UZAMA OLCER (STRAIN GAUGE) YARDIMI ILE BiRiM SEKIL
DEGISIMLERININ OLCULMESI

1. Amag

Bu deneyde egilmeye, burulmaya veya ¢ekiye maruz kalan bir cismin sekil degistirme

miktarlarinin uzama 6lgerler yardimi ile bulunmas1 amaglanmaktadir.

2. Giris

Cogu miihendis, calismalarinda uzama olgerleri kullanmaktadir. Uzama oOlgerleri, yap1
miihendisleri yapilarin ve yliklemeye maruz kopriilerin desteklerindeki sekil degisimlerini,
makine ve uzay miihendisleri basing ve ylike maruz fakli sekillerin ve makine elemanlarinin
sekil degisimlerini bulmak igin kullanmaktadirlar. Ayrica uzama Olgerler, yiikk hiicrelerinin
veya tork algilayicilarinin (transducer) bir pargasi olarak da kuvvet, basing ve pozisyonu

Olgmek icin kullanilabilmektedirler.

Bu deneyde uzama olcerlerin nasil ¢alistiklart ve nasil kullanilacaklar1 anlatilmaktadar.
Teorik sonuglar ile farklt malzeme ve yapilarda Olciilen sekil degistirme miktarlarinin

kiyaslanmasi saglanmaktadir.

3. Teori
e Gerilme, Sekil Degisimi ve Elastisite Modiilii
Gerilme (o)

Gerilme, malzemenin bilinen bir alani iizerine uygulanan kuvvettir ve asagidaki denklem ile

bulunabilmektedir:
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Basi gerilmesi malzemenin sikigsmasi sonucu olusan gerilme olup negatif degerlidir.

Ceki gerilmesi malzemenin uzamasini saglayan gerilmedir ve pozitif degerlidir.



Birim sekil degisimi (&)

Birim sekil degisimi, malzemenin boyundaki degisimin ilk boyuna oranmidir. Asagidaki

denklem ile bulunabilir:

Elastisite Modiilii (E)

Ingiliz fizik¢i Thomas Young tarafinda kesfedilmistir ve Young’s Modiilii olarak da
bilinmektedir. Malzemenin katiliginin degeridir (daha katt malzemenin elastisite modiilii de

daha fazladir). Asagidaki denklem ile bulunur:
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Bir test malzemesinin gerilme-birim sekil degisimi grafigi ¢izilir ise egim elastisite

modiiliidiir.
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Elastisite Modiilii
Gerlme
Birim sekil degisimi -
Sekil 1 Elastisite Modiilii
Kayma modiilii (G)

Kayma modiilii burulma esnasinda malzemenin gosterdigi direncin 6l¢iisiidiir ve kayma

gerilmesi ve kayma agisinin oranidir.
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e Kirislerin Egilmesi

Sekil 2 de gosterilen geometrik 6zelliklere sahip, bir ucundan ankastre mesnetli kirise

uygulanan yiik ile olusacak olan birim sekil degisimlerinin hesaplanmasi bu bdliimde

anlatilmaktadir.

Tarafsiz Eksen * id

Sekil 2 Kiris kesit geometrisi
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Sekil 3 Kirisin egilme momenti

Egilme momenti

Bir ucundan mesnetlenmis bir kiriste egilme momenti asagidaki denklem ile ifade
edilebilmektedir.

M=F(l—-x)
Gerilme
Kiris boyunca herhangi bir noktada olusacak olan gerilme:
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denklemi ile bulunur. Sekil 2’deki gibi dikdortgensel kesite sahip kirigler igin atalet

momenti agagidaki gibi hesaplanabilir.
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Sekil degisimi

Hooke Kanunu’nun tekrar diizenlenmesi sonucunda sekil degisimi denklemi su sekilde

ifade edilir.
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e Cubuklarm Burulmasi
Polar (Kutupsal) Atalet Momenti
Polar (kutupsal) atalet momenti, dairesel kesitli millerde asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
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Tork ifadesi i¢in genel denklem asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

Go
l

—~1~

Tork

Sekil 4° te gosterildigi lizere gubugun ucundaki burulma kuvveti (tork) tork kolu tizerindeki

kuvvetin olusturdugu momenttir.

T = F x Tork kolunun uzunlugu (m)
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Sekil 4 Tork ( Burulma Kuvveti )



Kayma gerilmesi

Teorik olarak dairesel bir ¢ubuk icin kayma gerilmesi ifadesi su sekilde ifade

edilebilmektedir.

