuvvet dostiiricist tasarimcilarina bir ¢ok avantaj
sgzlamaktadirlar. Genellikle belirli yuk kapasitesingoplam yukseklikleri oldukca
kucuktur. Gerinim Olcerler kingicta yaptiriimalar zor olan noktalara konulsalar
dahi daha sonraki kullanimlari esnasinda, ortamlarindan ve gevreden rahatca
korunabilecekleri noktalara yagarilirlar. Bunlardan bgka dizik esneklik ve bgarih
dogrusallik 6zellikleri ile yuksek kapasiteli kuvvebduistiriculeri igin cazip birer
yay elemanidirlar. Ancak dik kapasiteli dongitrtculer icin pek uygun gdlerdir.
Buradaki sinirlama, genellikle kanadin azami yildeattinda istenen seviyede birim
sekil degisimine wgrayabilmesi icin sahip olmasi gereken kafimi elastik stabilite

acisindan da ¢ok ince olmasindarai.
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Sekil 3.25.Kesme Tipi Yay Elemani Orge
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3.2.3. Tek Eksenli Yuklemeye Cagan Kolon Tipi Yay Elemanlari

Kolon tipi kuvvet dongturiculeri, ilk gerinim olgerli dongitricu tipleridir.
Kolon tipi yay elemanlari, genel formgekil 3.26'da verilmg olan bir veya daha fazla
silindirik elemandan okmaktadir. Yay elemani eksenel yikler igin tasarlgrotup;
dairesel kesitte olmasi bir zorunlulukgddir. Genellikle en az dort adet gerinim
Olcere sahip olup; bunlardan iki tanesi ekseneldginsekil desisimini hissetmek
Uzere boyuna, der ikisi ise Poissoryekil dezisimini hissetmek icin enlemesine
yerlestirilirler. Gerinim 0&lcgerler, tam kopru devresi gturacaksekilde baglanirlar.
Ancak dort adet aktif kopri bagakullaniimaz. Cunki, Poissogekil desisimi,
eksenel sekil desisiminden c¢ok daha kicuktir. Gerekli dayanak ve matef
parcalari ve yuk aktarim elemanlari uygiekilde tasarlanarak boyutlandirgadnda,

bu tip elemanlar cekme yada basma yuklemesi vayiiseicin distntlebilir.

Kavram olarak basit olmasinagraen; yuksek dgruluga sahip bir kuvvet
donisturacusu elde etmek amaclagitida; ele alinmasi gereken bir cok parametreyi
de bunyelerine toplaglardir. Orngin, kolonun boyu, kesitine oranla yeterince uzun
tutularak gerinim Olcerin  yaghirildigi O6lcme bdlgesinde ug¢ kollarindan

etkilenmeyen dizgtn bir birigekil degisimi alani yaratilir.

Sekil 3.26.Kolon Tipi Yay Elemanlarinin Caima Prensibi
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Bu kosul normal olarak kolon boyunun, en biytk kolon kégisegeninden
asgari bg kat daha blyuk olmasini gerektirir. Kolon yapissantrik yiklerin ikinci
dereceden etkilerine tabi olgundan eksenel yiklerin c¢ikisinyallarine etkisi
engellenmelidir. Sekil 3.27'de bu tip bir kuvvet dostirtcisiune ait bir kesit
gorunigi verilmistir. Kolonun st tarafindaki iki adet diyafram yékhe aninda

olusabilecek vektorel sapmalari ve momentleri tzerinead icindir.

Sekil 3.27.Kolon Tipi Yay Elemanina Sahip Kuvvet Dagtiiriictisii Orngi

Hakli veya haksiz, kolon tipi kuvvet dgtiriculerinin dgrusal olmayan
Ozellige yapisal olarak sahip olduklar bilinir. Brosal davranimdan sapma,
cogunlukla kolon elemaninin kesit alaninda yik altknddeformasyonla okan
degisimine dayandirilir. Bu etkiden dolayi, yay elemaniyay sabiti basma yoninde
yuklendikce devamli olarak artar, cekme yonunddeyidikce devaml olarak azalir.
Aslinda son cumlegu kabuli anlatir: “Elastisite sabiti sabittir ve ydana gelen
yogunluk deisiminden b&msizdir.” Benzegekilde, Young sabiti, cekme yiklemesi
ile azalma, basma yuklemesi ile artnggdimindedir. Her ne kadar Young sabitindeki
bu kuguk deisimler, siradan malzeme 6zelliklerinin analizi i@on derece kuguk
olmasina rgmen; modern gerinim oOlcerli dostiirictlerde aranan hassasiyet icin
hala daha belirleyici olmaktadir. Young sabitindelkgisimler Uzerine daha kesin
bilgilerin mevcudiyeti tartilirken, en azindan alan glgimi neticesinde ortaya ¢ikan
dogrusalliktan sapma belirlenebilir. Dairesel kesith kolon elemani ele alinginda,

kolondaki her bir 10Qum/m’lik dikey birim sekil desisimi icin alan dgisiminden
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kaynaklanan dgrusalliktan sapmanin, yakla olarak % 0.003 oldiu

hesaplanabilir.

Gercekten de, yukarida aciklanan alan ve Youngtisetkileri, bir kolonda
asimetrik gerilim dgihmindan dolayi, dgrudan veya dolayl olarak ortaya ¢ikmasi
beklenen etkilerden sadece iki tanesidir. Bungikagsilmeye ve kesmeye caln
yay elemanlarinin her ikisi ile de sayisal olargk eekme ve basma gerilmesine
maruz kalan gt hacimde metal vardir. Dolayisi ile ghosalliktan sapmay! kendi
icinde yok edecek g#li mekanizmalari gefitirmektedir. Ancak bu durum kolon tipi

yay elemanlari icin gecerli didir.

Kolon tipi yay elemaninin sahip olgu dagsrusalliktan sapma hatasi
incelendginde, bunun tam kopriu devresini giuran dort gerinim dlgerin ayni
derecede aktif olmamasindan kaynaklgndgoriulmektedir. Bu hata, kopri
devresinin bir bagandaki diren¢ dgisimi, kendisini takip eden direncte ayni
miktarda ve ters yonde olm&ilzaman derhal ortaya ¢cikmaktadir. Kolon tipi kayy
elemaninda da yik eksenine yapiimis olan gerinim olcerler ile Poisson eksenine
yapstiriimis gerinim dlgerlerin sinyalleri arasinda 0.3 oratdugu icin kopra ¢iks
sinyali daima dgrusalliktan sapacaktir. Bu hatanin buyigilise kolon eksenindeki
her bir 100pum/m’lik birim sekil desisimi i¢in % 0.007'dir. Hataninsareti ise

dogrusalliktan sapmanin tGzerinde belirleiidilanin dgisiminin ters yonindedir.

Her thrli kuvvet dongttiricusine uygulanmak tzere gedilen bir teknik ile
donistiricunin dgrusalliktan sapmasi kompanse edilebilmektedir. Uayman bu
teknikte yay elemani Uzerine ilave bir gerinim délgapstiriimakta ve tam kopri
devresi yerine enerji kaypea ile kopri devresi arasina seri glmnmaktadir.
Boylelikle bu gerinim oOlger, dgrusalliktan sapma hatasini azaltacak yonde kopru
besleme gerilimini ayarlamak icin geri besleme alahizmet etmektedir. Gerinim
Olcer 1zgara malzemesine ve gerinim Olcerin yaynel® tzerindeki konumuna ga
olarak; monoton olarak @sen bir dgrusalliktan sapma hatasi icin yaila bir

kompanzasyon elde edilmektedir.
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Kolon tipi yay elemanlari, imalat ve performans tduieri Uzerinde
tasarimcilarin yakkami ile bayuk dgisiklikler gosterms ve c¢aitlilik kazanmsstir.

Kolon kesit alani 6rngn dairesel dgil kare olabilir kesite dorgitirtiimds olabilir.

Sekil 3.28.Dort Adet Kolon Tipi Yay Elemani Olan Dostiiricii

Sekil 3.29.Silindirik Delikli Kolon Tipi Yay Elemani

Her ne kadar kolon tipi yay elemanlari genellikigne yonde kicik boyutlu
iseler de buylk kapasiteler icin cok uzun e @labilirler. Kiiguk ebath ve yuksek
kapasiteli kolon tipi bir yay elemani elde etmekiigygulanabilecek bir yak$am
Sekil 3.28'de gosterilmstir. Bu tUr bir tasarimda yuk, dort veya daha fazéyida
herbirini Gzerinde kendi gerinim 6lcerleri bulunkiagiik kolonlar tarafindan ganir.
Tam bu kolonlarda birbirlerine kghk gelen gerinim Olgerler uygun kopru

bacaklarinda seri gwanirlar. Sonucta elde edilen yalnizca kicgik ebbith yay
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elemani olmayip ayni zamanda da eksantrik yiklamp kiaha az hassas bir yay

elemanidir.

Sekil 3.30.Kucuk Ebatli, Yiksek Kapasiteli Kolon Tipi Yay Elem

Kolon tipi yay elemanisekil 3.29'da da gosterildi gibi ici bos olarak
uretilebilir. Ayni net kesit alani icin (dolayideitek eksenli yiklemede ayni esneklik
icin) ici bos silindirler daha buyuk atalet momentine sahip &ldundan gilme
momentine kan daha mukavimdirler. Bu kavragekil 3.30’da gdsterilngi kuigik
ebatli cok kolonlu bir konfigiirasyona da uygulatiabBekil 3.31'de ise belirli bir
kesit alani icin atalet momentinin blyutilmesine doinek verilmgtir. H-kesitli bir
kolonda gerinim olcerlerin  kolonun tarafsiz eksenirdaha yakin olarak
yapstirilabilme olanaklari vardir. Boylesi bir konumdse, yay elemani Gzerinde
olusabilecek herhangi birgdme momentinin yarataga sekil desisimlerine kasl

daha az hassas olunacaktir.

Her ne kadar kolon tipi yay elemanlari halen dabiksgk kapasiteli kuvvet
donisturiaculerinde kullanilmaktaysa da popularitelerr gecen gun azalmaktadir.
Bir cok durumda kesmeye ¢gn yay elemanlari daha buyuk gikinyali, daha iyi
dogrusallik 6zellikleri, daha diiik histerisiz ve daha ¢abuk cevap verme o6zellikleri

ile kolon tipi yay elemanlarinin yerini almaktafi28].
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Sekil 3.31.Buyuk Atalet Momentli Kolon Tipi Yay Elemani

Her ne kadar kolon tipi yay elemanlari halen dabiksgk kapasiteli kuvvet
donisturaculerinde kullaniimaktaysa da popularitelerr gecen gun azalmaktadir.
Bir cok durumda kesmeye ¢gn yay elemanlari daha buyuk gikinyali, daha iyi
dogrusallik 6zellikleri, daha diilk histerisiz ve daha ¢abuk cevap verme o6zellikleri

ile kolon tipi yay elemanlarinin yerini almaktafi28].
3.3. Yay Elemanlarinda Malzeme Analizi

Daha once de belirtildi tizere gerinim Olcerli bir kuvvet dostiirictisinin en
kritik mekanik parcasi yay elemanidir. Yike rea@niyosteren eleman ¢cok yuksek
vasifli yaylarin 6zelliklerini gbstermek zorunda dgiu igin ¢gu zaman
konfigirasyonundan gansiz “yay” olarak adlandirilir. Bu 6zellikler, sefrkuvvet
ili skisinde, d@rusallik, diguk histerisiz, kiucik surinme ve giik gesweme olarak
siralanabilir. Bir dongttrictu yay elamanini tanimlayan sikadizellikler dsinda,
onlari konvansiyonel yaylardan ayiran temel 6zglighim miktaridir. Siradan bir
yay, yuk altinda oldukca buytk sehimler verir. Oygak bir donigtlrict yay
elemaninin sehimi, dosiiiricinin ebatlari ne olursa olsun, yalnizca 0.1 mm
civarindadir. Bu nedenle dégturict elemanlar, dik elastikiyetli, yuksek

hassasiyete sahip 0zel yaylardir.

DonGstirict yay elemani bir ¢ok acidan hassas bir yay davrang

gostermesine fmen, gerinim Olcerlerin yer@rilecegi alanda, birim sekil
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degisiminin yeterince blylk ve dizgun okglu ytzeylere sahip fiziksel yapiya sahip
olmak zorundadir. Genellikle dogtiriicinin toplam sehiminin en aza indirilmesi
gerektginden; gerinim Odlcgerlerin yaghirildigl alan hari¢; tim yapi icinde gerilme
seviyesinin mumkin olan en gdik seviyeye indirebilmek icin yay elemani

tasarimina titiz ve y&gun ilgi gosterilir.

Yay elemaninin sehiminin en aza indiriimesinin esexlieni daha ©Once
aciklanmg olan dongtartcinin dgal frekansinin en yiksek olmasiskéudur. Bir
diger neden ise yukleme aninda yuku ileten ve yukiyda tim konstriiksiiyonun da
yay ile seri bglanms olmasidir. Bir ¢cok uygulamada, kuvvet détiiiticisu ve

tzerindeki yuk bilgiminin dogal frekansi en biyik yapilmaya gdir [30].

DonGstirict yay elemaninin seciminde buyik titizlik gigiesi sarttir.
Cunku, malzemenin 6zellikleri, imal edilecek olaiméstirtcinin performansini ve
de maliyetini etkileyecektir. Bu seciglemi U¢ gamali olarak dgerlendirilecektir :

mekanik 6zellikler, 1sil 6zellikler ve imalat 6z&leri.

3.3.1. Mekanik Ozelikler

Donlsturict dgrulugunun belirlenmesindeki en dnemli mekanik 6zellikiism
birisi malzemenin elastik alanda gasallgidir. ideali, dongtiriiciinin nominal
kapasitesine kanik gelen yike kadar olan alanda, yay malzemesimiekanik
gerilim ile birim sekil desisimi arasinda tam dpusal iliskiye sahip olmasidir.
Ayrica, bir ¢cok dongtiartct tasarimi icin, gerilme/biringekil degisimi ili skisinde
egimin cekme yoninde olgw kadar basma yoninde de ayni olmasi aranan bir
Ozelliktir. Bir donGturict c¢iks sinyalinin  d@rusalliktan sapmasi, malzeme
davranimi yaninda bir cok & nedene de Kh olabilir. Ancak, en ylksek
dogruluga ulgabilmek icin oncelikle dgrusal mekanik 6zelliklere sahip bir yay

elemani malzemesi ile tasarimglaamalidir.

Yay malzemesi, ¢callan tum gerilme argh boyunca tam elastik davrani
gostermelidir. Orngin, histerisiz dgiik olmalidir. Boylelikle, her hangi bir 6l¢im

serisinde, hem artan hem de azalan dl¢timler ygmidh ayni gerilim icin ayni birim
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sekil desisimini Gretmelidir. Benzegekilde, belirli bir yik uygulanip zamanla sabit
tutuldusunda, sekil desisimi de zamanla sabit kalmalidir. Yani birska deyile

malzeme surinme 6zgii gdstermemelidir. Malzeme, sabit deformasyon d#in
uzerindeki gerilimi de sabit tutabilmelidir. Bir ghr secim kriteri ise ele alinan

mekanik 6zelliklerin ardil yiklemelerde zamanla disimi tekrarlayabilmesidir.

Metallerin, Young sabiti, akma mukavemeti ve maksimcekme mukavemeti
gibi mekanik 6zelliklerini veren konvansiyonel Cigeler, dongturict yay elemani
olarak kullanilacak olan malzemelerin performansintayininde dgrudan
kullanilamazlar. Burada gorulen gler azami yikleme altinda dawiirictde
olusan sekil degisimi seviyesinin cok otesindeki gerler icin gecerlidir. Ozellikle
asirl yukleme esnasinda gostergicelavrang ele alindginda, yay malzemesinin
yapisal ozellikleri cok 6nemli olabilir. Kuvvet distirtculerinin, belirli bir hasar
olusmadan 6nce tam kapasitesinin Uzerindeki yiuklerdgaganmasi beklenmektedir.
Bu tar beklentiler akma mukavemeti ve ilgili Ozklérin titizlikle
deserlendirilmesini gerektirir. ger ongorulen @ri yikleme altinda herhangi bir
hasar olgumu engellenmek isteniyorsa; malzemeslidbaglantilar gibi gerilme
yogunlugunun bulundgu bdlgelerde hasar alumunu 6nlemek icin yeterince stinek
olmahdir. Bu nedenle, segli HRc 50’'nin Uzerinde olan celikten mamul yay
elemanlari cok nadirdir. Daha sertsatalar biraz daha iyi yay elemani malzemesi

olabilirler; ancak, bunun kirilgan bir yapi elurac& da unutulmamalidir.

Bir kuvvet dongturicusiunin cok buydk siklikla kullaniimasi éngivésine
ragmen, lyi tasarlanmi bir yay elemaninda yorulma mukavemeti ikinci
deserlendirme parametresi olarak yer almaktadir. Cunkir gerinim 6lcerin
yorulmaya kagi olan hassasiyeti sinirlayict bir parametredir.y Yelemaninda,
gerinim olcerin yerlgtirildi gi bélgede olgan en bluyulkekil desisimine bal olarak
(ki bu sekil degisimi gerinim Olgerin kullanim dmrinu belirler) elemda yorulma
riski olmamalidir. Bu genel prensibin bir istisnasgift modlu kuvvet
donigtaraculeridir. Bunlar hem ¢ekme hem de basma yugknde kullaniimak
Uzere imal edilnglerdir. Cok sayida ardil ve ters yonllu yiklemeleapymasi
ongoruluyor ise yay elemanini yorulmadan kaynakiahasara kar korumak igin

mekanik tasarim ve malzeme secigaraasinda 6zenli olarak tasarlamak gereklidir.
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Su ana kadar anilmagolan, yay malzemesinin Young sabitidir. Bu sabit,
temel olarak tasarlanan damiirictiniun yuklenme silginin ygsun veya seyrek
olmasina bgh olarak belirli kogullar altinda malzeme seciminde en 6nemli

parametredir.

3.3.2. Isil Ozellikler

Bir onceki kisimda agiklanmiolan mekanik 6zellikler, bir dogturici igin
tipik calisma kaullarinda, yani oda sicakliolarak tanimlanan + 40°C’de gecerlidir.
Bu sinirlarin dyina ¢ikildginda, mekanik 6zellikler genellikle malzeme segimin
etkileyecek kadar ggsim gostermezler. Bir dontiirict ¢cok yuksek veya ¢ok glik
sicakliklarda kullaniimak Uzere tasarlandda, malzemenin ¢ama sicakigindaki
mekanik 6zellikleri dgerlendiriimelidir. Cok airi sicakliklar secilebilecek malzeme
sayisini sinirlandiracaktir. Bunlaringitida, dongtirtcinin performansini biyuk
Olcide etkileyebilecek yay malzemesinin sigaklbal 6zellikleri vardir. Bunlarin

en onemlileri i1sil 6zellikler olarak tanimlargtr.

Yay elemaninin isi transfer o6zellikleri, d@tiirGcinin dgrulugunu ve
tekrarlanabilirlgini belirleyen en 6nemli etkenlerdir. Yay elamarandlusabilecek
sicakhk farkhhklarr  dongtarici c¢iks sinyalinde dizensiz ve tekrar
gerceklatirlememe rahatsizliklarina sebebiyet verebilion8¢ olarak yay elemant,
mekanik 0©zellikleri kadar sahip olgu i1sI transfer 0Ozellikleri de hatirlanarak
tasarlanmalidir. Herhangi bir tasarimda, icerideya dgaridan etkiyen 1sil girdilerin
etkisi altinda eleman icindeki sicaklik farkhliklamalzemenin isil iletkerdi ile ters
orantili olarak dgisir. Dolayisi ile, isil iletkenlik yay malzemesi sminde dikkate

alinmasi gereken 6nemli bir 6zelliktir.

Malzemenin isil genkgne katsayisi yay malzemesi se¢iminde birinci delece
etkin degildir. DonUstlricu ciks sinyali Gzerinde, 1sil gendmenin birinci dereceden
etkileri, normal olarak tam kopru devresinde kedéim sicaklik kompanzasyonlu
gerinim Olcgerler kullanilarak ortadan kaldirilahiliKesit alanlarinda, moment
kollarinda ve benzer geometrik paramatrelerdekiutsal dgisimlerin yol actgi

daha Ust seviyeli etkiler vardir. Bunlar 60°C’likr bdegisimde % 0.1 ila 0.2
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mertebesinde etkiye sahiptir. Bunlarin dgibiici c¢iks sinyali  Uzerindeki
etkilerinin sicaklik dgisiminden kaynaklanan ger saplardan ayrilmasi muamkin
degildir. Bu nedenle sicaklik ggiminden kaynaklanan tum etkileri iceren bir

dizeltme 6nlemi uygulanmaldir.

Bir cok malzemenin Young sabiti sicaklik ilegii@m gdsterir. Metaller igin
her 60°C’lik deisim icin bu sabitteki azalma % 1-3 mertebesinde8iu. etki,
sicaklik yukseldikce dontiiriciniin tam yukteki ¢ikisinyalinin de artmasina neden
olur. Donyturtculerde kullanilmak Gzere sicakliklagdem gostermeyen Young
sabitine sahip 6zel alanlar digunuldiyse de; soruna tam bir ¢c6zim olmgmi
Bunun nedeni ise gerinim olcerin k-sabitinin deaklkla degismesidir. Bu da
donistiricinin tam yukteki cikisinyalini d@rudan etkilemektedir. Sicakliktan
kaynaklanan dongiirictinin tam yukteki ciki sinyalindeki dgisimleri kontrol
etmek icin ceitli pratik ve oldukca etkin yontemler galiirilmi stir. Ileriki kisimlarda
aciklanacak olan bu yontemlerle, détiiticinin toplam kalibrasyonu oldukca geni

bir sicaklik aralginda korunabilmektedir.

3.3.3.imalat Ozellikleri

Yay malzemesinin mekanik ve isil 6zelliklerine #d®n secim samasinda ele
alinmasi gereken imalatla ilgili gdi 6zellikler mevcuttur. Bunlardan en dnemlisi
islenebilirliktir. GUntmuz dongttruculerinin bir ¢gu oldukca karmgak sekillerde
yay elemanlarina sahip olacgdékilde tasarlanmaktadirlar. Yay elemani tercihdn te
parca malzemedensléndiginden girintili ¢ikintili hassassleme gerekmektedir.

Islenenbilirlik, donigtiriict performansini belirler.

Sertlgtirme islemi esnasinda herhangi bir carpilma veya bozulmaya
ugramama, bir akkmda aranan temedlenebilirlik 6zelligidir. Potansiyel olarak yay
malzemesi olmaya uygun bir ¢cok g@la yalnizca sertigiriimeden 6ncesienebilir.
Istenilen mekanik 6zelliklerin ojmasi icin yiiksek sicaklikta bir 1sglém gerekiyor
ise; orijinal sekil Gzerinde ciddi carpilmalar ve bozulmalar galbilir. Bu ihtimal

Ozellikle yuksek 1silslem sicakliklarindan sonra suya veyggalaldirilan algmlar
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icin gecerlidir. Boylesi akamlar, eser eleman konfiglirasyonu hem kalin hemde ince

kesitler iceriyorsa nadiren kullanilirlar.

Bazi donigtlirict tasarimlarinda kaynak veya lehim yoluyladéir fazla
elemanin yay elemaninagdanmasi, veya yay elemaninin birden fazla parcadah
edilmesi gerekebilir. Boylesi bir durumda malzemeelbkleri dogal olarak
uygulamaya uygunfu etkileyecektir. Yay malzemesinin sec¢imine etkiygndiger
etken de malzemenin 6ngorulen imalatsiltarina uygunsekilde mevcut olup
olmadgidir. Hi¢ bir yay elemani tek kma her turli uygulama igin uygun
olamayacgindan, mekanik, isil ve imalat 6zelliklerini birdea dgerlendirerek
malzeme secimi yapilmalidir. Belirli bir uygulamegin en uygun yay malzemesi,
donistiriacunin bgarisini belirleyen ggtli kriterlerle uygulamaya 6zel 6ncelikleri
karsilikli olarak deerlendirilerek belirlenir. Buradaki sinirlamalariiky kapasitesi,
aranan dgruluk seviyesigsekil ve boyut, sletme kaullari, 6ngérilen imalat miktari

ve maliyettir.

3.3.4. Yuksek ve Dsauk Elastikiyet Modulli Malzemelerin

Kar silastiriimasi

DonGstirict yay elemaninda 6zel olarak aranan oOzellikiealzeme secimi
isleminde Young moduliine 6zel bir 6nem kazandirmakt&il amacgla, yay elemani
olarak uygun olabilecek g#li malzemeleri yiksek veya duk elastikiyet modullt
malzemeler olarak siniflandirmak uygun bir yakiadir. Uygulamalari birbirinden
ayiran kesin bir ¢izgi olmagindan yiksek elastik modullti malzemeler (celik) ejen
olarak buyuk kuvvet dosntirtcileri icin, diguk elastik modulli malzemeler
(Aliminyum ve ferritik olmayan malzemeler) ise kiéickuvvet dongturictlerinde

kullanilir. Bu temel Gzerinden malzeme segiminigittenedenleri vardir.

DonGstarict yay elemaninin ¢cok kiicuk esngélisahip olmasi gerektidaha
once belirtiimgti. Ayni zamanda da gerinim Olcerlerin yatidlecegi yerlerde
yeterince yuksek (100@m/m - 1500um/m) birim sekil dezisimleri olmalidir.
Yuksek kapasiteli domttriculerde boyutlart uygun oranlarda segglngelik

elemanlarla bu kallar1 yerine getirmekte bir sorun yoktur. Ancakpkasite azaldikca
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gerinim Odlcerlerin yerlgirildikleri kisimlarda malzeme kalirdi azaltilarak; gerekli
birim sekil degisimi seviyesine ulalir. Gerinim o6lcerlerin yerlgirildikleri
kisimlarda cok ince kesitlerin vatl] dongtirtici performansini olumsuz yoénde

etkileyen ceitli etkilere yol agmaktadir.

Ince malzeme kesitlerinde gerinim olcer, yapidigl bolgede yay elemaninin
ciddi oranda mukavemetinin artmasina neden oluu dBrum 06zellikle gmeye
calsan yay elemanlarinda gorulir. Kirikalinhgl azaldikca gerinim 6lgerlerin
yerlestirildikleri tim kesitdeki kalinlgin bayik kismi gerinim Olcere ait olur ve bu
durumda gerinim 6lcger 1zgaralari kigtizeyinden nispeten uzaktaislardir. Gerinim
Olcer 1zgaralar ile yay elemani ylzeyi arasinaaéilzeme plastik matrisdir. Sonugta
donistirict elemani plastik bir yapi ile bélgesel olagikclendiriimi olup; bu
komposit yapi, uygulanan kuvvet ile gerinim oOl¢ekig sinyali arasindaki zamana

bagli ili skinin oldugu striinme gostermektedir.

Gerinim Olcerlerin  yerlgirildikleri ince kesitler, eleman icerisinde 1sI
transferini olumsuz yonde etkilerler. Gerinim dl¢arafindan dretilen 1sinin buyuk
bir kismi gerinim Olcer 1zgaralarindan yay elemgimeyine ve buradan da elemanin
icine dgru yayilir. Gerinim 6lcerin yerktirildi gi bélgedeki uygunsuz ince kesitlerde
bu 1s1 akgi belirli bir sicaklik farki yaratabilir ve bu fargerinim olgerin bulundgu
noktada daha da buyudktir. Boylesi bir durum sadgénim olcer cikg sinyalini
degil, ayni zamanda da, kesitte 1sil gerilmeler yaedtabolgesel bisekil desisimi
alani da yaratabilir. Bu ofum c¢6zimi oldukca sorunlu olan performans

problemlerine yol acar.

Ince kesitle ilgili olarak gier sorunlar yay elemaninin imalatinda ortaya
cikabilir. Bir cok karmak eleman tasarimlari girintili ¢ikintili hassasainusulleri
gerektirmektedir ve kesitte kalinti gerilmeler veyablgesel deformasyonlar
yaratmadan c¢ok ince kanatlarin imali kolay githir. Imalattan kaynaklanan
deformasyonlarin disu olarak 6lctlmesi oldukc¢a gictir ve bunlar fadildiginde
parcayl hurdaya atmaktanska care yoktur. Kesitlerde afan kalinti gerilmelerin
tahribatsiz muayene usulleri ile belirlenmesi hentemmen imkansizdir. Yapida

kalinti gerilmeler mevcut ise; bu durumdan dgidtiicinin performansi olumsuz
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yonde etkilenmektedir. Seri imalata geglidide kalinti gerilmeler her bir

donisturicude farkl sonuclara yol acabilmektedir.

DusUk kapasiteli yay elemanlarinda daha kalin kesglde etmenin en etkili
yollarindan birisi, aliminyum agamlari gibi dguk elastisite modiline sahip
malzeme kullanimidir. Aliminyum alanlari genellikle karakteristik yay elemani
olarak d@gunilmeseler de; yay elemani uygun olarak boyuttdddiinda, bu
konumdaki glevlerini baari ile yerine getirmektedir. Sonu¢ olarak alimimyu
alasimli yay elemanlari yaygin olarak gik kapasiteli kuvvet dostiirtcilerinde

kullaniimaktadir.

3.3.5. Malzeme Secimi

DonGstirict yay elemani malzemesi seciminde kullaniliénedre genel amacli
Cizelge 3.1 hazirlanmtir. Cizelgedeki malzemeler ¢ ayr gruba ayrglardir :
Yuksek elastikiyet moduillii malzemeler, sdi elastikiyet modulli malzemeler ve
digerleri. Malzemelerin ilk olarak mekanik o6zelliklerardindan ise dgusallik,
histerisiz, surinme gibi 6zellikleri icin 1 den &0kadar puanlanmiperformans
degerlendiriimeleri yer almaktadir. Bu puanlarin yikisg o 6zelligin de istenen
seviyeye yakinfiinin gostergesidir. Cizelgede yer alan tingestker normal keullar
altinda kullanilan malzemeler i¢cin nominal, odaaklg deserleridir. Burada verilen
Cizelge hazirlanirken bir ¢cok kaykabagvurulmus, zaman zaman ayni malzeme icin
celiskili degerlere rastlanmgtir. Dolayisiyla; bu Cizelge, o©ncelikle malzeme
seciminde kullaniimali, ardindan o malzemenin makadzellikleri imalatci
firmadan guncel dgerler olarak alinmalidir. Hatta imkan varsa tium degerler
akredite laboratuvarlar tarafindan sertifikalanchalidirlar. Cizelgede yer alan
birbirlerine gore goreceli gerlendirmelerindeki puanlama daha c¢ok imalatgi ve
tasarimcilarin tecriibelerine dayanmakta olup, gbnelikir vermesi amaclanrgtir
[30].

¢ Yuksek elastikiyet modullt adamlar
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4140 ve E4340 takim celikleri wyillardir yuksek kapeli kuvvet
donistartculerinin yay elemanlarinda kullaniimaktadigristirictinin boyutlarinin
biayik oldgu ve sertlgtirme 1sil slemi gerektginde herhangi bir carpilma
olusmayan bu celikler oldukga iyi birer c6zimdaurler. flian celikleri de bugun icin
kullaniimakta olan en popduler yiksek elastisite fikhidyay malzemeleridir. Bunlar
sertletiriimeden 6nce rahatcalénebilir, ardindan diilk sicaklikta isil glemler ile
cok kicuk carpilmalarla nihai 6zelliklerine kawilar. Bu celiklerin oksidasyona
karsi direngleri de, bir ¢ok dostiiricu tasarimindaki en 6nemli dstinluklerinden
birisidir. Ancak bu celiklerin en dnemli sakincatiisiik 1sil iletkenlik katsayisina

sahip olmalari ve imalatdan ¢ikan her bir Igiitti farkli degere sahip olmasidir.

¢ Dusuk elastikiyet modulli akamlar

Gundmuzde en yaygin kullanilan sdilt elastisite modulli malzemeler aliminyum
alasimlandir. Digerleri icinde en yaygin olarak kullanilanlari 20P@-ve 2024-T351
kodlu algimlardir. Ancak en iyi Ozelliklere, temel olarak 2B0T4'din 190°C
civarinda yalandirildigl 2024-T81 kodlu akam sahiptir.

Toplam performans @erlendirildiginde Be-Cu 25 dfilk elastisite modulli
malzemeler icinde en iyisidir. Malzemenin pahalmaéi yaninda,sienirken de
sicaklgin Berilyum tzerindeki olumsuz etkileri olgu distintlerek gerekli dnlemler
alinmahdir. Ceitli Titanyum algimlarinin da yay malzemesi olarak iyi sonucg
vermelerine rgmen, fiyatlarinin yuksekdi ve 1sil klemden sonra belirgin
carpiimalarin olgmasi en blylk sakincalaridir. Ayrica tum bu olurdhaellikleri,
cok diguk isil iletkenlik katsayisina sahip olmalari nagllen bir anda 6nemini

yitirmektedir.

¢ Diger malzemeler

Mg alsimlar diuk elastisite modulli uygulamalar icin sgé imkanlar

sunmaktadir. Ancaksu an icin mevcut Mg-atamlar, ¢ok zayif yay ozellikleri
gostermeleri ve mekanik 6zelliklerinin zamanla gigmesi sebebiyle nadiren
kullaniimaktadirlar. 18-8 kodlu paslanmaz celik raiknel oksidasyon direncine

sahip olmasina ganen isil glemlerle sertlgtirilemediginden ¢ok sinirli bir uygulama
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alani bulmgtur. Ni-Span-C alami 6zellikle hassas yaylar icin ggilrilmi stir. Uygun

bir 1sil islemle elastisite moduli genibir sicaklik araffinda dgismez duruma
gelebilmektedir. Ancak bu 6zedii gerinim 6lgcer uygulamalarinda ¢ok buyik dneme
sahip dgildir. ilk degerlendirmede mekanik ozellikleri agisindan iyi by
malzemesi im§ gibi gbzikse de yiksek maliyet wdenmesinin zorlgu nedeniyle
pek tercih edilmemektedir. Fiber esasli kompositlzeraeler, her ne kadar
yapilarindaki plastik zamana e degisimler yaratsa da; gunimiz yapisal
uygulamalarinda hergecen gun daha fazla yer almekt8u alanda elde edilen
gelismelerle, bglangicta kicuk kuvvet dostiirticilerinin dguk ve orta sinifta

dogruluga sahip olanlari icin kullanilabileceklerdi1].

Cizelge 3.1Donistiriicu Yay Elemanlaidcin Malzeme Secim Cizelgesi
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Yuksek Elastisite Modullu Alasimlar
4140 3C 20C |6, |0,28+40C| 27C |1z |424943 (8|8 |7 |9 |5[|3|1]|5 |6
E4340 3C | 21C |6, |0,284+50C| 26C | 1z (43463 (8|8 |8 |8 |53 |1]|5]8
L8Ni(250)marajin 27 24t |5,€ |0,28¢+60(C| 14C (7101|4849 2 (8 |8 |7 |4 |5 |8 |2]|8 |5
410 pasl. 2¢ 14C |6,C |0,28(/+40C| 17C | 1£ (3¢ 2|7(7|€|7|4|2|6|2]6
630 pasl.17-4 PH 28,£| 18t |60 |0,28(|+40C| 135 |14 (41442 |7 |7 |7 |€ |6 |8 |7 |7 |34
631 pasl.17-7 PH 2¢ | 22C |5,7 |0,27¢+40C| 13C | 6-7 |4€-483 2 |8 |8 |7 |€ |6 |8 |7 |7 |5
632 pasl. PH 15-7 Mo| 2¢ 22C |5, |0,273(+50C| 11C | € 47 2188|846 |8|7]|7]|5
S15500 pasl.15-5 PH | 28,5]| 18t |6,C |0,28((+40(C| 135 | 14 (41442 |7 |7 |7 |6 |6 |8 |7 |7 |56




106

BOLUM 4. KUVVET DONU STURUCUSU iCiN
GERINiM OLCER SECIM
KRITERLERI

Bu bolimde kuvvet dontiirtcileri icin gerinim 6lcer secimi ve uygulamasi
ilgili temel bilgiler verilecektir. Literatirde yemlan bilgilerin blyuk c¢gunlugu
deneysel gerilme analizine dénuk hazirlagim ancak, kuvvet dondiirtculerine

Ozel kriterler gbz dnunde tutulup, bu bilgilerainda dgerlendirme yapilacaktir.

Deneysel gerilme analizi kollarinin aksine, bir dondiiriciye uygulanan
gerinim Olger, referans Olgim standardina gore bkaliedilebilir. Bu referans
standart, bir kuvvet standardi/kalibrasyon makinesia kalibreli bir bgka kuvvet
donistaracusu olabilir. Cok hassas o6lcum standardlarwanelektronik cihazlarin
gelismesi ile imalatcilar ve agarmacilar ¢cok yiksek performansli d@tiirtculer
gelistirebilmektedir.  Gercektede, bir d&gtiricinin davranimi, 5 ppm
(1,000,000°da 5 ) ¢ozundrlukle incelenebilmektediu. yay elemaninin ytzeyindeki
birim sekil dezisiminin  0.005 pum/m’lik bir ¢6zundrlikle analizi anlamina
gelmektedir. Boylesi kiucik boyutsalglgmlerin sihhatli analizide dgl olarak titiz

bir gerinim o6lger secimi ve uygulamasini gerektikiedir.
Bir dondsturici icin gerinim 6lcer secimlemi su agamalari icermektedir:

a) Gerinim Olger 6l¢u boyu

b) Gerinim dlger 1zgara geometrisi

c) Gerinim Olger serisi

d) Gerinim Olger 1zgara direnci

e) Oz sicaklik kompanzasyon (S-T-C) sayisi

f) Diger 6zellikler
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Bir kuvvet dongturicusunin performansinda, gerinim Olcer secimi ve
uygulamasinin oldtu kadar yagtirici seciminin de buyuk énemi vardir. Dolayisiyla

bu konu bgligl altinda, yapitirici tirlerinden de kisaca s6z edileceki#], [30].
4.1. Gerinim Olcer Olcl Boyu

Uygulamaya donik dostiirtict tasarimi ele alinginda; gerinim dlgerlerin,
maksimumsekil desisimi olan bdlgeye yerkgiriimeleri gerekmektedir. Boylece yay
elemani malzemesine uygun olarak, misaade edileigik ¢ciks sinyali elde edilir.
Ayni zamanda, gerinim Olcerlerin yaprlarak 6lcim yapilmasiyla 6n gortlen
alanda gerilim ygunlasmasi engellenip; yorulmadan kaynaklanan hasarlarg k
tehlikeler de bertaraf edilir. Biringekil degisimini gerinim Olcerlerin yagtirilacas
bblgede en blyuk g@erine c¢ikartip, ayni zamanda yay elemaninin togahimini

azaltarak; bu durumun gasallik ve d@al frekans tzerindeki etkileri iyig@rilir.