Kayma Agis1

Teorik olarak dairesel bir ¢gubuk i¢in kayma acis1 ifadesi su sekildedir.
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Birim sekil degistirme

Uzama 0lgerler test yapilan nesnenin tizerindeki sekil degisimlerini 6lgerken, birim sekil
degistirme olarak sonu¢ vermektedirler. Teorik hesaplamalar ile kiyaslamasini saglamak ig¢in,
teorik kayma acisin1 birim sekil degisimine doniistirmek gerekmektedir. Bunun da
yapilabilmesi icin kayma acis1 ve birim sekil degisimi arasindaki iligkinin kurulmasi

gerekmektedir.

ufak acilar igin

o=y

Sekil 5 Kayma acisi

Bir kuvvet bir nesnenin uzunlugunu degistirdigi zaman, birim sekil degistirme (¢) :

boydaki degisim

- baslangi¢ uzunlugu

seklinde ifade edilmektedir.



Sekil 5’ te karenin bir kuvvet ile seklinin degistigi goriilmektedir. Bu kuvvet kdsegen
uzunluklarinda bir degisime sebep olmakta onun disindaki uzunluklar sabit kalmaktadir. Ufak

acilar icin yaklasik olarak o=y kabulii yapilir ise birim sekil degistirme kayma agisi’nin yarisi
olarak ifade edilebilmektedir.
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e (Ceki gerilmesi ve birim sekil degistirme, Poisson oram
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Sekil 6 Dikdortgen Kesitli bir malzemenin ceki gerilmesi

Cisim bir kuvvet tarafindan bastirildig1 veya ¢ekildigi zaman, olusan gerilme cismin
birim alanina uygulanan kuvvete esittir.

Dikdortgen kesitli bir numunede gerilme:

denklemi ile bulunabilir. Kuvvet yoniindeki birim sekil degisimi, gerilmenin
malzemenin elastisite modiiliine boliinmiis halidir.
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Poisson Oram (v)

Sekil 7 Poisson Orani

Poisson orani, malzemedeki enine sekil degisiminin, boyuna sekil degisimine oranidir.
Fransiz matematik¢i Simeon Poisson tarafindan malzeme esnetildikce kesit alaninin azaldigini

fark ederek kesfedilmistir. Metaller i¢in genellikle poisson orani 0,3’tiir.

Metaller ¢ekildigi zaman (¢eki birim sekil degisimi, pozitif) enine birim sekil degisimi

negatif olur (bast).

e  Wheatstone Kopriisii

R1 R2

Sekil 8 Wheatstone kopriisii

Bircok uzama oOlgerin temelini olusturan ve hassas bir dl¢lim yapilmasint saglayan
Wheatstone kopriisii Sekil 8’ de gosterilmektedir. Elmas seklinde ug uca eklenen dort adet
direngten olusmaktadir. Girig gerilmesi (Vj) karsilikli iki baglantilardan baglanir ve ¢ikis

gerilmesi diger iki ugtan Ol¢iiliir.



Cikis gerilmesi (V,) direnglerin oranina baglidir ve su sekilde ifade edilebilmektedir.

Vv R2 v R4
°""'R1+R2 "'R3+R4

Burada direnglerin esit olmas1 durumunda ¢ikis gerilmesinin, giris gerilmesi ne olursa
olsun sifir olacag1 goriilmektedir. Ancak direnclerden bir tanesi degisecek olursa (6rnegin R1)

cikis gerilmesi de degisen dirence orantili olarak degisecektir.

Baglanan uzama 6lger sayilarina gore; tek bir uzama dlger baglanir ise ¢eyrek koprii, iki
uzama Olger baglanir ise yarim kdprii ve dort adet uzama 6lger baglandigi durum igin ise tam

koprii olarak isimlendirilmektedir. Baglanti sekilleri asagidaki gosterildigi sekillerde yapilir.

1= Tek direng (R1)} degisirse

2= Karsilikh iki direng (R1+R4) degisirse

3= Ardigik iki direng (R1+R3) ters &lglide degisirse

4= Karsihkl iki direng ve ardisik iki direncin ters dlclide degismesi ile

Cikas gerilmesindeki
degisim

Direncteki degisim

Sekil 9 Wheatstone kopriisiinde diren¢ degisimine karsilik cikis gerilmesindeki
degisim



Ceyrek koprii Baglantisi

Cikig

2
2

Uzama &lger direnci

Cikis

Uzama &lger direnci =

&
&
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Strain Guage

R2
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R3 R4
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Sekil 10 Ceyrek koprii - Bir aktif uzama élcer
Tek bir uzama Olger, direnclerden bir tanesi ile degistirilir ise ¢ikis gerilmesi uzama
Olcerdeki birim sekil degisimi ile orantilidir. Uzama OGlger direncinin degismesi ile ¢ikis

potansiyel gerilme farki da degismektedir.