Sekil 4.1’de gosterilmi olan durbun tipi yikleme elemanigdelendirildiginde,
iki deligin kirise, deliksiz kirgin sahip olamayaga seviyede bir esneklik vergli
gorultr. Delikler gerinim Olcerlerin yagirildiklan ylzeylerde bdlgesekekil
degisimi yogunlasmasi s@lamaktadir. X boyutu azami ve normal olarak dizgin
birim sekil dezisimi alaninin boyunu vermektedir. Dolayisi ile gamndlgerin 1zgara

boyu X uzunlgundan daha uzun olmamaldir.

x—||—
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Sekil 4.1. Diirbiin Tipi Yay Elemaninda Gerinim Olcer Uygulamas
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Bu ve benzer bir ¢cok dostiirict tasariminda genel kural olarak, gerinim
Olcerin yapsgtigi belirli alandaki birim sekil desisimi % 10 ila 15den fazla
desismemelidir. Bu keul, gerinim 6lcer 1zgaralari altinda dizgun gekil desisimi
dagihmini muhafaza ederek elde edilebilecek mumkiam @n buyuk cikisinyalini
verir. Gerinim Olcer 1zgaralari altinda duzgin fekil degisimi dagilimi, gerinim
Olcerin yorulma omrind olumlu yonde etkilemektesadbit yik altinda dosgtiirtici
cikis sinyalindeki sdrtinmeyi iyilgirmektedir. DUzgin birimsekil desisiminin
olustugu alanin geni oldugu tek eksenli yiklemeye tabi kolon tip elemanlas, il
kesmeye cajan yay elemanlarinda, gerinim 6lgerin boyutunu,igtapna yizeyinin
boyutlari, 1sil yayinimsartlari ve maliyet belirler. Tium bu faktérler garm Olcer

Izgara boyunun 1.5 - 3.2 mm arasinda secilmespiienize edilebilir[23], [24].
4.2. Gerinim Olger Izgara Geometrisi

ik olarak gerinim olcer 1zgara boyu secildikten isgnikinci gama uretici
kataloglarindan izgara tipinin secilmesidir. 1.5 fiknzgara uzunlgu icin, 1zgara

tipi seciminde uygulanabilecek genel kriteganlardir :
4.2.1. 1zgara Gengligi

Genellikle geny 1zgaralar, geni alanlarin daha iyi gu¢ tutma kabiliyeti
olmasindan dolayi, dar izgaralara oranla daha textah edilirler. (Bkz.Sekil 4.2)
Bu olumlu 6zellikleri dgerlendirilirken maliyetlerde g6z dniinde bulunduralrdir.
Dar i1zgarali gerinim olcerlerin fiyatlari nispeteistktir. Ancak teknolojik olarak
her ikisi de kuvvet dondiiricti tasariminda ayni derecedesdod olarak

kulanilabilirler. Bununla ilgili 6zel durumlar iléd kisimlarda aciklanacaktir.
4.2.2. Coklu Izgaralar

Bir cok donitirtctu tarinde gerinim Olgerlerin  yaprildiklari noktalar
birbirlerine ¢cok yakindirSekil 4.3'de gosterildii Gzere iki ardil Wheatstone kdprusu

bacal tek bir rozet lGzerine yedtrilerek A ve B noktalarina ayri ayri gerinim
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Olcerler yapgtirmak yerine her ikisini de kapsayacgdkilde tek bir gerinim olcer

uygulanabilir. Bu tur uygulamalarin temel Ustunkrkkunlardir:

b)

h

Sekil 4.2. Dar ve Geni Gerinim Olger Izgaralar

Gerinim olgerlerin posizyonlarinin ayarlanmasi epstiriimasi, cok daha ¢abuk

ve ¢cok daha az hatall olarak gercekidebilir.

Her bir gerinim Olger cifti yarim kopru ojturduklarindan ve biri cekmeye
digeride basmaya cahn yuklemeler altinda kaldiklarindan, kite noktasinda

tek bir lehim plakasini payabilirler. Boylece, kablolama zamanini azaltirlar.

iki 1zgara da, imalatlari esnasinda ayni plakadatildiklerinden, hemen hemen
birebir &it 1sil Ozellikler g0sterirler. Sonugta sicaklikegtsiminden
kaynaklanabilecek hatalar en aza indirilebilir. @uwum 6zellikle birbirini takip

eden ardil iki kopri baganda blyik 6neme sahiptir.

A ;F

Sekil 4.3. Coklu Izgaralarin Eilme Elemani Uzerinde Uygulamasi
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Coklu 1zgaralara ait der uygulama daekil 4.4’de bir gilme elemani tzerinde
gosterilmitir. Genel olarak biraz 6nce aciklanan avantajlsahiptir. Ancak, yan
yana duran iki gerinim olcer, Wheatstone kopriasurkasilikli  bacaklarini

olusturdusundan sicaklikla sifir sapmasindaki iyiiee burada elde edilemez.

Sekil 4.4. Coklu Izgaralarin Eilme Elemani Uzerinde Uygulama Ofiie

4.2.3. Lehim Plakalari

Bazi gerinim dlcer tipleri birden fazla lehim plakd&onfiglirasyonuna sahiptir.
Sekil 4.5'de gosterilen ornekte olgu gibi bazilari yanyana iki lehim plakasina
sahipken, bazilarida kahkli olarak yerlatirilmislerdir. Boylesi bir yaklgimin
yegane nedeni konstruktif sinirlamalara bir 6lgidde olsa serbestiyet getirmektir.
Ancak; kasllikli yerlestirilmis lehim plakalarina sahip bir gerinim 6lgerin
yerlestirildi gi alanda bir sicaklik gradyanti varsa; iki u¢c amdsa 1sil EMF
(elektromotor kuvvet) okacagindan; 6lgme gamasinda sorunlar ortaya cikacaktir.
Bu durum oOzellikle DC cihazlar kullaniiginda ve gerinim olcer ajani yuksek

EMF dezerine sahip oldgunda ¢ok énemli olmaktadit4].

"
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Sekil 4.5. Coklu Izgara Ornekleri
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4.3. Gerinim Olger Serisi

Gerinim oOlcer serisi ifadesi kullaniginda kastedilen, 1zgara aiml ve
Izgarayl Uzerinde bulunduran smacidir. Bu @amada her ikisinin de
deserlendirilmesi ayri ayri yapilacaktir. Ancak; segpapilirken, bu bilgilersiginda

uretici kataloglarindan seri olarak secilecektir.
4.3.1. Gerinim Olger Izgara TalyIcIS|

Gerinim Olger tayicisi gagida siralanan &éli islevleri birlikte yerine

getirmektedir:

a) Son derece hassas olan gerinim 6lger 1zgaralagenmim 6lger tanirken veya

yapstirilirken zarar gérmemesi icingigici 6zelligi vardir.
b) Yay elemani malzemesi ile 1zgara malzemesi araslsddrik yalitimi yapar.

c) En 6nemlisi de, yay elemaninda @a birim sekil desisimini, gerinim dlger
Izgarasina aktarmasidir. siacinin, ongorilen sicaklik ve birigekil dezisimi
seviyesinde dgru ve tekrarlanabilir olarak; bu transfer fonksiyom yerine
getirmesi, tayict secimindeki temel kriterlerden birisidir. Sekil degisimi
transfer kapasitesi, ggicinin yay sabiti veya rijitfi ile ilintilidir. Plastik
malzemelerin kayma modult, sicaklik yukseldikgestidgii icin; yuksek
sicakliklar icin buyidk modillere sahipstci malzemeleri tercih edilmektedir.
Yuksek kayma modulli malzemelerin daha az esne#taba kirilgan olduklari

unutulmamalhdir.

Donsturiculerde yaygin olarak kullanilan Gg tip geririiger tgiyicisi vardir:
polimidler, epoksiler ve giclendirilmiepoksiler. Halen kullaniimakta olan en kaba
ve en esnek olan ggici malzemesi polimidtir. Bu 6zellikleri yanindzolimidler
epoksilerden daha viskoelastik daveamostermektedir. Ortaya cikabilecek olan
surinme kusuru, Ozellikle oda sicgktin (zerindeki uygulamlarda polimid
kullanimini - sinirlandirngtir.  Boylesi sudriinme sinirlamalart @ik dgsruluklu

donigturiculerde ve dinamik Olcimlerde kullanilan dgtgidicilerde ihmal
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edilebilir. Genel bir yaklamla statik kalibrasyon dgulugu tam yuk Gzerinden %

0.25 ve daha iyi olmasi isteniyorsa; epoksi veygeagudiriimis epoksi kullaniimaldir

[15].

Hassas donilriculer icin en yaygin olarak kullanilarsacilar 6zel olarak
hazirlanmg saf epoksilerdir. Bunlar oldukc¢a blyuk kayma madieserlerine sahip
olup; sa@uk-aks egilimleri dusuktur. Tipik bir deger olarak 0.023 mm kaliginda
tastyici filmler Gretilmektedir. Bu bilgmin distk strinme 6zelline sahip boyutsal
kararhhgl vardir. Uygun bir 1zgara secimi ile, tam yukgde Uzerinden oda
sicaklginda £ %0.02 veya daha iyi surinmezelderi elde edilmektedir. Genellikle
katkisiz plastik reginelerin tamaminin sicaklikiaisyme kusurlari buytr. Bu nedenle
bu tdr taiyicilarin kullanildgl hassas dostirtcii uygulamalarinda sicaklik

95°C'nin altinda tutulmalidir.

Yuksek sicakliktaki kararhlik ve siriinme perforreanepoksiye cam fiber
ilavesi ile Uretilen tayicilarda gektirilebilmektedir. Fiber matrisleri, esneklik ve
mukavemeti arttirirken; katkisiz formda kullanimgini son derece kirilgan olan rijit
baglayici recinelere olan ihtiyaci ortadan kaldirirer@im olcerin etkin elastisite
modult cam fiber katkisi ile belirgigekilde arttirilabilir. Ancak bu durumda yay
elemanininda yagtirilan gerinim 6lgerden dolayl yapisal bir mukaetnartgina
neden olagandan sdrinme kusuruna olumsuz yonde katkida buluBu etki,
Ozellikle aliminyum alami gibi dsUk elastisite sabitine sahip malzemeler
kullanildiginda ve gilmeye calsan yay elemaninin ince kesitlerinde kendini gosteri
Yay elemaninin @lme momentinin buyuk bir kismi gerinim olger ilesinmaya

baslaninca, bu etki belirginkgr [27].

4.3.2. 1zgara Algimlari

Modern dongtiruculerde kullanilan dért ayri alen sunlardir: Konstantan,
Karma, lzoelastik, Platinyum-Tungsten. Her birindingerlerine gore olumlu ve
olumsuz yonleri oldgundan; uygulamaya Bh olarak dretici kataloglar
incelenmelidir. Bir Bakir ve Nikel atami (Cu-Ni) olan konstantan gerinim olcerli

donisturiculerde kullanilan en populer giladir. Buytk birsekil degisimi araliginda
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sasirtict  bir dgrusallga sahiptir ve c¢ok eéli 1zgara konfiglrasyonlarinda
uretilebilmektedir. Kolayca lehim tutmasi ve Wheate koprisu ile kullanil@inda
sicakhk kompanzasyonu @&amasi dger Ozellikleridir. Hassas kuvvet
donigturiaculerinde kullanimi agisindan en buyik sakipc@s°C'nin tGzerindeki
sicakliklarda 1zgara direncinde geri déiidlmayan dgisimler olmasidir. Tam kopri
devresi kullanildiinda her bir gerinim oOlcerde ayni sicaklikggeni oldugu ve bu
degisimlerin ayni etkileri yaratg kabull ile ¢ikg sinyalinde dgisim yaratmayaca
distnulebilir. Bu sapma, sicaklikla logaritmik olaralarttigindan hassas
donigtaraculerin - 95°C’nin  Uzerinde devamh olarak kullammasi tavsiye
edilmektedir. Dguk sicakliklardaki sapmasi, dauiiricinin performansinda ciddi
sorunlar yaratmamaktadir. Konstantan kicuk sifirpnsgarinin . kompanse
edilebildigi her turli uygulamada rahatca kullanilabilir. Akcdakir ile dgrudan

temas etgiinde yuksek 1sil EMF‘ler okmasi, dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Karma, bir Nikel Krom algmi (Ni-Cr) olup; sekil dezisimi dlctimleri igin
dizenlenmy bir cok formda kullaniimaktadir. Konstantan gibda biyuk birsekil
degisimi aralginda sasirtict bir dgirusallga sahiptir. Ancak elektrik direnci,
konstantandan daha buydktir. Gergkle daha buyuk 1zgara direncine sahip
gerinim Olcer imaline imkan vermektedir. Bu qalada sicaklik kompanzasyonuna
sahiptir; ancak, bu 6ze#ii konstantan kadar karili desildir. Karma alaiminin en
buyuk Ustunlgl yuksek sicakliklarda dahi direng karagin koruyabilmesidir.
Yorulma 6mri konstantanin sahip ofgdumdan ¢cok daha uzun olup; bu 6zgllile

dinamik 6lgumler igin 6nemli imkanlar gamaktadif14].

Ozel olarak iyilgtiriimis belirli karma alaimlari, donigtiricunin tam yikteki
cikis sinyalinin sicaklikla dgsimini kompanse etme yetegiae sahiptir. Bu 0zellik,
kontrolli bir algim tekngi ile kazandirilmg olan sicaklikla, k-sabitinde negatif
degisim gosterme Ozeld ile elde edilmektedir. Testsamasinda, sicaklik azaldik¢ga
donistirict yay elemaninin elastisite sabitindeksigik-faktérindeki azalma ile
telafi edilir. Sonucta, tam yukteki ¢gksinyali sicaklikla dgismeyen bir dongtiricu
elde edilmg olur. Bu yontemin uygulamasi, uzun streli testlerhomojen akam

malzemeleri gerektirdinden, ticari amacli dostiirtctlerde sinirlidir.
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Tam bunlarin yaninda karma glalar ile 1zgara imalati son derece pahal
olup, Nikel Krom alaimlarinin (Ni-Cr) lehimlenmesi oldukc¢a sorunludGenellikle
0zel katki maddeleri ve destekleyiciler ile lehiapyabilir. Konstantan yerine karma
alasiminin tercihi ancak imalatgisi tarafindansitfe garantiler sunuldgunda
mumkiin olmaktadirizoelastik alamlar oldukga uzun bir yorulma émriine sahip
olup; konstantan ve karma gl ile mukayese edildinde yaklgik % 50 daha
blyuk bir k-faktérine sahiptir. Sicaklik kompanzasyna sahip olmadiklarindan
donigtariaculerde kullanimlari son derece sinirhdir.ca®lik desisimine kagi sifir
sinyalinin kararllgl son derece zayif olgundan; normal olarak ganlukla dinamik
Olcimlerde kullanilabilirler. Lehimlenmeleri ¢ok guolup; karma akamlarinda

uygulananlara benzer bir takim dnlemler gerekitit4 .

Platinyum-Tungsten ajanlari izoelastik malzemelerde olglu gibi temel
olarak dinamik kuvvet dlciminde kullanilirlar. Tad@pra devresi kullanilsa dahi
bu algimlar kolayca sicakia kagl kompanse edilemezler. Konstantan ve karma
alasimlarinin sahip oldgu k-faktérinin yaklak iki katina ve uzun bir yorulma
Omrine sahip olan Platinyum-Tungsten gerinim o&gedenellikle yorulmaya ke
dretilmis dinamik kuvvet dongitrtculerinde kullanilirlar. Bdéylesi bir uygulamead
yay elemaninin birim sekil dezsisimi, c¢ikis sinyalinde herhangi bir sorun
yaratmayacalgekilde ve uzun bir déndiirict 6mri elde etmek amaciyla mamkin
oldugunca dguk tutulur. Platinyum-tungsten alanlari gerinim olcer i1zgaralarinin
imalati icin oldukca sikintili olduklarindan, ganmdlcer cagitlerinin sayisi oldukca

sinirli ve pahahdir.
4.4. Gerinim Olger Izgara Direnci

Gerinim Olcger elektrik direnci, Barili bir donigturict tasariminda énemli bir
kriterdir. CUnku, hem cikisinyal genlgi hem de enerji dalimi agisindan etkindir.
Donustariculer genellikle tam yukteki mV/V cinsinden giksinyallarine gore
degerlendirilirler. Burada mV/V, her bir voltluk kdpribesleme gerilimine keutik
gelen milivoltluk ciks sinyalinin deeridir. Ornggin 2 mV/V'luk bir donisturicide,
10 V’luk besleme gerilimi tam yuk altinda 20 mV’lukkis sinyali Gretir. Cikg
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sinyalinin elektriksel gurultiye k@r korunmasi amaci ile besleme gerilimi 15 V’'a

veya 20 V’a cikartilabilir.

Sinyal Kalitesini iyilgtirirken; besleme gerilimini arttirmakta c¢cok 6zgur
olunamaz. Cunku, besleme gerilimi arttikga, katesorantili olarak gerinim o6lgerin
yaydgl glcte artacaktir. Boylesi bir durum, bataryahbkeslenen sistemlerde, ki bu
sistemlerde enerji sarfiyati son derece 6nemliphrametredir, ¢gtli sorunlara yol
acabilir. Ayrica; 1sil etkilerden dolayi, d&tarticinun kararlfiini ve d@rulugunu
da olumsuz yonde etkileyebilir. Gerinim Olgerinrfsettigi enerjinin tamami 1siya
doniserek; yay elemani Uzerinden tim yapinin icine yayil Yay elemaninin
malzemesine ve boyutlarinagheolarak, ve ayni zamanda gerinim oOlcerin buygklu
ve konumu dagdz onunde bulundurularak, misaaderedit biyik gic yaymnimi,

donistiracude aranan @auluk seviyesi ile sinirlanrgiir.

Uygulamada, bir domdirict icin  gecerli olan mekanik tasarim
parametrelerinin bir gou uygulamadan kaynaklanan sinirlamalarla belirlghmi
flave bir guic yayinimi olmaksizin ggksinyalinin arttiriimasi icin bir alternatifte,
yuksek besleme gerilimi ile birlikte yuksek direngerinim olcerler kullanmaktir.
Bu yaklagim kabul edildginde uygulamada en yiksek dirence sahip gerinim
Olgerlerle caymak avantajlidir. Gerinim olcerlerin buyuk birgemlugu hem 120
ohm hemde 350 ohm olarak mevcuttur. Bazi Ozel dlaungin 1000 ohm’luk
gerinim dlcerlerde zaman zaman kullaniimaktadiaziBireticilerin (1.3 x 1.5) mf

ebadinda 5000 ohm’luk gerinim &lcgerleri vardir.
4.5. Oz Sicaklik Kompanzasyon (S-T-C) Sayisi

DonGstariculerde kullanilan, tam ve yarim kopri devielsrcakliktan
kaynaklanamsekil dezisimlerini, yapilari gergi kompanse ederler. Ancak buradaki
temel yaklaim kopria devresindeki tim gerinim 0&lgerlerin tipaayni ozelliklere
sahip oldgu ve ayni 1sil etkilere maruz kaggdir. Bu kaullar asla elde
edilemeyecginden, en yuksek dosiiiriici d@rulugunu yakalayabilmek icin yay
elemani malzemesinin 1sil gegee katsayisina ksfik gelen 6z sicaklik

kompanzasyon sayisina (Bkz. Cizelge 4.1) sahimigedlcerlerler kullanilif24].
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Bu kuralin bir istisnasi, doégturicu, krayojenik uygulamalarda olglu gibi
O0zel ve sinirl sicakliklarda kullanihyorsa gewbrl Bir diger istisnasi da yay
elemaninin elastisite modulindeki sicakliktan k&larzan dgisimlerini kendisi

kompanse eden karma glalarinin kullanimidir.
4.6. Diger Ozellikler

Ticari olarak Uretilen standart gerinim Olcerlerg seceneklerin bir g
deneysel gerilme analizinde uygulanmak tzerglidiiimistir. Bu secenekler her
zaman dongturaculerin ihtiyaclarini karlamaz. Karma akamindan imal gerinim
Olcerlere lehim zorlgundan dolayr opsiyonel olarak lehim plakalarina ibak
tohumlanir. Benzer uygulamalar izoelastiksatdar icinde gecerlidir. Burada her
ureticinin uyguladii seceneklerin agiklanmasi mumkungithir. Ancak ihtiyaca

uygun olarak uretici kataloglari incelenmeli veiseardindan yapiimalidir.
4.7. Gerinim Olgerigin Yapistirici Segimi

Kuvvet donigtirtcusit imalatindau ana kadar agiklangnolan gamalarin hig
birisi gerinim o6lcerin yagtiriimasi slemi kadar dongttriciunin performansi ve
omrinde etkili dgildir. Buradaki en dnemli @ma uygun bir yagtirict secimidir.
Yanlis secilmi bir gerinim 6lcer yagtiricisi, yay elemani ve gerinim 6lcerin kalitesi
ne olursa olsun dostiiricinin performansini olumsuz ybnde etkileyecekti
Yapistiricl seciminde ele alinacak olan kriterler, genirdlcer tagiyicisi icin gecerli
olanlara benzemektedir. Cunku, ydpici, yay elemani yizeyi ile gerinim Glger
arasindaki bir ara katmandiideali, gerinim Olger ile yay elemaninin birbirinden
ayrilmaz iki parca haline gelmeleridir. Ancak; gem 6lcerin bu bilgimde hig bir

0zellik dezisimine neden olmamasi gerekmektedir.
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Cizelge 4.1Bazi Malzemelerin Oz Sicaklik Kompanzasyon Nunaaral

S-T-C ; Uzama Katsayisi
x 10°/°C
No (0-100°C) Malzeme
1.4 Invar (Fe-Ni Algimi)
00 0.5 Eritilmis Kuvartz
0.03 Titansilikat (*)
54 Pisirilmi s Alimina
03 4.0 Molibdanyum (*)

4.3 Wolfram

5.6 Zirkonyum

9.2 Soda Kirecli Cam

9.0 Celik, 15-7 Mo. PH.
05 9.9 Celik, 410 S.S.

8.6 Saf Titanyum

8.8 Titanyum, 6 AL-4V (*)
115 Berilyum

12.6 Inconel

12.1 Inconel X

10.8 Kursuni Dokiim Demir
13.5 Monel

06 11.9 | Nikel A

12.1 Celik, 1008, 1018 (*)
11.3 Celik, 4340

10.8 Celik, 17-4 PH

10.3 Celik, 17-7 PH

16.7 Berilyum-Bakir 25
18.4 Bronz-Fosfor (P %10)
16.7 Bakir

09 17.3 | Celik, 304 S.S. (%)
14.4 Celik, 310 S.S.
16.0 Celik, 316 S.S.
23.2 Aliminyum 2024-T4 (*), 7075-T6
13 20.0 Piring, 30-70
23.0 Saf Kalay
15 26.1 Magnezyum, AZ-31B (*)
O Isil cikis egrilerinin belirlenmesinde kullanilan malzeme tipjni
belirtir.

Kaliteli bir yapstiricida aranmasi gereken 6zellikienlardir:

a) Hazirlanmasi ve kanikli ylizeylere uygulanmasi kolaydir.

b) Isleme ve kuruma samalari ¢ok sorun yaratmayan gicli ve kalici big ba

olusturma kabiliyetine sahiptir.
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c) Kayma gerilmesine kar yiksek mukavemete sahip ince bir tabakastatup;
altindaki sekil desisimini herhangi bir striinme etkisi katmaksizin, uasl#ki

gerinim 6lcere aktarabilir.

d) Sahip oldgu 6zellikleri, dongtirtcul icin 6ngoérilen 6mur ve sicaklik agahda

devamli olarak muhafaza eder.

Uygulamada tim bu 6zelliklerin belirli bir dogtirtict tasarimis@masinda oncelikli
ve belirleyici olanlari secilir, ardindan buna uggyapstirici Griin kataloglarindan

belirlenir.

Gerinim  Olcer yaptiricilari  olarak; polimer maddeler iki & altinda

siniflandirilabilir:

a) Eriyik baglayicli maddeler

b) Kimyasal reaksiyonlu maddeler

Eriyik baglayici maddelere 6rnek olarak seltléz nitrati \edilir. Penolik, epoksi,
Ciyanoakrileyt kimyasal reaksiyonlu maddelerin sittie tipleridir. Bunlar

polimerizasyonla sivi halden kati hale gecerler.

4.7.1. Ciyanoakrileyt Yapstirici

Uzerine baski uygulanginda yapima yiizeyi ile gerinim Glger arasinda ince
bir film tabakasi olsturarak; sivi halden kati hale gecen tek daifdi bir
yapstiricidir. Cabuk kurudgu ve extra bir basing gereksinimi olmaddan,
deneysel gerilme analizi uygulamalarinda yayginlakum alani bulmaktadir.
Normal olarak bir insanin parmak baskl kuvveti rala 1-2 dakika icinde
sertlamektedir. Bu tip yaptiricilar zaman zaman yuksek 6lcim gddugunun
aranmadil kuvvet dongturiculerinin amatorler tarafindan yapilan imalatida da
kullantlir. Kullanildginda, belirli ¢oziiculere ve rutubete facok hassas olgwi,
uzun donemde de kirilgagtggl unutulmamalidir. Bu nedenle dairicinin
birkag aydan fazla kullaniimasi s6z konusu @ldhda bu tir bir yagtirici

kullanilmamalidir. Striinme etkileri ise; 6nceddmtén edilemez, tesadfidir.
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4.7.2. Epoksi Yapstiric

Epoksiler, uygun bir formuilasyon ile ¢ok gerbir aralikta elde edilebilir
Ozelliklere sahip olmalari sebebi ile gerinim 6leen yapstiriimasinda kullanilan en
yaygin yapstirict grubudur. Katkili ve katkisiz olarak ikiyeyrdan epoksi
yapstiricilarin katkisiz olanlari da “% 100 kat” vedzicuyle inceltilen” olmak
Uzere iki alt gruba ayrilir. Epoksilerin bir kistek bilesenli Uretilirken; dgerleride

iki bilesenli olarak Uretilirler.

Toz aliminyum oksit ve silika gibi katki maddelereren epoksi yagtiricilar,
yapisal uygulamalar da yaygin olarak kullaniimaktadKatki maddelerinin
mevcudiyeti, yaptiricinin isil genlgme ve buzime 6zellgini kontrol etmektedir.
Gerinim Olcer uygulamalarinda, katki maddeleri yapci tabakasinin kalirgini
0.05 mm’ye cikartmaktadir. Bazen daha da kajtniklar icin dongtirtci
uygulamalari icin uygun gddir. Bazi 6zel kgullar dsinda dongtirtcilerde
uygulanacak olan gerinim dlgerler, ¢cok ince bir igapci tabakasinin Uzerinde yer
alirlar. Bu tabakanin kaligh 0.003 ila 0.013 mm arasindadir. Boylelikdekil
degisimi aktarimi iyilestirilerek suriinme azaltilabilir ve ggmeye calsan yay

elemanlarindaki ince kanatlarin suni olarak guclesinengellenir.

Katkisiz epoksi yaptiricilar son derece ince bir tabaka gplwma yetengine
sahiptirler ve bu 6zellikleri nedeni ile dduiarict uygulamalart icin en iyi
cbzumdurler. Yukarida da belirtilgli Uzere, epoksi yaghiricilarin katkisiz olanlari
“% 100 kat1” ve “¢Ozuciyle inceltilen” olmak Uzetld@ alt gruba ayrilir. % 100 kati
olarak tabir edilen epoksiler yapirici uygulanmadan 6nce eklenmesi gereken
herhangi bir ¢ozlctye sahip gldirler. Cozucuyle inceltilen epoksi yagiricilar

“yiksek performansli yagtricilar’ bali gl altinda ele alinacaktir.

4.7.3. Yuksek Performansli Yaptiricilar

Bunlar yiksek hassasiyetli dgstiircilerde kullanilan epoksi ve epoksifenolik
yapstiricilardir. YUksek sicakliklarda cgdibileceksekilde gelgtirilmis ince bir film

tabakasi olgturan yapgtiricilardir. Tipik olarak % 75 civarinda ¢ozuciiiva ederler.
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Bu kadar fazla miktarda ¢oziciye sahip olmalari ipoke ve ¢ok sert bir yagirici
tabakasinin ogmasini sglar. Uygun sekilde yapstirildiginda yapgtirict kalinlig
yaklasik 0.005 mm ‘dir. Bu kadar ince bir tabakaninsaloilmesi icin tabiki Uretici
firmanin belirledgi cok kati kurallar dizisinin titizlikle takip edihesi sarttir.
Ozellikle kuruma sicaki (istenen sicakia yikselme zamani ve o sicaklikta

tutulma suresi), baski basinci, kuruma sonrasygeiunlarin en énemlileridir.

DonGstirict  uygulamalart icin  en yuksek performansi egfekolik
yapstiricillar vermektedir ve dolayisi ile ¢Ozuculyle efiden epoksi yaptiricilar
icinde en cok kullanilanidir. Ylksek reaksiyoneleliizi ile distk sicaklik
rejimlerinde kurutulabilir. Bu 6zelli ile kullanimdan o6nce bekleme siresi de

kisadir. Genellikle iki hafta icinde dégtarict kullanilabilif17].



121

BOLUM 5. KUVVET DONU STURUCUSU
ELEKTR IK DEVRESININ
TAMAMLANMASI

5.1. Kablo Bglantilarinin Yapilmasi

Gunumuz gerinim Olcerli dostiriculeri, Wheatstone koprist giurmak
Uzere bglantilar yapilan dort adet aktif gerinim Olgerehigdir. DOnGturticu
tasarimina h#i olarak, aranilan sonuclarin elde edilebilmesin ipu devrede
kullanilan gerinim Olcer sayisi 8, 16 ,32 veya démda olabilir. Dort adet aktif
baca! olan en basit tam kopri devresinde minimum 1ZXtele baglantisi vardir.
Daha karmgk tasarimlarda bu sayi 30 ve Uzerinde olabiliu Eglantilarin buyuk
bir kismi1 kopru devresi dahilinde olgundan direnclerdeki en kiguk dalgalanma

tum donigturdcunun performansini dnemli derecede etkileyedktedir[18].

Gerinim olcerlerin kopru kgantilarinin olgturulmasinda kullanilan en genel
yontem yumsak lehimlemedir. Konvansiyonel yontemin temel elataa bir havye,
bir miktar lehim ve pasta tabir edilen kimyasaldjesitli uygulamalarda otomatize
edilmis ultrasonik ve lazer lehimleme yodntemleri kullaralema rg@men;
donistirict imalat sanayiinde kullanilmakta olan en yaygyontem elle
lehimlemedir. Bir dongtiriict imalati esnasinda yapilacak olan lehimlegeeninin

en 6nemli noktalagunlardir:

a) Lehimlenen elemanlar temiz olmalidir.  Yani her litroksidasyondan,
yapstiricidan ve erimi lehimden sonra ylzeyde kalabilecek olan her trlu

maddeden temizlensmolmalidir.

b) Normal olarak, saf veya zengiglegilmis recine pastalar tavsiye edilir. Karma
alasimli gerinim olgerlerin lehim plakalarina gimdan bir bglanti yapilacaksa;
su bazl asit pastalar gerekebilir. Her hallkardsta kalintilari, kullanilan pasta
turine bgh olarak temizlenmelidir. Herhangi bir @azada kolayca
bulunabilecek olan petrol bazli pastalar asla kulitaamalidir. Bu tir pastalarin

kalintilari hi¢ bir zaman tam olarak temizlenemetadk.
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Termostatll havye kullaniimalidir. Lehimin eriyerelhatca aka@a sicaklik

ayarlanmalidir.

Baglanti kablosu gerinim dlger lehim plakasina lehinmeeden 6nce her ikiside
bosta lehimlenir. Bu yapilirken; havyenin ucu lehinizgylere bulgincaya

kadar; yani, bir iki saniye temas ettirilir. Dahzum sire tutulmaz.

Baglanti kablosu gerinim olger lehim plakasina gegghkaktirde bir miktar pasta
kullanilarak lehimlenir. Bglantilar diizgiin ve uygun blyuklikte lehimle yapilir
Daginik ve airi buyuk lehimler uygun dgldir. Bu islem yapilirken havye

ucunun gerinim 6Olcer lehim plakalari ile temas silem aza indirilir.

K6pru devresindeki gerinim olgerlerin birbirlereib&lantilari mutlaka simetrik
olmali, ara bglanti kablolarinin boylari ¢&t olacak sekilde duzenlenmelidir.
Mumkun oldgu takdirde bu kablolar yay elemani ytzeyine uygurnybmusak

yapstiricl ile sabitlenmelidir. Boylelikle kablolar veerinim 6lcerler ayni

sicaklikta tutulabilecektir.

Kullanilan gerinim 6lcerin lehim plakasinin ebatlgéz éninde bulundurularak;
uygun kesitte bir kablo secilmelidir. Bu tip uygualalarda kullanilan en yaygin
kablo, capi@ 0.16 mm olan poliiretan kaph bakir teldir. Kopdévresini
olusturan gerinim olcerler arasindaki mesafe fazlg(*§%-100 mm) kablo kesiti
daha buyuk secilir. Elektriksel guraltt yaratmgilimlerinden dolayr coklu

kablolar mimukun oldgunca kullaniimamalidir.

Lehim isleminini ardindan kalinti tabir edilen pasta tamanemizlenmelidir.

Baylelikle bir kirlilik ve muhtemel bir korozyon timali ortadan kaldirilir.

5.2. Elektrik Devresinin Performansininlyilestiriimesi

Sekil 2.4’de gosterilm olan en basit gerinim 6lcerli kopri devresi, gékiel

disUk dagruluk seviyesine sahip amator uygulamalar icin Welie. Bunlar,

otomatik ayar, duzeltme ve g¢gkisinyali oranlarinin kendginden dizenlengdi

gelismis elektronik cihazlarla kullanildiklarinda nispetbssarili sonuclar verebilir

[24]. Ancak, bu keul yuksek d@rulugun arandil hassas dostiiriici uygulamalari

icin gecerli dgildir. Boylesi dongturiculerde aranan gaulugun elde edilebilmesi
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icin, sicakhk dgisimlerinin etkilerini kompanse etmek ve kopru gikginyalini
dizenlemek icin koOpri devresine ilave direnclerierlgstiriimesi gereklidir.

DonstUriculerde bu tir ince ayarlar gerektiren dortekenokta vardir:

a) Sifir sinyalinin sicaklik dg&simi ile kaymasi
b) Sifir sinyalinin balangi¢c dgeri
c) Tam yike kanlik gelen ¢iks sinyalinin sicaklik dgisimi ile kaymasi

d) Tam yike kapnlik gelen ciks sinyalinin balangi¢ dgeri

5.2.1. Sifir Sinyalinin Sicaklik Dgisimi ile Kaymasi

Gerinim Olcgerlerin yalnizca biringekil desisimine degil, ayni zamanda da
sicaklk dgisimlerine kagl reaksiyonel olduklari iyi bilinen bir gercektiSicaklikla,
gerinim dlcer ciky sinyalinde veya direncinde bir glgim olmasi, bu etkinin sicaklik
temelli zahiri gerinim veya kisaca “zahiri gerininglarak adlandiriimasina neden
olmustur. Sicaklikla gerinim 6lcer direncindeki @gm hem gerinim olcer 1zgara
malzemesinin 1sil gergme katsayisindan, hem de 1zgara malzemesi ile lgayam!
malzemesinin sahip olduklari 1sil gegriee katsayilari arasindaki farktan
kaynaklanir.Oz sicaklik kompanzasyonuna (S-T-C)psghiniimiiz gerinim élcerleri
ile bu etkinin blayuk bir kismi telafi edilebilse ;deayda dger sicaklik dgisimlerinin

olustugu tim bir aralikta tam olarak ortadan kaldirilanaaz|

Gercek bir dongtaricti uygulamasinda olgu gibi, gerinim olcerler aktif
yarim veya tam kopru olarak dizenlendiklerindelakdpri bacaklarinda yer alan
gerinim olcerlerin zahiri gerinimlerinin c¢ikartmalemi neticesinde teorik olarak
sifirlanmalar gerekir. Cunku, bunlar buyuklik alia saret olarakta ayni gere
sahiptir. Dolayisi ile yiksiiz durumda détiiiticinin sifir cilgl sinyali bglangicta
sifirlanirsa; sicaklik dgsimlerinden b&imsiz olarak bu dgrini korumasi gerekir.
Ancak, uygulamada ayni Uretim hattindan algrolsalar dahi, ne karakteristik
Ozellikleri acisindan ne de yay yuzeyine uygulammahcisindan bire bir denk iki

gerinim oOlcer mumkin dgldir. Sonug olarak, doniiriicide olgabilecek sicaklik
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degisimleri “sifir sinyalinin sicaklik dgisimi ile kaymasi” olarak bilinen dgsimlere

neden olur.

5.2.2. Sifir Sinyalinin Balangic Deseri

Bir gerinim dlgerden gierine normal olarak var olan direng farkhliklare v
gerinim Olcerin yay yuzeyine yagirilarak devrenin kurulmasi esnasindasatu
direng dgisimleri nedeni ile kopri devresi ilk kuruldunda direng agisindan
dengelenmemgi konumdadir. Gosterge cihazi olmaksizin teksir@a kullanilan
donigtaraculer icin, farkli cihazlarla da kullanilabilsie bakimindan kopra
devresinin sifir sinyali ayarinin gdangicta yapilmasi gerekmektedir. Bu tip siradan
bir donGtartcl, yuksuz haldeki elektrik ¢gksinyalinin, tam yuk cilgi sinyalinin +

%1’inden fazla dgismeyecgi sekilde ayarlanir.

5.2.3. Tam Yuke Kasilik Gelen Cikis Sinyalinin Sicaklik Degisimi

ile Kaymasi

Tam yuke kagilik gelen cikg sinyali, birim mekanik gige elektriksel ciky
sinyalinin oranidir ve genellikle tam yuk Gzerinde®//V olarak verilir. Gerekli
Oonlemlerin alinmamasi halinde, bugde genellikle sicaklik ile dgsir. Bu desisim
gerinim O&lgerin k-faktériniin ve yay elemani elastisnodulinin her ikisinin de
sicaklgin fonksiyonu olmalarindandir. Celikten mamul biayyeleman: Uzerine
uygulanmg konstantan gerinim olcerler incelepiside; 55°C’lik bir pozitif dgisim
icin k-faktoriinde % 0.5 ’lik bir argi oldugu belirlenmgtir.  Bu durumda c¢egin
elastisite modull ise % 2 mertebesinde azalmakta8lonug olarak dostiiricinin

tam yuke kaplik gelen ciks sinyali yaklgik olarak % 2.5 artratir.

Buna kagilik Karma alaimh gerinim olcerler kullanild@inda, sicaklik arttikca
gerinim Olgerin k-faktori azalmakta, boylelikle &makta olan malzeme elastisite
modulinin etkisini kismen ortadan kaldirmaktadDolayisi ile tam yike karik
gelen cikg sinyalinin sicaklik dgisimi ile kaymasi azalmaktadir. Gerinim olger
Izgaralari icin 6zel malzemelerin secimi ve biritakslemlerin ardindan belirli yay

elemani malzemeleri icin tam yike &k gelen ciks sinyalinin sicaklik dgisimi
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ile kaymasi problemini en aza indirebilen co6zimléretici firmalarca

gelistiriimektedir.

5.2.4. Tam Yuke Kasilik Gelen Cikis Sinyalinin Baslangi¢ Deseri

Bir dondstiricinun tam yuke kgihk gelen c¢iks sinyali daha tasarim
asamasinda belirlenen parametrelerden birisidir. Rtimticinin imalat samasinda
ise, kullanilan mekanik ve elektrikli bienlerin sahip olduklari toleranslar nedeniyle
her bir dongtaricinin tam yike katik gelen c¢ikg sinyali prensip olaraksdeser
olmasina ramen, gercekte farkliliklar gosterir. Gosterge cit@maksizin tek bana
kullanilan dongtaraculer icin, farkli cihazlarla da kullanilabilgsibakimindan kopri
devresinin tam yuke kgitik gelen c¢ikg sinyali 6nceden belirlengibir dezere tam
olarak ayarlanmalidir. Bunu #@ayabilmek icinse; tam yike kahk gelen ciks
sinyalini 6nceden belirlenmi desere getirecek yardimci direngler Wheatstone

koprisune dahil edilirler.

5.3. ilave Direncler ile Cikis Sinyalinin Ayarlanmasi ve
Kompanzasyon

Gosterge cihazi olmaksizin teksbea kullanilan dongttrtculer icin, farkl
cihazlarla da kullanilabilmesi bakimindan dgtiiict tirtine uygun olarak gerekli
ayarlama ve kompanzasyon devreleri kopru devretahd edilmi olmalidir. Bu da,
donistlrict devresinin uygun yerlerine farkh tirde 6deenclerin ¢gitli noktalarda
daimi olarak vyerlgiriimesi ile mumkidnddr. Belirli ohm dgerlerine sahip bu
bilesenlerin direnc dgerleri ve direnc 1sil dagsim katsayilan titizlikle belirlenngi
olup; bunlar, bobin veya kisa boylu tel direnclayarlanabilir veya sabit derli
yapstirilabilir direncler veya kiciuk metal veya plastikuhafazalar icinde munferit

direncler olabilir.

Tel tipi direng elemanlarinin en buylk avantajlatistiik maliyetli olmalari
veya tel boylarinin dgstiriimesi yada tel caplarinin @atirilmesi yoluyla direng
degerlerinin ¢ok geni bir aralikta secilebilmesi dzellikleridir. Yagirilabilir ttrdeki

direnc elemanlari, yay elemani Uzerinde yer aldiktlan dongtiricinin sicaklk
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konumunu cok vyakindan izleyebilmektedirler. Kullani diren¢ elemaninin
konstruktif 6zelliklerinden bamsiz olarak, dgrudan sicakfia duyarl direncler ve
nispeten sicakia duyarlihk gosteren direncler olmak uGzere iki &mnmyapi
aranmaktadir. Bunlar zaman zaman yuksek igisoe katsayili direncler ve guk
Isil desisim katsayil direncler olarak adlandirilirlar. §ik 1sil degisim katsayili
direncler sifir sinyalinin bgangic ayari ve dontiirtciinin tam yuke kathk gelen
cikis sinyalinin istenilen seviyeye getiriimesinde kullarlar. Sifir sinyalinin sicaklik
degisimi ile kaymasi ve tam yuke kahk gelen ¢ikg sinyalinin sicaklik dgsimi ile
kaymasi, yuksek 1sil geim katsayili direncler kullanilarak kompanse edistik
Isil dezisim katsayil direngler igin kullanilan direng gil@ malzemeleri Konstantan,
Karma ve Manganin’dir. Buna kan Bakir, saf Nikel ve Balko ylksek direncg isil

degisim katsayili direnglerde kullanilan direng malzensegenekleridir.