Sekil 11 Ceyrek koprii uygulamasi



Yarim Koprii 1 ( Karsit Kollar)

Uzama &lger direnci = @X 2 Gikis = @ X 2 (+Ve)
Uzama &lger direnci = @X 2 Cikis = @ X 2 (Ve)
+\ O
Strain Guage
R2
Dummy
Fixed Voltage
Bridge Supply +\
Dummy Strain Guage
- Bridge
R3 e Output
Y
o -\

Sekil 13 Yarim koprii uygulamasi

Eger R1 ve karsisindaki R4 direncleri aym1 oranda artarsa, tek bir direncin degisimi
sonucu olusacak olan voltaj farkinin iki kati1 kadar bir degisim olmaktadir. Bu da daha fazla
cikis boylelikle daha fazla hassas sonu¢ alinmasini saglamaktadir. Her bir uzama oOlger
digerinin karsisina baglanarak ayni1 uzamalar 6l¢iilmektedir yani direnglerinde ayni1 dogrultuda
bir degisim olmaktadir. Boylelikle ayn1 bolge i¢in iki uzama 6lger, ayni tipte uzamalar1 (¢eki

veya basi) 6lgmektedir.



Yarim Koprii 2 ( Ardisik Kollar)

Ceki

Uzama Olger 1 = Basi Uzama Olger 2
veya

Uzama Olger 1 = Ceki Uzama QOlcer 2 = Basi
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Strain Gauge 1

R2

+V

Strain Gauge 2

R4
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Sekil 14 Yarim koprii baglantis1 ( ardisik kollarda)

Sekil 15 Yarim koprii uygulamasi

Sekil 14°de iki ardisik uzama GSlger ile yapilan yarim kopri baglantis1 gosterilmektedir.
Bu durumda uzama 6l¢er direnglerindeki degisim birbirlerini dengelemektedirler. Bunlar ayn1
degerde fakat zit yonlii bir dl¢iim yapmaktadirlar. Bir tanesi basiy1 dlger iken digeri ¢ekiyi

Olcmektedir. Bu sekildeki kullanim, ¢eyrek koprii baglantisina gore iki kat daha ¢ok cikis
vermektedir.



Tam Koprii

Uzama Olcer 1 ved = Basi Uzama Qlger 2 ve 3 = Ceki
veya
Uzama Olger 1 ved4 = Ceki Uzama QOlger 2 ve 3 = Basi
+Vo
Strain Gauge 1 Strain Gauge 2
+V
Strain Gauge 3 gt:;ig‘e 4
Vo
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Sekil 16 Tam koprii

Sekil 17 Tam koprii uygulamasi

Dort uzama oSlgerin de kullanildigi tam kopriide, yarim kopriiye nazaran iki kat daha
hassas sonuglar elde edilmektedir. Yarim kopriide oldugu gibi, karsilikli uzama 6lgerler aym
tip uzamay1 Slcecek sekildedir. Ornegin 1 ve 4 ¢eki dogrultusundaki sekil degisimini

Olcerken, 2 ve 3 bas1 dogrultusundaki sekil degisimini 6lgmelidir.
Koprii Denklemi

Birim sekil degisimini hesaplamak i¢in kullanilan standart denklem:



SN

4 GFV; N

olup burada;

¢ : Birim sekil degisimi

Vo, : Koprii boyunca 6lgiilen gerilim (V)

GF : Gauge faktor

V; : Kopriiye giris gerilmesi (V)

N : Aktif kollarin sayis1 ( uzama Slger baglanti sayisi)

Cikis sonuglart mikron mertebesinde oldugu unutulmamalidir. (Birim uzama(10°®)

4. Deney Tesisati

Ana Parca ( Arka Panel) s ®

Blyuk

Agirliklar Seti

(Kutleler)
F\ = o
Ufak Agirliklar Seti
(Kitleler)

Sekil 18 Uzama Olcer Deney Seti



Ekran- gerinim, cikis
voltaji ve kopri sekilini T
gosterir

@ DIGITAL STRAIN DISPLAY

/ R ) . VDAS ¢ikig
Giris soketleri g S ) biamal

.o ® ‘W1

b 23
QU GAUGE
FACTOR

Sifirlama digmesi ( Basili tutarak okuma sifirlanir)
Also known as the TARE button

Sekil 19 Dijital Gerinim Ekrani

Uzama olcerler (strain gauges)

Uzama o6lgerler birim sekil degisimini 6lgen elektrikli algilayicilardir. Dig bir kuvvet ile
iizerlerindeki metalin uzamasi veya kisalmasi sonucu elektriksel direncin degisimi direk

olarak birim sekil degisimi ile orantilidir.