Tam yike kaplik gelen ciks sinyalinin d&isimi disindaki tim ayar ve
kompanzasyon siemleri deneysel olarak derleri belirlenmg direncler ile
gerceklatirilir ve bu deserler her bir dongttrictde farkhliklar gostermektedir. Seri
imalat yapilan uygulamarda farkli gkxlere sahip direnglerden @an cok buyik bir
stok varken, bir iki uygulamasi olan amatér veya&ldmalatlar icin dongtirtcl

Ozelliklerinin iyilestiriimesinde ayarlanabilir direncler kullaniimaktad

C PATTERN b PATTERH E PATTERN

Sekil 5.1. Ayarlanabilir Tip U¢ Ayri Formda Yagtirilabilir Direng

Sekil 5.1'de ayarlanabilir tip Gc ayri formda ysipmnlabilir direng 6rngi verilmistir.

Bunlarin tglde basamaklarin kolayca kesilerek igterdiren¢ dgerine ulgmanin
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mimkin oldgu merdiven formundadir. Bir falcata veya kesiciddet kullanilarak

yatay bglantilar kesildginde iletim hatti uzagindan direngte bir agtigorulir.

D-formundaki direncte, X ara plantisinin kesilmesi ile, elde edilebilir en
yuksek direng dgerinin % 6’s1 kadar bir agimeydana gelir. Bu ara glantilarinin
en Ustteki yerinde kalmak kaydiylgagidan yukariya dgru sirasiyla kesilmeleri, her
seferinde % 6°lik bir direng astisgslar. D-formundaki direncin ganda ve solunda
yer alan merdivenlerdeki her bir araglantinin kesilmesi de % 3‘lik bir direnc
artisina sebep olarak ince ayar yapiimasina imkan vaedek Bu basamaklarin
bilincli olarak atlanarak kesilmesi ile ¢cok dahackld diren¢ arglari sa&lanir. Bu
Ozelligi ile donisturtculerde aranan Ozelliklere wikken aranan direng gerine gok
daha yakin dgerler elde edilebilir. Sekil 5.1'de gosterilmi olan E-formundaki
direng ortak lehim plakasinda biraraya getirgnki adet D-formundaki direncgten
ibarettir. Ozellikle kopri devrelerinin kélerinde iki ardil koprii baga icin

kullaniimak tzere tasarlangnwe Uretilmglerdir.

Sekil 5.1'de gosterilmi olan C-formundaki diren¢ bir ¢ok acidan D ve E
formundaki direnclerden farkliliklar gostermektedien sgda tekli bir bglanti yer
almakta ve geometrik olarakta farklilhklar gostekteelir. Bu konfiglrasyon ile
sagzdaki merdiven % 20’lik dgsim sglayan dort basanga, onun yanindaki ikinci
ince merdivende % 10’'luk @asim sglayan dort basanga sahiptir. Geri kalan iki
merdivende ise % 1 @sim yaratan 20 adet basamak vardir. D ve E tiplierin
oldugu gibi, merdivenin Ust taraflarindaki bir araglantinin kesilmesi, alt taraftaki
bir ara bglantinin kesilmesinden daha kiguk bir direncsadeslar. Gerekli olan
minimum direnc¢ dgeri, tamami kesilngi haldeki direncin yarisi mertebesinde ise, C-
formunda direncler kullanilir. Gerekli diren¢ miktabilinmiyorsa; D-formundaki
direncler, kesilmengi halde cok kugcuk direnc @derine sahip olduklarindan tercih

edilir.

Ayarlanabilir tip yapgtirilabilir direncler, yay elemani Uzerine ystmilirlar,
kablo balantilari yapilir ve gerinim Olgerlere uygulanannggmler ile ortam
kosullarindan korunurlar. Sicakhk gaimlerinin optimum seviyede takibi icin,

yuksek isil dgisim katsayili direncler, gerinim Olcerlere mimkumd@unca yakin
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yerlestirilmeli; ancak bu yapilirken biringekil degisiminin en az oldgu bolgeler
secilmelidir. Kopri devresine plantiyr saglayan kablolarin uzunluklart ve
yerlesimleri simetrik olmali; yay elemani ile i1sil dengedalabileceksekilde iyi

temas sglanmalidir[27].
5.4. Sifir Sinyalindeki Sicaklikla Sapmanin Kompanasyonu

Ayni imalat hattindan alinmive ayni tip dort adet gerinim Olcer, bir yay
elemanina yagtirilip, tam kopri olgturacaksekilde baglantilari yapildiktan sonra
besleme gerilimi uygulanginda; ciks sinyalinin sifir olmadii gortlir. Ancak bu
degerin donigturiaculerle beraber kullanilan gosterge cihazlarigalsma araliklar
icinde kalacak kadarda kuciuk olmasi gerekmekte@ierinim &lgerin sicakg
azaltilip veya yukseltilip; bir B&a sicaklikta denge konumuna getigiidide ciks
sinyali de dgal olarak dgisecektir. Kompanze edilmemidonitirtcilerin bu
karakteristik davranimi deneysel olarak gozlenetu amacla farkli sicakliklardaki

cikis sinyalinin kaydedilmesi yeterli olacaktir.

Sicaklikla c¢ikg sinyalindeki dgisim dikkatle olguldikten sonra, slik 1sil
degisim katsayili kompanzasyon direncinin nominagele dasrudan hesaplanabilir.
k-Faktort 2 olan 35@’luk doért adet gerinim 6lgerden kurulu bir kbpri8g°C’lik
sicakhk arty1 kopri ciksinda tek bir gerinim 6lcer tzerinden 3Bn/mv’lik bir
degisime yol aclyorsa; buna kahk gelen diren¢ d&simi (5.1) no’lu formul ile

hesaplanabilir.

AR = k[£[R (5.1)

kopri

AR : Direncg dgisimi, [Q]
k : Gerinim Olgerin k-faktori
€ . Birim sekil degisimi

Rwspri : KOpru direnci
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(5.1) no’lu formil uygulanginda bu dgerler icin direnc dgisimi 0.0245Q/55°C
olarak hesaplanir. 55°C’'de % 22 isilgd@n katsayisina sahip bakir (Cu) bu
durumda kompanzasyon direnci olarak secilebilirre&ie kompanzasyon direng
degisimi ve direncin 1sil dgisim katsayisi ayni sicaklik arginda ifade edildiinde;
bakir (Cu) direnci (5.2) no’lu formul aragiliile 0.11 ohm olarak belirlenir.
R_AR

_T_C (5.2)

TC . Isil degisim katsayisi

Bu nedenle, kopri bacaklarindan birindeki gerinilgete seri bgli 0.11
ohm’luk bakir direng, sifir sinyalindeki sicakliklaapmayl rahatca kompanze
edecektir. Gerekli olan direnc genellikle cok kiigldugundan uygun bir direncin
secilerek, yerine lehimlenmesi oldukga zor olabildrnein 0.11 ohm’luk direnci

yaratacak olap 0.08 mm capli bakir telin boyu 32 mm olacaktir.

F N
© B
BAKIR \ /

Sekil 5.2. Sifir Sinyalindeki Sicaklikla Sapmanin Kompanzamsyo

Yukaridaki paragraftaki bakir tel kullanimi yerirggkil 5.2'deki gibi kopru
devresinin bir kgesine yerlgtirmek Uzere E-formunda cift basamakli bakir direng
seciminin ¢egitli avantajlar vardir. Bglangictaki kesilmemgidirencleri cok dguktr
ve sekil 5.2’de gosterilmi olan dizenleme, koprunin ihtiya¢c duyulan acda
ayarlama yapma imkani verir. Buna ilaveten, bas#anak bir tarafindaki direng

kazayla buyutulirse; ger basamaktaki direnci arttirarak; kopri devresiayari
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yapilabilir. Yay elemani Uzerine gerinim Olcerlerapgtirilip, kompanzasyon
direncinin de kopru kBdantilari yapildiktan sonra ilk kopru ¢sksinyali dlcilebilir.
Ardindan eleman bir firina veya sicaklik kontrddiii ortama yerlgtirilerek ikinci bir

sicaklktaki cikg sinyali belirlenir.

Cikistaki dezisimin sicakhk dgisimine gore yonu, ardil kdpri bacaklarindan
hangisinin, ilave sicaklik duyarlgina ihtiyaci oldgunu gosterir. Deneme-yanilma
yolu ve ¢aitli tecribelerin ardindan, o kdpri bgoadaki merdivenin direnci, sifir

sinyalindeki sicaklikla sapma kabul edilen siniitame girinceye kadar arttiril[ag],

[27].
5.5. Sifir Sinyalinin Baglangi¢ Ayarinin Yapilmasi

Sifir sinyalinin balangi¢ ayarinin yapilmasinda kullanilan yontem,ir sif
sinyalindeki sicaklikla sapmanin kompanzasyonundiamlan yontemle aynidir.
Ancak, farkli olarak burada konstantan gibisiki 1sil deisim katsayili direncler
kullantlir.  Sifir sinyalindeki sicaklikla sapmankompanzasyonu tamamlandiktan
sonra; kopri cilsinda tek bir gerinim dlger Gzerinden 1@@n/m’lik bir degisim
Olculdiglinde; (5.1) no’lu formulden kopri cgknin sifirlanmasi icin bir kdpri
bacaindaki direng artt 0.07 ohm oldgu hesaplanabilir.¢ 0.08 mm capli
konstantan tel kullaniliyorsa; 0.17 ohm’luk direryairatacak olan tel boyu 40 mm
olacaktir. Cikgtaki sifirdan sapmanin yonuneghaolarak, yaklaik sifir noktasini

elde etmek icin koprindn bir bagadaki gerinim 6lgere kicuk bir tel serigsanir.

SN
© B
BAKIR \ /
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Sekil 5.3. Sifir Sinyalinin Balangictaki Ayari
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Basamakli bakir kompanzasyon direncinin skatsesine E-formunda cift
basamakli bir diren¢g yedgrilmesi de alternatif bir yontemdir. Sekil 5.3'de
gosterilmi olan bu diizenleme sifir sinyalininskengictaki ayarinin hizli ve hassas
olarak yapilmasini gar. Kopru devresinde kullanilan gerinim olgerler
konstantandan imal edilghérse; E-formundaki kompanzasyon direnclerinin
malzemeside sifir sinyalindeki sicaldi b&li sapmanin en aza indirilebilmesi igin
Konstantan olmalidir. Benzeekilde, Karma alamli direnclerde, Karma ajaml

gerinim Olgerlerle birlikte kullaniimak tzere seddr.

5.6. Maksimum Cikis Sinyalindeki Sicaklikla Sapmanin

Kompanzasyonu

Maksimum ¢iks sinyalindeki sicaklikla sapmanin kompanzasygakil 5.4’de
gosterildgi gibi yuksek 1sil dgisim katsayili bir direncin kopriu besleme kagmea
seri bglanmasi ile sglanabilir. Direnc, uygun boyut ve sicaklik hassasie sahip
ise; kopru besleme gerilimini, kopri ggksinyalindeki sicakfia bali degisimleri
telafi edeceksekilde deistirir. Ornegin sicaklik yukseldikce, belirli bir yikteki ¢k
sinyalide ylUkselme @imindedir. Bu durum, besleme hatti tzerinde y&nave
besleme geriliminde de buna kdik azalma yaratan bir diren¢ varsa kompanse
edilebilir.  Maksimum cikg sinyalindeki sicaklikla sapmanin kompanzasyonu,
digerleri icinde en sorunlu olanidir. Hassas bir layaa yapabilmek icin ¢ok ytksek

dogruluklu ytklemelerin farkli sicakliklarda yapilatmési gereklidir.

MFINFLINOH

Sekil 5.4. Maksimum Cikg Sinyalindeki Sicaklikla Sapmanin Kompanzasyonu
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Maksimum cikg sinyalindeki sicaklikla sapmanin kompanzasyonn Mikel
(Ni) direncgler yaygin olarak kullaniimaktadir. Akgason zamanlarda nikelin yerini,
oldukca yuksek sl dgsim katsayisina sahip bir nikel demir @tai olan Balko
almaktadir. Saf nikele oranla Balko’nun bir cok tistigti vardir. Cok pahali
degildir, imalati kolaydir ve direnci nikelin sahip dagunun yaklalk 2.5 katidir.
Tek kusuru ise, normal bir dogtirict calgma kaullarinda nikelin sahip

oldugundan biraz daha kucuk bir direng 1siggem katsayisina sahip olmasidir.

Nikel veya Balko direng malzemesinin isilgdem katsayisi ve donturicu
cikis sinyalinin sicaklikla d&sim orani verildginde, maksimum cikisinyalindeki
sicaklikla sapmanin kompanzasyon direncinin nomdseieri (5.3) no’lu formul

yardimiyla hesaplanabilir.

_ ASIR (5.3)
" a -AS
Rm : Maksimum c¢ikg sinyalindeki sicaklikla sapmanin kompanzasyomdire
AS : Donigturacu c¢iks sinyalinin sicaklikla d&sim orani
Rs : Kopri direnci
Om : Kompanzasyon diren¢ malzemesinin isgigien katsayisi

Gerekli diren¢ miktarinin bir 6n derini tahmin ederken, maksimum gilginyali
uzerindeki testlere glamadan dnce, maksimum gilsinyalindeki sicaklikla dgsim

icin (5.4) no’lu formal kullanilabilir.

AE . Yay elemaninin birim sicaklik gigimine kagilik gelen elastisite

modultindeki ylizde gigsim

Ak Birim sicaklik dgisimi ile gerinim o6lcer k-faktoriindeki ylzde gigim
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Cizelge 5.1 Cssitli Malzemelerin Direng Isil Dgisim Katsayilari

AE

Yay Elemani Katsay!

17-4 PH Paslanmaz Celik |- % 0.027 /°C
Takim Celgi - % 0.036 /°C
Berilyum-Bakir - % 0.045 /°C
AlUminyum - 9% 0.054 /°C
Ak

Gerinim Olger Alaimi Katsay!
Konstantan + % 0.0090 /°C

Karma Algimi (6 Bilesenli) |- % 0.0103 /°C
Karma Algimi (13 Bilesenli) | - % 0.0149 /°C

Adn,

Diren¢ Malzemesi Katsay!
Nikel + % 0.59 /°C
Balko +% 0.43 /°C
Bakir + % 0.40 /°C

Cizelge 5.1'de kompanzasyon direncinin tahmingedain hesaplanmasinda
(5.3) ve (5.4) no’lu formillerle kullanilabilecekE, Ak ve an, ait nominal dgerler
yer almaktadir. Belirli bir gerinim 0lger tirt vay malzemesinin direng 1sil gigim
katsayisina kgl olarak, gerekli olan diren§ekil 5.5’de verilmg olan grafikten elde
edilebilir. Bu grafik, (5.3) ve (5.4) no’'lu formidtin grafik ifadesidir. Nikel direng
olarak bunun karliginin bulunmasi gerelginde, Balko direncinin 0.8 ile carpiimasi
yeterlidir [28]. Yay elemani, gerinim Glgerler ve direncsafalarinin hesaplamalarda
kullanilan dgerlerinin ve Sekil 5.5’deki dgerlerin yaklaik olmasindan dolayi,
buraya kadar aciklangiolan yontem, maksimum c¢gkisinyalindeki sicaklikla
sapmanin kompanzasyonunda ¢ok kesin sonuclar verfBeadan bgka, 5.7 no’lu
kisimda aciklanan ayar direnclerinin ystilimesinden sonra, ikinci kompanzasyon
direnclerinin uygulanmasi gerekir. Bu durumda uggabilecek en pratik yontem
Sekil 5.5'den nominal direncin belirlenerek; kesiimi¢ direnci bu dgerin altinda,
tam kesilmg direnci de bu deerin Ustinde olan C-formunda bir direncin
secilmesidir. Maksimum c¢iki sinyalinin sicaklikla sapmasinin detayh testleri
neticesinde; direncler, maksimum giksinyali deisimlerinin minimum olacgy

seviyede ayarlanabilir.
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Omajdaki Balko Modil Nominal Direnci

»
3 3 3 2

by 17-4 PH Celik —
% |
% —— Takin Qcligi
%
&
:Berilyum Bakir
Altiminyum

wndigoq Dispunjupoly Jusnselq wi[ undioq 4,001

Sekil 5.5. Maksimum Cikg Sinyalinin Sicaklikla Dgsiminin Sicaklikla Kompanzasyonu

Icin HesaplanngiBalko Direnci

Bu yontemi kullanarak, maksimum ggksinyalinin sicaklikla sapmasini, sinyalin %

0.0045 /°C altinda tutmak mimkuindur.

5.7. Maksimum Cikis Sinyalinin Ayarlanmasi

Elektrik devresi performansinin iygériimesinde uygulanacak olan son
yontem maksimum cikisinyalinin énceden belirlensbir dezere getirilmesidir. Bu
da Sekil 5.6’da goOsterildii gibi dusuk 1si1l deisim katsayili bir direncin kopri
besleme kayrana seri bglanmasi ile sganabilir. Bu amaca uygun direnc
konfigurasyonu gerinim Olcer glanina uygun olarak secilgbir alggima sahip D-
formunda bir direnctir. Direncin nominal gkyi, Sekil 5.4’deki devrenin toplam
impedansini 6lgtukten ve ardindan da koprisgkistenilen maksimum ciksinyali
seviyesine getirmek icin gerekli diren¢c hesaplatahksonra belirlenebilirSekil
5.6'da 4 numara ile gosterilmiolan maksimum yuk cikisinyali ayar direnci

yerlestirildikten sonra ardil testler ve diren¢ ayarlaaralile istenilen seviyeye

yaklasilabilir.
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Gercek uygulamalardagkil 5.6’da 3 numara ile gosteriljmblan maksimum
ctkis sinyalinin sicaklikla sapma ayar direnci ve 4 ntande goOsterilmi olan
maksimum yuk ciki sinyali ayar direncinin yak$sk degerleri hesaplandiktan sonra
gerinim Olcerlerle birlikte yay elemanina bu dirkmde yapgtirilir.  Istenilen
donistirict performansini elde etmek icin bir dncekiagaafta aciklanan yontem

uygulanir.

M7TLNTISMOH

EONSTANTAN

Sekil 5.6. Maksimum Cikg Sinyalinin Bglangictaki Ayari

Kompanzasyon ve ¢ sinyalinin ayari igcin uygulanan bu yontemler,
donistirict performansina birinci dereceden etki etntBider. Cok daha hassas
ayarlamalar yapmak icin kopri devresine ilave eddimgereken direncler vardir.
Maksimum cikg sinyalinin sicaklikla sapma ayar direncinin deergrlatiriimesi
cikis sinyaline bir miktar dgrusalliktan sapma kusuru katmaktadir. Bu etkini

azaltiimasi icin ilave dgrusallik direncleri devreye yeggrilmelidir.

5.8. Ortamdaki Zararli Etkilerden Koruma

Hassas gerinim 0Glger devrelerinin, dgtiiitictlerin kullanildiklari ortamlarin
bir ¢cogundan korunmalari gerekmektedir. Kapali mekanlakd#anilsalar dahi,
havadaki rutubet ve az miktarda dahi olsa bir talgarlardan, uzun dénem
kararhliklari olumsuz yonde etkilenir. Daha az womw uygulama alanlarinda
kullanilmalari i¢in, anlik su temasina veya daldisimma rgmen dgrulugunda bir

azalma olmayagana dair sertifikalandirihirlar. Belirli bir domtiirict tipi icin en
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uygun korunma sisteminin secimi, stk faktorlerin deserlendirilmesini gerektirir.
Uygulanan bu sistemin kopri devresi elemanlari dtteamdaki zararli etkenler
arasinda bariyer olmaktaki etkigli dogal olarak temel dgerlendirme kriteridir.
Koruyucu sistemin, dostiricinin performansini olumsuz yonde etkilememesi
konusuda oldukca kritiktir. Bunlarinda otesinde iyetl ve Uretilebilirlik de

uygulamaya dontk temel noktalardir.

Dis ortamla ilgkiyi kesme acisindan derlendirildiginde, hermetik sistemler
bu yonden cok arnlidir. Gerinim 6lger devresinin tamaminin Gzedrien organik
koruyucu kaplamalar, guk maliyetli olmalari nedeni ile cok sayida Uretilacuz
donigtaraculerde yaygin olarak kullaniimaktadir. Gerinigiger devresi iyice
temizlenmeden 6nce koruyucu uygulamasinin yapilammasic bir 6nemi yoktur.
Gerinim olgerler ve/veya kompanzasyon ve ayar gisgniizerinde olasi kalintilar
yavg ve geri dongl olmayan bir takim kimyasal reaksiyonlari sladarak;
donisturict performansinda giise neden olabilecek gerinim Olcer Gzerinde bir

takim ginmalara yol acabilir.

Artik ve Kkirlilige kagl en hassas gerinim olger uygulamalari acik yizeyli
Izgaralara sahip olanlardir. Clnkil gerinim Olcgrarasi yavaseyreden korozyona
karsi en hassas bolgedir. Yuzey kaplamasi yapilgarinim &lgerler bu tar bir
olasilga kasgl nispeten korunmyardir. Ancak bu 6zellikleri, koruyucu muhafaza
uygulanmadan once titiz bir temizlik yapilmasi gane ortadan kaldirmamaktadir.
Belirli bir uygulama icin acik ytzeyli gerinim olger en iyi seceng olusturuyorlar

ise, temizlik sleminde extra bir titizige inhtiyac vardir.

Daha 6ncede belirtildi Gzere, gerinim olcerler lehimlendikten hemen sonr
temizlenmelidir. Asit bazli lehim pastalarnn kullagor ise, ylzeyin 6zenle
temizlenerek nétralize edilmesi ayrica bir 6nemakaz Lehim glemi icin recine
bazli pasta kullanilsa bile, g#i reaktif Grtinler ve airi miktarda pastadan alan
kalintilar tamamen temizlenerek; gerinim 6lcerleerinde iyonik pisliklerin kalmasi
engellenmelidir. Her hallikarda, temizligeami kullanilan lehim pastasinin tiriine
uygun olarak yapilmaldir. Cunku, lehim pastasalmnda kullanilan kimyasallar

lehimleme sicak@inda cok farkl reaksiyonlar vermektedir.
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Asit bazh bir lehim pastasi kullanilgnise; % 2 hidroklorik asit iceren bir
cOzelti ile lehimleme siemi esnasinda ojan kompleks tuzlari ¢bézmek icin tim
eleman dikkatlice yikanabilir. Asit c¢ozeltisi ileikandiktan sonra su bazh bir
notralizer ile durulanmalidir. Regine bazl bir ifeh pastasinin kullaniimasi
durumunda; tim eleman bir recine c¢ozlcu ile teminelidir. Ancak, recine
coziculer yalniz bgarina kullanildiklarinda eleman Gzerinde ince bacine
baglayici tabakasi birakmaktadirlar. Bu durumda etkit temizlik icin, recine
¢cOziculerden sonra su bazl yari ¢oziculerle eldnrakez daha yikanmali, ardindan

da su bazli bir nétralizer ile durulanmalidir.

Gerinim Olcerlerin uygulanmasini takiben yapgrlan ilk temizlik sleminden
bagimsiz olarak; cevre kallarindan koruma onlemlerinin uygulanmasindan heme
once ayrintili bir temizlik operasyonunun yapiimasutlaka gereklidir. Hermetik
muhafazalar veya koruyucu kaplamalar ayrimi yagkbran; uygulamasleminden
once eleman, dostiirticinin isitilmasi yoluyla tamamen kurutulmaliddrganik
bilesimler kullanildginda dongtiriicinin hem kuru hemde sicak olmasi koruyucu

kaplama uygulamalarinda 6zellikle aranan bgukdur.

¢ Hermetik muhafazalar

Maliyetleri kagilanabildiginde hermetik muhafazalar, gerinim Glgerler ilg drtam
arasinda mutlak koruma gtururlar. Genellikle metal malzemeden imal edilan b
tur muhafazalar, yay elemaninin yik altindaki defasyonuna direng gostermeyecek
sekilde tasarlanirlar. Metal muhafazalarin en etkitdirmazlik yontemi kaynaktir.
Boylece tam sizdirmazlik @ganarak; muhafazanin igine, koruyucu atmosfer

yaratmak amaciyla kuru Azot (N) veya Argon (Ar) gdaldurulabilir.

Muhafazanin yarag hacim, kimi zaman silikon ¥a veya muadili bir yg ile
doldurulmaktadir. Ancak, muhafazanin sizdirm@azitam olarak sglanms ise;
bunlarin hi¢ birisinin korumaya bir katkisi yoktfagin buradaki temelsievi, isil
dengeleri koruyarak bir amortisér gorevi yapmakBu tur yalar kullanildginda,
temiz ve rutubetten arindirilgolduklarindan emin olunmasarttir. Orngin silikon

yaglar, dongtirucundn kararhfiina ve gerinim olcerlere zarar veren, kaydgede
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miktarda c6zinmergi su icermektedirler. Ya ile doldurulmyg muhafazalarda,
sicaklgin  yikselmesiyle okacak sivi genkgmesi ve vyay elemaninin
deformasyonundan dolayl akan hareketleri icin gerekli 6nlemler alinmalidir.
Gerinim oOlcerlerin atmosfere acik yluzeyli gydbanyosuna daldirilmalari, cevre
kosullarina kagl uzun émarla bir koruma glayamamaktadir. Yapilan denemelerde
Ozellikle silikon ya&, atmosferdeki nemi bunyesinde toplayarak geriniigerter

Uzerinde olumsuz etkiler yaratmasi sebebi ile ls@ttuclar vernstir.

Kaucguktan imal diyafram ve koruk tipi muhafazalagva ve neme kgr % 100
koruma sglamamalarina gmen; zaman zaman metallerin  yerine
kullaniimaktadirlar. Maliyetlerinin diilk olmasi ve ilimh ortam kamllarinda iyi
sonu¢ vermeleri nedeni ile tercih edilebilmektestirl Balantilar, ya mekanik

kelepcelerle yada yaghiricilar ile yapilabilmektedir.

¢ Mum

Kosullar kullanimina misaade ¢ftnde mikrokristalli mum, gerinim O&lgerlerin
rutubete kan korunmalari icin mevcut en etkili organik malzedite En biylk
dezavantaji, djilk sicakliklarda kirilgan bir yapiya sahip oluptlgla esiliminde
olmasidir. Erime sinirinin Pamasi dolayisiyla, kullanilabilecekleri en yiksek
sicaklik 80°C’dir. Mekanik 6zellikleri de ¢ok gliktar.

DonGstirictude gerinim oOlcer korumasi olarak mikrokristedum kullanildginda;

asagidaki noktalar g6z 6ninde bulundurulmalidir:

a) Mum uygulanirken, dondiirtici 50°C’ye isitiimali ve buslem esnasinda

tamamen kuru oldtundan emin olunmalidir.

b) Yay elemaninin gerinim 6lcerlerin yaprildigi noktadaki mukavemeti, mum
tabakasinin vagindan dongturtct Ozelliklerinin etkilenmiyegg kadar buyuk

olmalidir.

c) Tum kablo bglantilari mum tabakasi uygulanmadan 6nce sabitneitresim
ve kicuk kablo hareketlerinden dolay! tabakadakiakave kirilma riski enaza

indirilmelidir.
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d) Dondsturicu govdesi mum tabakasi icin mekanik bir mubafgorevi yapacak

sekilde tasarlanngiolmalidir.

¢ Butil kauguk

Butil kaucuklar ve c¢o6zicu katkili butil kaugukladondstirtcilerde gerinim
Olcerlerin korunmalari icin yaygin olarak kullamlakaplama malzemeleridir.
Rutubete kan iyi bir koruma sglarlar. DUk elastisite moduliine sahip olmalari,
yay elemaninin mukavemet 6zelliklerine katkilarem aza indirmektedir. [Fal
haldeyken yeni @nenmi bir cikletin yapskanligina ve kivamina sabhiptirler.
Yumusakliklar sayesinde gerinim 6lcerlerin bulugdubdlgeye rahatca uygulanirlar.
Cozuclu katkih butil kauguklar sivi halde temin ledBk bir firca yardimiyla
uygulanirlar. Dongtarict kullaniimaya bdganmadan 6nce bir kurutmaleminden
gecirilirler. Butil kauggun her iki tiride yumgak yapilarindan dolayr mekanik bir

koruma sglayamazlar.

¢ Silikon kauguk

Rutubet ile uzun sdreli temasin sorun yaratf@adbir cok donigtlricu
uygulamalarinda; gerinim &lgerlerin tGzerine koruyumr tabaka olarak RTV silikon
kaucuk kullanildginda olumlu sonuclar alinmaktadir. Aciklanagedilc¢ koruyucu
ile kasmilastirildiginda neme kar koruma Ozelli en duk olmasina rgmen;
mumdan c¢ok daha iyi mekanik mukavemete sahip olugulanmasi oldukca
basittir. Yay eleman! ile kaplama arasindaki adbeskuvvetleri buyuttlmek

istendginde, genellikle RTV primeri kullanilir.

Bazi silikon kauguklar, kurutmaslemi esnasinda asetik asit salgilamaktadirlar.
Asetik asit gerinim O&lgcer rozetine zarar verebifgceécin, kullaniminda firin
ortaminin kontrol edilebilga kurutma glemi tercih edilmelidir. Asetik asit iceren

silikon kaucuklar, sivi halde yaydiklari gm elsimsi kokulariyla taninirlaf30].
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BOLUM 6. HALKA T IPLI (PROVING-RING)
KUVVET DONU STURUCULER

6.1. Halka Tipli Donusturtculerin Temel Calisma Prensibi

Sekil 6.1'de gorulen Halka tipli kuvvet dostiliricist cokmeyi olcecealekilde
tasarlandiklarindan, capta meydana gelehisae yuk yonunde kiculmek suretiyle
olur. Cokme milimetrik seviyede olup ¢okmeyi 6lckoglcim prensibi kullantlir.
Halka tipli donguriculere ¢cekme yada basma yoninde yik uyguiarmhman
elastik olaraksekil degistirirler. Bu dezisim halkanin arasina yegkirilen boyutsal
Olcim yapabilen bir sistemle godzlemlenebilir. Bgtemlerden en yaygin oolarak
kullanilanlari, Komperator (Dial gauge)ndiktif Komperator (LVDT- Linear
Variable Differantial Transformer) veya uygun kasarimla Laser enterferometre ile
olusturulabilecek bir sistemdir. Laser enterferometundidamanin bazi avantajlari ve
dezavantalari vardir. Lazer enterferometreler pahsiemlerdir. Bu sistemler ortam
kosullarindan cok kolay etkilenebilirler ve dolayisylhassasiyetleri bozulabilir.
Batin bunlarin yanisira optikler icin 6zel apanatiahalka tipli dongturtculerde
mantgl zor old@gundan, 6lcim esnasinda laser’ in ygitémesi gic olmasi ve
onsozde bahsi gecen gdir nedenlerden dolay! bizi 6lciimlerimizdiadiktif

Komperator kullanmaya itrgtir. Bkz.Sekil 6.2

Proving Ring’ ler, yuk altinda 1.27 mm den 2.54 nyen kadar ¢ckmeye
misade edecejekilde tasarlanirlar ve @sik kapasitelerde dretilirler. Kapasitenin
artmasiyla boyut vegarligin artmasi dezavantajdir. Proving Ring’ ler, dabk test
makinalarinin kalibrasyonunda kullanilirlar. Bagy makinalar standartgaliklarla
kalibre edilirler, fakat kucuk tip makinalar icinubmetod yeterli bir dgrulukta
kalibrasyon imkani sgamayabilir. Bu amacla, bilinen kuvvetler altindalikasyona
imkan verirler. Gittikce yayginkarak portatif bir kuvvet 6lgme ve kalibrasyon cihaz

olarak ta kullaniimaya Benmslardir.
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Sekil 6.2 Indiiktif Komperator ile Olgim
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Proving Ring’ ler genellikle alamli celikten dévme yontemiyle ve isdléem
uygulanarak, tane buyuldt ayarlanmy bir sekilde retilir. Alggimlarinda genellikle
% 0.5 C, % 1 Cr, % 1.75 Nikel bulunan celikler kmilir.Proving ring’ ler imal
edildikten sonra dgeri bilinen bir kuvvetle kalibre edilirler. Kalibredilmis bir
proving ring ise, test makinalarini kalibre etmetini kullanilir. Kalibrasyon
isleminde, makina tarafindan yik uygulanir ve provimggle bu yikin dgeri
Olculur.Belirsizligi bilinen makinanin gostergii degerle Ring’ in gosterdii deger
arasinda mukayese vyapilarak kalibrgermni gercekletirilir ve dondsttricunin
belirsizligi" de hesaplanabilir. Buyuk kapasiteler icin, buykepasiteli proving ring
gerekecgi icin elde mevcut bir kag ringin seri veya pardyeglanmasi ile, kapasite

artirlmasi yada kapasite azaltiimagilanabilmektedir.

6.2. Halka Tipli DonUstartcu Tasarim Kriterleri

6.2.1. Kapasite

Kuvvet donigtiricusu tasarimindaki temel parametrelerigirimia, kapasitenin
nominal dgeri gelir. Kuvvet olgimlerinde ve Endustride sikl&ailan deerlerden

biri oldugu icin, bu 6rnek icin 50 kKNCH tonf) kapasite secilrtir.
6.2.2. Yukleme Modu

Yukleme modu, kuvvet dosturicusi tasariminda belirleyici olan birgel
parametredir. Yay elemaninin yukleme tipinin sequohei oldgu kadar, boyutlarda da
etkisi vardir. Bu 6rnek c¢aimada yikleme modu, BASMA YONUNDE STAR
YUKLEME segilmistir.

6.2.3. Donigturicunin Ongorulen Calisma Sicaklgl

Gerek yay malzemesi seciminde gerekse gerinim lélterilgili secimlerde

belirleyici olan bir parametre de, ddiiriiciinin, kullaniimasi planlanan gata
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sicaklgidir. Bu Ornekte, dondliricinin oda sicaginda kullanilacg

ongorualmigtar.

Halkanin boyutlari ve elastik 6zellikleri sicakbkldesistigi icin, halkanin
cOkmeside sicaklikla @esecektir. Bu dgisim kiguk sicakliklar icin buyuk gddir.
Genellikle (-17°C ) derece icin % 0.02 den daha az olmaktadir. bikadiyon
sonuclarl (21°C ) icin verilir. Fakat test makinasi kalibrasyodanher zaman bu

sicaklgl bulmak mumkin olmayagaicin formal (6,1) ile diizeltme yapilir.

d,, = dtfl+K(t-21)] (6.1)
d,1= Ring’ in 21°C* deki sapmasi (captaki gigim ¢okme miktar)

dt = Ring’ in t,°C’ deki sapmasi

t = Test sirasindaki sicakh®R¢ )

K = Ringin sicaklk katsayisi.
K, katsayisi malzemenin cinsine gore farkigelter alir.
6.2.4 Yay Elemani Malzemesinin Secilmesi

DonGstarict yay malzemesi segiminde kullanilmak Uzereegamacli Cizelge
3.1 hazirlanmtir. Bu cizelgenin karar samasinda kullaniimak Gzere hazirlagmi
oldugu; ancak tasarimsamasinda kullaniimak Gizere malzeme 6zelliklerimalatgi
firmadan temin edilmesi gerekti 3.3.5. no’lu bélimde aciklangtir. Marmara
bblgesinde yapilan genel bir pazarsaranasi neticesinde, cizelgede yer alan Yiksek
Elastisite Modul' It ve cok iyi akamlar olarak bilinen 4140 ve E4340 celiklerinin
mevcut oldgu goralmtir. E4340 cefii icin 3.1 no’lu gizelgedeki
deserlendirmelere gére mikemmel takim geblarak bilinmektedir. Fakat malzeme

olarak muadili olan 4140 secilgtir. Bu malzemeye ait 6zelliklesagidadir:
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Kimyasal kompozisyonu :0.38-0.43% C, 0.75 - M1y 0.15 —
0.30% Si,0.80- 1.1 % Cr, 0.20 %
Elastisite modulii : 207 GNfm
Akma mukavemeti :1.38 x fov/my?
Isil genlgme katsayisi :11.7 x foeC
Yogunluk : 7.8391 g/crh
Tavsiye edilen en yiksek
calisma sicaklgi - 400°F
Uzama yuzdesi 1% 12 (2" lik numune Uzerinde)
Sertlik : 42-45 HRc
4140 Celiginin Yapisi
%:_IND 'D:-J-iil'\.-" Jiij o
i"LI - 1 - 40
L, T
ot o Dramn

Sekil 6.3 AISI 4140 Celginin Molibden,Vanadyum ve Kobalt Oranlari

AISI 4140 celginin icerigindeki bazi elementler ve icerisindeki maddelerin
oranlari, sekil 6.3 de gosterilmgtir. 4340 Celgi ile arasinda, icerdi vanadyum

orani yonunden % 2 lik bir fark vardir. gar oranlar ayni kalrgtir.
6.2.5 Yay Elemani Secimi

DonGstarictinin kapasitesi, yikleme modu ve ggaé sicakigina bl olarak
yay elemani tipi segilir. Bu ornekteekil 3.15'de gosterilngi olan HALKA TiPI
YAY ELEMANI segilmistir.

6.2.6. Gerinim Olcer Secimi

Bu aamada HBM - Hottinger Baldwin Mefl3technik GmbH. fasmnin

drinlerinden secim vyapilgtir. K serisi gerinim Olgerlerin, dostirtcu
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konstrikstuyonunda kullaniimak Uzere gihildigi Gretici firma tarafindan
belirtiimistir. Aliminyum ve celik icin iki ayri seri hazirlamstir. Gerinim 6lger
tastyict malzemesi cam lifleri ile guclendirilgnifenolik recinedir. Yapgtirici

uygulandiktan sonra 8ok ve sicak kurutma yapilabilir. Bu seriye 6zeafele ayar
direnclerinin taryici malzemesi polimid olup, ayar direncleri kargandan, telafi
direncleri Nikel'den uretilmglerdir. Celik igin Uretilen gerinim Olgerlerin sidak

karakteristgi standart olarak 10.8 x 0°C , aliiminyum icin ise 23 x 10/°C olarak

verilmistir.

Yay elemaninin malzemesinin ve yuklengeklinin secimi gerinim o6lcerin
1zgaraseklini ve serisini belirleyen geskenlerdendir. Bu 6rnek uygulama igin LK

11G 6/35(od’lu gerinim olcer secilmtir. Teknik 6zelliklerisunlardir:

Tasarim : Kendinden Bkanti telli
Uygulanacgl malzeme : Celik

Olcum 1zgaralarinin malzemesi : Konstantan

Olgiim 1zgaralarinin kalirg : 5um

Baglanti tellerinin malzemesi : Nikel (Ni) kaplangrBakir (Cu)
Baglanti tellerinin uzunlgu : 30 mm.

Olgme 1zgaralarinin uzuniu : 6 mm

Olgme 1zgaralarinin gegigi 3 mm

Taslyicl uzunlgu :12.5 mm

Taslyicl gengli gi ;5 mm

Direnc degeri : 350Q

Direnc¢ degerinin toleransi 1+ % 0.35

Musaade edilen max besleme gerilimi: 15V

k-faktoru 02
k-faktdruniin toleransi 1+ %0.7
k-faktorinin sicaklik katsayisi : 115 XUK
Referans sicaklik :23°C

Statik calsma sicaklik arag .- 70°C / +200°C

Dinamik ¢alsma sicaklik arag :-200°C/ +200°C
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6.2.7. Yapstirict Secimi

Secilen gerinim olgere ve 6ngorulen galda kgullarina uygun yaptiricilar
icinde kuvvet dongtiricisi imalatcilarinin tecriibe ve tavsiyelerirayahilarak
HBM firmasinin EP 310 kodlu trlinU secikimi. Bu yapstiriciya ait Ozellikler
asagida verilmgtir:

Kurutmasekli . sicak (firinlanarak)
Optimum yapgtirici kalinlgi : (10 £ 5)um
Yapistirma basinci : 0.1-0.5 N/nfm
Kuruma suresi : 30 dakika / 5 saat
Calisma sicaklik aragi - 269°C/+310°C

6.2.8. Dy Ortama Karsi Koruyucu Secimi

Sekil 3.15’de gosterilmgi olan konstrilksiyon kendisini mekanik etkilereskar
koruyabildiginden; HBM firmasinin, havadaki rutubet,gyae kimyasal ¢ozlcullere
kargi gelistirmis oldugu SL450 kodlu ¢ozicu katkisiz, saydam silikon resin
koruyucu olarak secilngiir. Bu koruyucu ktcuk bir firca ile uygulanabilmtekve
93°C’'den 315°C'ye kadar olan aralikta basamakliralasicakigin arttirlldgi

firinlarda kurutulabilmektedir.

6.2.9. DOnigtiricinin Toplam Boyutlarinin Tayini

Birim sekil desisiminin, gerinim 6lcerlerin yagtirildigi noktada 150Qum/m
olmasi gerekfii daha Onceki boélimlerde belirtilgti. Secilen konfigirasyona ve
malzeme tipine gore gdli mukavemet hesaplama teknikleri kullanilarakregjei
boyutlar belirlenmektedir. Bugiin kuvvet da@tiriculeri imaltcilarini kullandiklar
en yaygin yontem Sonlu Eleman Analizi'dir. Sinirsldbarinin tanimlanmasiyla
cesitli  bolgelerdeki sehimler gerge buyidk yakinhkla belirlenebilmektedir.
Bilgisayar ortaminda gercekt&ilen bu hesaplamalarin ardindan yik elemani

uretilerek ilk testler yapiimaktadir.
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Cizelge 6.1:Basma Tipi Kuvvet Dongilrtcllerinin Toplam YUkseki

Kuvvet dlgme 1, 2 ve 3 Sinifi malzeme test makinalarinin
cihazinin maksimum | dogruluklarinin kontrolu icin kullanilan cihazlarip
(anma) kuvveti maksimum toplam yUkselgiil)
Sinif 2 Sinif 2 ve 3

F <40 kN 145 115
60 kN 170 145
100 kN 220 145
200 kN 220 190
400 kN 290 205
600 kN 310 205
2 MN 310 205
3 MN 330 205
4 MN 410 205
5 MN 450 350
6 MN 450 400
10 MN 550 400
15 MN 670 -

1) Malzeme test makinasinin mevcut yetilene aralgl imkan verdgi taktirde
daha buyuk toplam yiksegé sahip dongitirtcilerin kullanimida mimkaindar
2) EN 10002-2'ye gére.

EN normu kapsaminda kullanilacak basma tipi kud@tistiriculerine ait
maksimum boyutlar Cizelge 6.1'de veriktir 50 kN kapasiteye sahip basma tipi bir
kuvvet donigtiricusunidn yikleme plakasi dahil maksimum yukgektogruluk
sinifi 1 olan makinalar i¢in 170 mm, glaluk sinifi 2 ve 3 olan test makinalari igin

145 mm olarak belirlenrglir. Bu boyutlar, boyutsal analizamasinda ele alinmasi

gereken sinirlayicilardir.

6.3. Elektrik Devresinin Uygulanmasi ve Ayarlar

Gerinim Olcer devresinin kurulmasinin ardindan i#stler yapilmakta ve
bolum 5 de aciklanan yontemler uygulanarak dtimiicti karakterisgi
iyilestirilmeye calsilmaktadir. Bu gamada uygulanan yontem iteratif bir yontemdir.
Gerekli birim sekil desisiminin elde edilip edilmedi ©Oncelikle kopru cikg
sinyalinin tam yuUkteki dgerinden gozlenir. Ardindan gerekli dizeltmeler hem

elektrik devresinde hem de yay elemaninin boyuntkryapilir.
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BOLUM 7. YONTEMLER ve TEOR iK
HESAPLAMALAR

7.1. Genel

Tez calgmamizin temel amaci Halka tipli d&tidrict lerde teorik
hesaplamalari kullanarak imal edgiceiz donistirictden elde edegieniz sonuclari
iki degisik 6lgtim yontemini kullanarak kgifastirip gerinim olcer uygulamasinin bu
donistirict Gzerindeki verimliiini incelemektir. Halka Tipli Dongitriculer
elastik ring yada ring dinamometresi olarakda bajesgen dongitrtcu tipleridir.
Uzun yillardan beri statik kuvvet olcim tefgmde kullanildilar. Bu uygulamada
kullanilan dongturict halka tipli bir dongitracudar. Genellikle endustride
kullanilan dongturiculer bircok dgrulama testi makinasinda kullanim kolgyl

acisindan tercih edilen bir sistemdir.

7.2 Olcim Teknikleri

7.2.1. Kullandgimiz Olglim Yontemleri

Iki degisik 6lcuim teknginden biri olan ve eskiden ok sik kullaniimayakafia
teknolojinin ilerlemesi ile ginimizde daha sik &ollac& distinulen gerinim olger
uygulamali dongtiriculer, kuvvet formunu elektrik formuna d@tiirtrler. Bu
yontem kullandiimiz yontemlerdenbir tanesidir. Dijital gosterghazd (HBM DMP
39 Bkz. Sekil 7,1) ile gosterge gerleri okundu. Malzeme boyundaki glgmi ise
hassas bigekilde Ol¢ebilmek i¢in bolim 6.1’ de bahsgittniz yontemlerden biri olan
induktif dlcer (MITUTOYO, ID-C112B Model BkzSekil 6,2) ile 6lgcim yontemi
kullanildi. Induktif Olcerle yapilan oOlcimlerdendel edilen sonuglar, malzeme
tasarimi sirasinda kullanilan dl¢ilendirme yontemipratige nasil yansiginin

gorulmesini sgladi.
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Sekil 7.1 HBM DMP 39 Model Gésterge ve Dégtirtcl

7.3. Induktif Komparatéorler (LVDT)

Induktif komperatorler kicuk ve gam olmalarindan dolayr endistride
yaygin olarak kullanilirlar. Kapasitif tiplerineanla ¢evre etkilerinden (nem, toz vb.)
daha az etkilenirler. Kapasitif tipleri gau 6lcimler icin tercih edilmesine gaen
induktif tipler, bir cok uygulamalarda yeterli sanwerirler. Olgiimlerde istenmeyen

kuvvet etkilerinden daha az etkilendikleri icin gulari daha iyidir.[37]
7.3.1. D&isken Ciftli Induktif Komparator

Bu donigtaraculerSekil 7.2 de gorildgu gibi tutucu yapidaksgerit merkezli
bobin ve ferromagnetik askidan glu. Aski ve iki bobin ayni uzunluktadit
bobinlerin induktanslari aski hareket ettikcegigie ideal olarak maksimum
induktanslar ¢ok yuksek ve minimum induktanslarusigh digaktir. Minumum
induktanslar aski l&a bir bobinde oldgu zaman olduk¢a duktir. Bu ylzden
aralikl dir. L1 ve L2 induktanslari yukseltici ile izlendk esit dengeleyici resistor R

ile devre képriusunde yer alir.[37]
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7.4. DOnGtlrtctnun Boyutlandiriimasi
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Kuvvet donituriculeri tasarimlarinda kullanilan temel paraeletin bainda,

kapasitenin nominal geri gelir. Bilindigi gibi dénisttrict kapasitesi 50 kKN olarak

secilmsgti. Sekil 7.3’ de gosterilen strain gauge ygdpilan noktalarda meydana gelen

gerinimin yaklaik 1500 um/m olmasi beklenmektedir. Formul 7.1 de Halkai tipl

donigtaraculer icin ¢okme miktarinin hesaplanabil@cdenklem yer almaktadir.

Halka tipli

donigtiruci

tasariminda kullangimiz parametreler

kEngicta

maksimum yik olarak kabul eitmiz 50 kN luk dgerde elde edilebilecek ¢cbkme
miktarina gore hesaplanghr.
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Sekil 7.3 Képru Devresinirgematik Gosterimi
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Sekil 7.5 Donistiricinin Tasariminda Kullanilan Simgelerin Yerleri
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Hesaplamalar AISI 4140 c¢g@inin literattrdeki elastiklik modult kullanilarak
yapilmstir. Bu boyutlandirmaya goére glurulan tasarim sagidaki bolim 7.5 de

anlatildgi gibi hesaplanarak imal edilgtir.

Kullandigimiz parametrelerin ofumu sirasinda elde edilen teorikgdder
Bolum 7.4’ de ve bunun prge yansimy hali olan, induktif komperator ile yapilan
Olciimler sonucunda elde gitniz maksimum dgerdeki veriler, Bolum 8.6’ induktif

komperator’ 10 kalibrasyon sonuglari kisminda QieeB.10’ da sunulngtur.
7.5. Teorik Uzama Hesabi

DonGstrictnin teorik hesaplamalari A.Bray, G. Barba®w R. Levi’ nin
Theory and Practice of Force Measurement adli kitab6. Boliuminde yer alan
Halka Tipli Dinamometre kisminda verilen bilgilegpre aagidaki formul ile

citkariimstir.[6]

fvA (037— 164.x, + 242.x,.— 070x2 - l46X1-X3)-(

0,649j (7.1)
2.P.R

E.x?

Burada yer alan simgeleri kisaca aciklayalim;

fv : Cokme miktar

A : Kesit alan gekil 7.4 de belirtilen formul A €.S)

P : Uygulanan Kuvvet (50 kN ~5067,63 kgf olaraklsaegleser)
R : Yaricap (ekil 7.4 de gortinen i¢ yaricap )

Re : Yaricap (sekil 7.4 de goriinen merkez yaricap )
E : Elastik modiil

x : s/R gekil 7.4 de belirtilen Olcller )

x1 : Bh/Re(sekil 7.5 de belirtilen dlguler )

X2 . Bw/Re(sekil 7.5 de belirtilen 6lculer )

x3 :Br/Re(sekil 7.5 de belirtilen 6lculer)

X4 : SIRe(sekil 7.5 de belirtilen dlgtler )
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DonGstirict tasarimi sirasinda yapilan hesaplamalatarkidn olgiler ve
meydana gelmesi beklenen ¢okme miktaagala cikariimgtir. Burada AISI 4140
celiginin elastik modiliini  kgf/mf donistirilerek alinmgtir.  hesaplamalarda
kullanac& miz kuvvet dgerinide Newton - kgf dorgiimini yaparak kgf cinsinden
yazmamiz gerekir.
1kgf = 9,86654N oldguna gore
50kN = 50000N ~ 5067,63 kgf elde edilir.

A : 13x22 = 286 mfMm

P : 5067,63 kgf (50000 N)
R : 445 mm

Re: 51 mm

E : 21000 kgf/mf

X : 13/44,5 = 0,292

X; : 16/51 =0,314

X, : 8/51 = 0,157

X3 :1/49 = 0,019

X, : 13/44,5 = 0,292

Yukarida verilerdegerleri yerlerine yazarak ¢cokmé&) miktarini hesaplayabiliriz.

fv[286mnt B ~ ~ 2 0,649
2 T1506763g) BABTM (037 16016+ 24029~ 0,7{0,019) 146[029[0,019)[E21000(g/m 702 92J
fv=0,711 mm

olarak bulunan deer, teorik olarak maksimum kuvvet gii olarak kabul et§imiz
50 kN (5067,63 kgf)’ luk, dorgitiriciintiin ¢okme miktari olmalidir.
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BOLUM 8. DONUSTURUCU KAL IBRASYONU

8.1. Kalibrasyonda Kullanilan Referans

Cihaz : Kuvvet Standardi Makinasi
Tipi/Kodu : Ol Azirlikli / KSM 110/95
Kapasite : 100 kN

Bagil Belirsizlik : % 0,002

8.2. Kalibre Edilen Cihaz

Cihaz : Kuvvet Olgme Cihazi
Kuvvet 6lgcme cihazi kuvvet dostiiriicisiinden lgtayarak gosterge elemanina kadar

olan ve gosterge elemaninida kapsayangoinidir.

8.2.1. Kuvvet Donituricusu

Olgiim Prensibi : Gerinim Olger ve Indiktif Komp#ir ile
Olcme Bolgesinin Max.Kapasitesi  : 50 kN

Kuvvet Uygulama Modu : Basma

Kablo Boyu 1lm

Tipi : Halka Tipi (Proving Ring)

8.2.2. Gosterge Elemani

8.2.2.1. Gerinim Olcer Gosterge Elemani

Olcum Prensibi : Dijital
Ureticisi : Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
Model : DMP 39
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Seri No : 964720034
Cozunurlak : 0,00001
Kalibrasyon Sinyali :5MV/V

8.2.2.2. Induktif Komperatdr Gosterge Elemani

Olcum Prensibi : Dijital
Ureticisi : Mitutoyo
Model : ID-C112B
Seri No : 08553
Cozunurlak : 0,001 (mm)

8.2.3. Donigturtcu Kalibrasyonunda Kullanilan Aparatlar

Basma Plakasi : 2 Adet

8.3. Ortam Sartlari

Sicaklik 21 +0,2C
Bagil Nem 145 +5 %

8.4. Kalibrasyon Ydntem ve Proseduri

Bu kalibrasyonlar EN 10002-3 standardinda belitilgintem ve prosedire
uygun olarak yapilngtir

8.5. Gerinim Olger’ li Kalibrasyon Sonuglari

8.5.1. Gosterge Dgerleri

DonGstiriacunin Sifir Dgeri : 0,00000



Cizelge 8.10n Yiikleme Verileri
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F [KN] 0 50 0

Io XN I
0° Konum 0,00000 4,90904 0,00000
120° Konum 0,00000 4,90895 0,00000
240° Konum 0,00000 4,90899 0,00000

o

: Kuvvet uygulanmadan 6nceki gosterggete

XN : Maksimum kapasiteye kahk gelen gosterge geri
It :Kuvvet uygulandikdan sonraki géstergeeie
Cizelge 8. 2Artan ve Azalan Yuklerde Gdsterge geleri
0° Konumu 120° Konumu 240° Konumu
1.Seri 2.Seri 3. Seri 3. Seri 4. Seri 4. Seri
Artan Artan Artan Azalan Artan Azalan
F [KN] X1 X2 X3 Xa Xs Xe
(mV/IV) (mV/IV) (mV/IV) (mV/IV) (mV/IV) (mV/IV)
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00035 0,00000 0,00017
5 0,48795 0,48792 0,48791 0,48917 0,48798 0,48907
10 0,97643 0,97641 0,97642 0,97820 0,97650 0,97812
15 1,46554 1,46552 1,46554 1,46764 1,46563 1,46756
20 1,95539 1,95537 1,95541 1,95755 1,95548 1,95747
25 2,44595 2,44593 2,44597 2,44797 2,44603 2,44792
30 2,93722 2,93720 2,93724 2,93898 2,93729 2,93893
35 3,42920 3,42912 3,42918 3,43036 3,42921 3,43p52
40 3,92178 3,92170 3,92178 3,922712 3,92179 3,92p269
45 4,41496 4,41487 4,41497 4,41548 4,414098 4,41547
50 4,90878 4,90872 4,90880 -.- 4,90882 -.-
0 0,00016 0,00019 -.- -.- -.- -.-

X1,235 ¢ Artan test kuvvetlerindeki gostergegeéderi

Xap

: Azalan test kuvvetlerindeki gostergesdderi



8.5.2. Gerinim Olgerli Donstiiriict Degerlendiriimesi

Cizelge 8. 3Bagil Sifir Hatas
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F [kN] 0 50,0 0
o XN If fo [%0]
1.Seri Oncesi 0,00000 4,90904 0,00007 0,001
2.Seri Oncesi 0,00000 4,90895 0,00004 0,001
3.Seri Oncesi 0,00000 4,90899 0,00004 0,001
1.Seri 0,00000 4,90878 0,00016 0,003
2.Seri 0,00000 4,90872 0,00019 0,004
3.Seri 0,00000 4,90880 0,00025 0,005
4.Seri 0,00000 4,90882 0,00017 0,003
XN : Maksimum kapasiteye kahk gelen gosterge geri
fo : Bagil sifir hatasi
Cizelge 8. 4Donusturucu Belirsizlik Tayininde Kullanilan Veriler vdatalar
FIkN] | Xr b[%] | Xwr | b'[%] Xa | fc[%] | U [%]
5 0,487947 0,014 | 0,48793% 0,006 | 0,487852 0,019 0,241
10 |0,976450 0,008 | 0,976420 0,002 | 0,976384 0,007 0,174
15 |1,465570 0,006 | 1,465530 0,001 | 1,46559% -0,002 0,137
20 |1,955427 0,005 | 1,95538p 0,001 | 1,955480 -0,003 0,106
25 |2,445983 0,003 | 2,44594p 0,001 | 2,446039 -0,002 0,080
30 |[2,937250 0,002 | 2,93721p 0,001 | 2,937268 -0,001 0,058
35 |[3,429197 0,001 | 3,42916p 0,002 | 3,429165 0,001 0,039
40 |3,921783 0,000 | 3,92174p 0,002 | 3,92172y 0,001 0,023
45 | 4,414970 0,000 | 4,414915 0,002 | 4,414952 0,000 0,011
50 |[4,908800 0,001 | 4,90875p 0,001 | 4,908838 -0,001 -.-
Xr : DOnUMIU gosterge gerlerinini ortalama deeri
b : D6NUMIU bail tekrarlanabilirlik hatasi
;WR : D6numsuz gosterge glerlerinini ortalama dgeri
’ : D6nimsiz bal tekrarlanabilirlik hatasi
Xa : GOsterge deerleri icin hesaplanmideser
fc : Bagil enterpolasyon hatasi
U : Bagil tersinebilirlik hatasi
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8.5.2.1 En Kuguk Kareler Yontemi ile a, b, ¢c Katsayarinin Bulunmasi

Katsayilar matrisini, 10 adimda uygulanan kuvvededkerinin kareleri toplami,
kUpleri toplami, dordinci kuvvetleri toplami,stiei kuvvetleri toplami ve altinci

kuvvetleri toplami kullanilarak ofurulur.

Cizelge 8. XKatsayilar Matrisinin Olgturlumasinda Kullanilan Berler

F| xr | P| P F F F° F*Xr | F2*Xr | F>* Xr
5 10,4879 25 125 625 3125 15625 2,439  12,198467 60,993
10 | 0,97643 100 1000 10000 100000 100000d 9,7645 97,645 976,45
15 | 1,46557 225 3375 50625 759375 1139062p 21,9435 329,7332516,2987
20 |1,95543 400 8000 160000 320000(¢ 64000000 39,108%82,17067| 15643,418
25 12,44598 625 | 15625| 390625 976562% 244140625 61,149598,73958 38218,4894
30 | 2,93723 900 | 27000| 810000 24300000 7290000p0 88,1175 2683|5279305,75
35 | 3,42920 1225| 42875| 150062p 52521875 1838265625 120,02LBH),76592147026,8071
40 | 3,92178 1600 | 64000 2560000 1024000p@096000000( 156,87136274,8533| 250994,18
45 | 4,414971 2025| 91125| 410062% 1845281pB303765625( 198,67363940,31425402314,142
50 | 4,90880 2500 | 12500Q 6250000 31250000P15625000000 245,44 12272 613600

Toplamz 9625 | 378125 15833125 690078125 3091257812%943,5702¢37081,96571 1553086,4 1

Katsayilar matrisi

SF P SF
P >F* SF°
SF P SF°

Katsayilar matrisinin dgerlerini yerlerine yazarsak,

9625 378125 15833125
378125 15833125 690078125
15833125 690078125 3091257812
elde edilir.

Adjustment matris yazilarak

13234894921875000 -762725390625000 10247943750000
-762725390625000 46845717187500 -6551015625Q0
10247943750000 -655101562500 9415312500
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Matrisin determinanti hesaplanir. Determinant = 72Z®679687570000

bulunur ve daha sonra matrisin determinanti kubaak matrisin tersi elde edilir.

Matrisin tersi,

All=1,069660x18 A12=-6,164435x10  A13= 8,282507x18
A21=-6,164435x10 A22=3,786125x10  A23=-5,294607x10
A31=8,282507x18  A32=-5,294607x10 A33= 7,609565x18

yazilarak

a, b, c katsayilarini hesaplatgoaiz formdallerle,
a =AL11*TF*Xr+A12* YF*Xr+A13* YF*Xr
b = A21* Y F*Xr+A22* Y F*Xr+A23* Y F*Xr
C = A31*TF*Xr+A32* YF*Xr+A33* YF*Xr

Katsayilarin dgerleri,

a= :9,75021947 x 10
b= :1,36576370 x 10
c= :-3,3253800 x 1d

olarak hesaplanir.

a, b, c dgerleri formul 8.1’ de yerlerine yazilirsa, 50 kN pesiteye kadar
Olcilmeyen yada Olcilemeyen, arageeerde istediimiz bir kuvvetin, mV/V
cinsinden gosterge gderini yaklgik olarak bize verecektir. Bir ka¢ tane gee,

Cizelge 8.6 da ornek olarak veriktir.

Donumli gosterge @erlerinin ortalama dgerlerine Xr “En Kuguk Kareler
Yontemi” uygulanarak Gg¢tnci dereceden bir formdeeddilmg (Formual 8.1) ve bu

formul kullanilarak Cizelge 8 5’de yer alanggeler hesaplanrgiir.

Xa [mV/V] = a. F[KN] + b. F2[KN] + ¢ . FP[kN] (8.1)
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Cizelge 8. g~ormiil 8.1 Kullanilarak Okiurulan Enterpolasyon Cizelgesi

0,0 0,5 1,0 15 2,0
F [kN] Xa [mV]
50 0,48785 0,53667 0,58550 0,63434 0,68318
7,5 0,73203 0,78089 0,82975 0,87862 0,92750
10,0 0,97638 1,02527 1,07417 1,12308 1,17199
12,5 1,22090 1,26983 1,31876 1,36770 1,41664
15,0 1,46559 1,51455 1,56352 1,61249 1,66147
17,5 1,71045 1,75945 1,80844 1,8574% 1,90646
20,0 1,95548 2,00451 2,05354 2,10258 2,15142
22,5 2,20068 2,24973 2,29880 2,34787 2,39695
25,0 2,44604 2,49513 2,54423 2,59334 2,64245
27,5 2,69157 2,74070 2,78983 2,83897 2,88811
30,0 2,93727 2,98643 3,03559 3,08477 3,13395
32,5 3,18313 3,23233 3,28153 3,33073 3,37995
35,0 3,42916 3,47839 3,52762 3,57686 3,62611
37,5 3,67536 3,72462 3,77389 3,82316 3,87244
40,0 3,92173 3,97102 4,02032 4,06963 4,11894
42,5 4,16826 4,21758 4,26692 4,31625 4,36560
45,0 4,41495 4,46431 4,51368 4,5630% 4,61243
47,5 4,66181 4,71120 4,76060 4,81001 4,85942
50,0 4,90884 4,95826 5,00769 505713 5,10658
Xa[mV/V] :Gerinim 6lcer gosterge derleri icin hesaplatiingidezer.

8.5.3. Kalibrasyon Belirsizlgi

Cizelge 8. 7EN 10002-3’ e Gore Gerinim Olgerli Kuvvet Olgmeh&zinin en Kiicik Bal
Olgum Belirsizlgi

Siniflandirma Bolgesi

En Kugclk Ba Olcum Belirsizlii

5 kN —50 kN % 0,140
10 KN — 50 kN % 0,101

15 kN — 50 kN % 0,080
20 KN — 50 kN % 0,061
25 kKN — 50 kN % 0,046
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En kicuk bail 6lcim belirsizlgi % 0.101 'dir. Bu dger, 10 kN’'dan cihazin
maksimum kapasitesi Ff = 50 kN’a kadar olan kuvdegerlerinde gecerlidir.

Kalibrasyondaki belirsizlik “Guide to the Expressioof Uncertainty in
Measurement (GUM, ISO 1993)" dokumanina uygun @lataesaplanmstir.
Kalibrasyonun toplam belirsig gengletilmis belirsizlik olup, bilgik belirsizlikten

kapsam faktort k=2 kullanilarak elde edgtm Gulvenilirlik dizeyi % 95'tir.

8.5.4. Uygunluk Beyani

Bu kuvvet 6lgme cihazinin, EN 10002-3 normuna uyglamak gercekigirilen
kalibrasyonu neticesinde elde edilen dlgim sonugdagoére; cihaz gerinim olgerli

olarak 50 kN kapasiteye kadar kullanilmasi uygundur

8.6. Induktif Komperatdr’ 1t Kalibrasyon Sonuclari

8.6.1. GOsterge Dgerleri

DonGstiracunin Sifir Dgeri : 0,000

Cizelge 8.80n Yukleme Verileri

F [KN] 0 50 0
Io XN Is
0° Konum 0,000 0,763 0,000
120° Konum 0,000 0,789 0,000
240° Konum 0,000 0,825 0,000
I : Kuvvet uygulanmadan 6nceki gosterggete

XN : Maksimum kapasiteye kahk gelen gosterge geri
It :Kuvvet uygulandikdan sonraki géstergeeie
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0° Konumu 120° Konumu 240° Konumu
1.Seri 2.Seri 3. Seri 3. Seri 4. Seri 4. Seri
Artan Artan Artan Azalan Artan Azalan
F [KN] X1 X> X3 Xa Xs Xe
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 -0,00L
5 0,100 0,101 0,099 0,108 0,100 0,106
10 0,214 0,214 0,216 0,223 0,217 0,228
15 0,308 0,308 0,308 0,317 0,312 0,31V
20 0,390 0,390 0,392 0,401 0,395 0,402
25 0,469 0,469 0,471 0,480 0,472 0,481
30 0,544 0,543 0,546 0,555 0,547 0,556
35 0,614 0,613 0,617 0,622 0,617 0,625
40 0,682 0,681 0,684 0,688 0,685 0,692
45 0,750 0,749 0,753 0,755 0,753 0,759
50 0,825 0,826 0,823 0,822 -.-
0 0,000 0,000 -.- -.- -

X1235 : Artan test kuvvetlerindeki gostergegeéeri

Xap

: Azalan test kuvvetlerindeki géstergesdderi

8.6.2. Induktif Komperator’ |0 Dond sturtict Degerlendirilmesi

Cizelge 8. 1Bagil Sifir Hatasl

F [kN] 0 50,0 0
io X i o [%]
1.Seri Oncesi 0,000 0,763 0,000 0,000
2.Seri Oncesi 0,000 0,789 0,000 0,000
3.Seri Oncesi 0,000 0,825 0,000 0,000
1.Seri 0,000 0,825 0,000 0,000
2.Seri 0,000 0,826 0,000 0,000
3.Seri 0,000 0,823 0,001 0,122
4.Seri 0,000 0,822 -0,001 20,122

XN : Maksimum kapasiteye kahk gelen gosterge geri

fo : Bagil sifir hatasi
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FIKN] | Xr b[%] | Xwr | b[%] Xa | fc[%] | U[%]

5 0,100 | 1,003| 0,101| 0,994 0,11L -10,610 7.4B7
10 | 0216 | 1,391| 0214/ 0004 0218 1,246 2,990
15 | 0309 | 1,293| 0308 0,004 0,306 1,140 2,257
20 | 0392 | 1,274 0,39 0000 0,391 0,265 2,080
25 | 0471| 0637 0469 0000 0471 0,001 1,905
30 | 0546 | 0550| 0544 0184 0546 0,077 1,644
35 | 0616 | 0487| 0614 0163 0616 -0,056  1,0p1
40 | 0684 | 0439| 0682 0147 0685 -0282 0,802
45 | 0,752 | 0399 0,750 0,133 0,758 -0,1J1 0,580
50 | 0823 | 0364| 0826 0121 0822 0,196 -

;r, b,YWR, b’, Xa, fc, U simgeleri daha 6nce Bolum 8.5.2’Glieelge 8.4’ Uin altinda

aciklanmsti.

8.6.2.1. En Kuguk Kareler Yontemi ile a, b, ¢ Katsgwlarin Bulunmasi

Katsayilar

degerlerinin kareleri toplami, kupleri toplami, dordiinkuvvetleri toplami, benci

matrisini,

Bolum 8.5.2.1 de 10 adimdagulgnan kuvvet

kuvvetleri toplami ve altinci kuvvetleri toplamkullanarak olgturulmustu. Asagida

yer alan Cizelge 8.12' de ise Cizelge 8.5 den Ifadtarak, XF*Xr, * XF?*Xr,

*SF*Xr degerleri degismistir. Dolayisiyla katsayllar matrisi, adjustment nigt

matrisin tersi ile determinanti ayni olggadan glemlerin tekrar yazilmasina gerek

gorulmemstir.(Bkz bolim 8.5.2.1.)
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Cizelge 8. 1Xatsayilar Matrisinin Olgturlumasinda Kullanilan CEerler

XX |F| P F P F F*Xr [ FP*Xr | FP* Xr
5 | 0,0997| 25 125 625 3125 15625 0,4983 2,49167 83,45
10 | 0,2157| 100 1000 1000d 100000 1000000 2,15667 5681, | 215,6667
15 | 0,3093| 225 3375 50625 75937% 11390625 4,64 69)6 1044
20 | 0,3923| 400 8000 160000 3200040 640000p0 7,8466156,933 3138,667
25 [ 0,4707| 625 15624 39062p 9765625 244140625 11,766294,167 7354,167
30 | 0,5457 900 2700( 81000p 243000p0 729000000 16,37 491,1 14733
35 [ 0,6160| 1225 4287% 1500625 52521875 1838265625 ,5621 754,6 26411
40 | 0,6837( 160Q 6400 2560000 1024000GE96000000] 27,3467 1093,86/f  43754,67
45 | 0,7520| 2025 9112% 4100625 18452818803765625 33,84 1522.,8 68526

~

50 | 0,8233] 2500 1250006250000| 31250000p15625000000 41,167 2058,33 | 102916,6
Toplamz 9625 | 378125 15833125 690078125 3091257812% 167,1917| 6465,4583| 268106,29

N

Bdylece katsayilarin Xr' a Igh olarak hesaplangh goz 6nine alinarak induktif
komperatér olciimlerinden cikarilan Cizelge 8,12’ yée alanXF*Xr, * XF?*Xr,

*> F**Xr degerleri yerlerine yazilarak yapilan hesaplamalausan

a =A11*SF*Xr+A12* Y F*Xr+A13* SF*Xr
b = A21* Y F*Xr+A22* Y F*Xr+A23* Y F*Xr
C = A31*TF*Xr+A32* Y F*Xr+A33* YF*Xr

SEXr, *SF#Xr, * SF*Xr ve Bolim 8.5.2.1" de yeralan matris tersinirdegerleri

yerlerine yazilarak a, b, ¢ katsaygdderi
= :2,33840708 x 1D

:-2,25610083 x 19
+1,73236793 x 10

a
b

C

olarak bulunur. Bu deerler formil 8.2’ de yerlerine yazilirsa, 50 kN kapgeye kadar
Olcilmeyen yada oOlcilemeyen arageierde, istedimiz bir kuvvetin, milimetre
cinsinden gosterge gderini yaklgik olarak bize verecektir. Bir ka¢ tane gee,

Cizelge 8.13 de 6rnek olarak veriktii.

Donumlu gosterge @erlerinin ortalama c@rlerine?(r “En Kuguk Kareler
Yontemi” uygulanarak tc¢inciu dereceden bir formdeetdilms, (Forml 8.2) ve bu

formul kullanilarak Cizelge 8.13'de yer alansdder hesaplanngiir.
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Xa [mm] = a. F[KN] + b. F*[kN] + ¢ . F°[kN] (8.2)
Cizelge 8. 13Formul 8.2 Kullanilarak Okturulan Enterpolasyon Cizelgesi
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
F [kN] Xa [mm]
5,0 0,111 0,122 0,133 0,143 0,153
7,5 0,163 0,174 0,184 0,193 0,203
10,0 0,213 0,223 0,232 0,242 0,251
12,5 0,260 0,270 0,279 0,288 0,297
15,0 0,306 0,315 0,323 0,332 0,341
17,5 0,349 0,358 0,366 0,375 0,383
20,0 0,391 0,399 0,408 0,416 0,424
22,5 0,432 0,440 0,447 0,455 0,463
25,0 0,471 0,478 0,486 0,493 0,501
27,5 0,508 0,516 0,523 0,531 0,538
30,0 0,545 0,552 0,560 0,567 0,574
32,5 0,581 0,588 0,595 0,602 0,609
35,0 0,616 0,623 0,630 0,637 0,644
37,5 0,651 0,658 0,665 0,672 0,678
40,0 0,685 0,692 0,699 0,706 0,713
42,5 0,719 0,726 0,733 0,740 0,746
45,0 0,753 0,760 0,767 0,774 0,781
47,5 0,787 0,794 0,801 0,808 0,815
50,0 0,822 0,829 0,836 0,843 0,850
Xa[mm] : Induiktif komperator gosterge ghrleri icin hesaplatiingideser.
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8.6.3. Kalibrasyon Belirsizl@gi

Cizelge 8. 14EN 10002-3' e Gore Induktif Komperator' 1 Kuvw@tgme Cihazinin en
Kiiciik Bail Olgiim Belirsizligi

Siniflandirma Bdlgesi En Kicuk Ba Olgiim Belirsizlii
5 kN — 50 kN % 6,239
10 kN — 50 kN % 1,994
15 kN — 50 kN % 1,590
20 kN — 50 kN % 1,403
25 kN — 50 kN % 1,179
30 kN — 50 kN % 1,022
35 kN — 50 kN % 0,695
40 kN — 50 kN % 0,557
45 kN — 50 kN % 0,416
50 kN — 50 kN % 0,402

En kucik bgil dlcim belirsizlgi % 1.994 ’dir. Bu dger, 10 kN’'dan cihazin
maksimum kapasitesi Ff = 50 kN’a kadar olan kuwdegerlerinde gecerlidir.

Kalibrasyondaki belirsizlik “Guide to the Expressioof Uncertainty in
Measurement (GUM, ISO 1993)" dokumanina uygun @&lataesaplanmstir.
Kalibrasyonun toplam belirsig gengletiimis belirsizlik olup, bilgik belirsizlikten

kapsam faktori k=2 kullanilarak elde edgtm Glvenilirlik dizeyi % 95'tir.

8.6.4. Uygunluk Beyani

Bu kuvvet 6lgme cihazinin, EN 10002-3 normuna uyglanak gercekigirilen
kalibrasyonu neticesinde elde edilen Ol¢gim sonugdargore; cihazin induktif
komperatorli olarak 5 kN- 50 kN luk kapasiteler sanga kullaniimasi uygun
degildir.
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SONUCLAR

> A.Bray, G. Barbato ve R. Levi’ nin Theory and Preet of Force
Measurement adli kitabinin 6. Boliminde yer alamgRiype Dynamometers
kisminda anlatilan halka tipli dégtarict tasarim kriterlerine gore bu gaiada 50
KN luk halkanin tasarimi gercekteilmistir. Malzeme secimi yapilip, AISI (
American International Standartization Institutd40 celgi kullanilarak Tubitak
UME Mekanik Atolyesinde imal edilngiir. Kuvvet Dongturtcusunidn élgimlerinde
kullaniimak tzere kuvvetin tek bir noktadan dikralauygulanabilmesi icin alt tabla
ve ust kiresel 3 yatak tasarlanip ayni yerde uretiftm. Halka govdeye isilsiem
uygulanip 850°C derecede isitilip (Yaldk 30 dakika) yada sgutularak
martenzitik dongim elde edilmitir. 430 °C’ de temperleme (1,5 saat) uygulanip
sertliginin 45 HRC olmasi sganmstir. Bu sertlik kuvvet dongitrtcusunden iyi
performans alinmasi i¢in olmasi gerekengetdir. Son boyutlar i¢in tama
yapilmstir.  Yalniz malzemenin ¢ ylzeyi imkanlar elvermegi icin

taslanamamytir.

> Tamamlama devresi Wheatsone koprisisadak sekilde bglanip HBM-
DMP 39 cihazi ve 110 kN kapasiteli Oliidikli Kuvvet Standardi Makinasi
kullanilarak 50 kN maksimum kapasite olagakilde 10 it aralikta EN-10002-3
standardina gore kalibrasyonu gercetiddmistir. Belirsizlik deseri 50 kN
kapasitesine yak$tikca daha iyi sonuclar vermektedir. Bu sonuc¢ taapdsiteye

dogru cikildikga sonuclarin iyikigini gostermesi agisindan dnemlidir.

> 50 kN kapasitede gerinim dlcerle yapilan dlcimlesamuclari EN-10002-3
standardina goére gerlendirilmis cihazin sinifinin belirlendi % 20 kapasiteden
baslayan en kicik kal 6lcim belirsizlgi % 0.101 olup sinift 1 cikrgtir. Bu

sonucglara dayanarak, halka tipli d@gtiiriciniun belirsiziinin  EN-10002-3
standardina gore kullanilabilir limitler dahilindédugu gozlenmgtir. Gerinim olcer
kullanarak gercekkgirdigimiz kalibrasyon sonucu elde edilen verilerle @nil

grafikte mikemmel bir dgrusallik elde edilmtir.
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Gerinim Olgerli Sonuglarin Do grusallik Grafi gi

—e— Teorik —m— Olgilen

50 -
45 1
4,0
35 1
3,0 1
2,5 1

2,5
2,0

4,0

3,5

3,0 3,92178
3,42920

2,93722

5,0
45
4,90878
4,41496

X [MV/V]

2,0 -
1,54
1,0 4
0,50,0
0,0

15 2,44595

1,0 1,95539
1,46554

0,97643

0,5

0,48795
TS

0,0@000 5 10 15 20 25 30 35
F [kN]

40 45 50

55

Grafikten elde etfiimiz bu sonug¢ bize gerinim dlger uygulamasinin stemunin

glvenilir oldygunu gostermektedir.

> LVDT ( Linear Variable Differantial Transformer )rgnsibiyle cakan

induktif olcer ile 50 kN’ a kadar olan yuklerde gi& miktarinin belirlengi 6lgcim

sonugclarini dgerlendirdik. Bu 6lcim sonuglarindan elde edilerfigrasagidadir.

—e— Teorik —m— Olgiilen

Induktif Olcerli Sonuglarin Do grusallik Grafi §i

F [kN]
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Grafikte goruldigl gibi sonuclarda tam bir dousallik goézlemek mumkin
olmamstir. Bu grafikten c¢ikaragamiz sonug¢, 50 kN kapasiteli halka tipli
donistiricude, induktif olcer uygulamasinin glo olmayacg! seklindedir. Fakat
bizim bu Olcimleri sadece bir defa yapma imkani marhiz ve Olgimu
etkileyebilecek ortargartlarini da (induktif 6lcerin ki bulundiygu kolda sarsintidan
dolayr meydana gelebilecek sapma yada kayma vs.pgonde bulundurursak, daha
kesin bir yaklaimda bulunmak dgru desil. Ancak bir kac defa tekrarlanacak
Olcimler sonucunda durumun gignedigi goOzlenecek olursa induktif olger

yonteminin uygun bir yéntem olmagina karar verilebilir.

> induktif 6lgerle yapilan olgtimler sonucu, maksimueget olan 50 kN’ da
Olcilen 810um (0,810 mm) civarindaki boyut gigiminin, hesaplanan g@er olan
711 pm (0,711 mm) ye c¢ok yakin bir gder cikmasi, yapilan hesaplamalarin
dogrulugu acisindan kayda ger bir neticedir. Dongitriict boyutlarinda yiklemeler
bittikten sonra herhangi bir ggim goézlenmemesi yani blangi¢c dgeri olan sifir
konumuna geri donmesi, malzemenin plastik deforo@aygramayarak sinirlarini

asmadgl anlamina gelmesi agisindan énemli bir bulgudur.

> “Yay elemaninin 6lcme bdlgesindeki birigekil desisimi miktari, tam
yukleme aninda istenen ggksinyalini sglayacak uygun bir bayuklikte ve dizgin
bir sekilde yayllmg olmali; ayni zamanda da tim yay elemani boyuncéisiik
birim sekil degisiminin olustugu noktada yer almahdir. Genellikle, yorulma émru,
dogrusallik, siriinme ve histerisizden uzak olma gibvdet dongtirtcisunin
performansini belirleyen 06zellikler, yay elemanirtiimiinde etkin olan gerilim
lyi yay elemani malzemeleri de dahil olmak Uzeren tkatilar, mekanik gerilim
altinda belirli derecelerde mikroplastik davranimigostermektedir. Dolayisiyla,
distk seviyeli mekanik gerilimler, ideal gonusal elastik davragtan daha dtik
sapmalar anlamina gelmektedir. Bu nedenle kuvvatigdidrict tasarimi yapilirken
elastik boélgenin %30'u veya daha alti bir bolgeilgegu mikroplastik davrasi

mimkun oldgunca diguk seviyede tutulmaya calimalidir.”
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