4.5 mm

ince metal folyo eleman

izolasyon astar ——
%%—h— Uzama yonii

Uzama yonii

H Ceki
Lehim baglantilar ——m
+ + Basl !

Sekil 20 Uzama Olger

8 mm

Uzama Olgerler zigzag sekilli kesilmis metal folyolardan olusmaktadir. Sekil 20° de

basitlestirilmis bir uzama Olger gosterilmektedir. Mikron boyutlu kalinliga sahip olan bu



uzama Olgerler elektriksel yalittm ve mekanik saglamlik i¢in bir tabaka iizerine
montelenmektedir. Kullanict uzama 0&lgeri, dl¢iim yapacagi parcanin yiizeyine tutturarak
parcanin yiizeyindeki kisalma veya uzama miktarlarin1 bulabilmektedir. Okunan negatif

gerinim basi ve okunan pozitif degerler ise ¢eki birim sekil degisimini gostermektedir.

Iki veya daha fazla yonde sekil degisimi bulunmak isteniyor ise ekstra uzama olgerler
birbirlerinin yakinlarina eklenirler. Uzama 6lgerlerin genellikle ¢ok ufak olmasi ve istenen ag1
degerinde konumlandirilmasiin giic olmasindan dolay1, rozet denilen iki veya daha fazla
uzama Olgerin bir arada bulundugu geregler kullanilabilir. Rozetlerin {izerindeki her bir uzama

Olcer makineler ile hassas bir sekilde konumlandirilmaktadir.

T 90° >
_f\ e —_— _ e Uzama yonii
o 1
90° N
I
|
I
I
| /
A
|
Two Gauges A ‘Tee’ Rosette

Sekil 21 Birbirine dik iki uzama olcer ve T rozet

Kayma ve tork uzama olcerleri

Uzama olgerler en 1yi sonucu Olgiilen birim sekil degisiminin dogrultusunda
konumlandirildiklarinda vermektedir. Burulma diizeneginde bulunan c¢ubuktaki gerilim ve
birim sekil degisiminin ¢ubuk boylami ile arasindaki a1 45°°dir. 45°’lik iki adet uzama
Olcerden olusan Ozel bir rozet vasitasi ile gerinim Olgiilmektedir. Sekil 22’de burulma

diizeneginde kullanilan rozet biiyiitiilmiis goriiniimii ile gosterilmektedir.



Uzama yonii

N\45°
¥

Gauge 1

R
A

Gauge 2

Uzama yonu
45°/7
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Sekil 22 Kayma ve Tork uzama dlger rozeti

5. Deneyin Yapilisi
Egilmeye Maruz Parcada Birim Sekil Degisiminin Ol¢iilmesi

Bu deneyde ceyrek wheatstone kopriisii ile dl¢lim yapilmaktadir. Bunun icin 6ncelikle
kirmiz1 fis ve kablo sekilde gosterildigi yere , diger bos fisler de kalan soketlere takilir. Aktif
kol sayist 1 olarak ayarlanir. Gauge faktorii deney setinin iizerinden okunarak ayarlanir. Yik
tasiyicist 420 mm uzakliga ayarlanarak deney setinde sistem sifirlanir. Yiik tasiyicist 10 gr
agirhigindadir. 4 tane 10 gr agirlik konularak deney setinden uzama degeri Ol¢iiliir. Yiik daha

sonra arttirilarak uzama degerleri ve ¢ikis voltajlari tabloya kaydedilir.

+V o

Kirmiz1 Fig R2

+V

R3 R4

Sekil 6. Ceyrek Koprii Baglantisi
Cekiye Maruz Par¢cada Uzama Oraninin Olciilmesi

Bu deneyde yarim wheatstone kopriisti ile 6l¢lim yapilacaktir. Bunun i¢in oncelikle
kuvvet dogrultusundaki uzama olgerlerden 6lgiim alabilmek i¢in kirmizi-sari fisler ve kablo
sekilde gosterildigi yere karsilikli takilir. Diger bos fisler de kalan soketlere takilir. Aktif kol

sayist 2 olarak ayarlanir. Gauge faktorii deney setinin lizerinden okunarak ayarlanir. Yiik



tastyicis1t 500 gr agirhigindadir. Ilaveten 500 gr agirhiklar konularak deney setinden uzama

degerleri Ol¢iiliir.

+V o

Kirmiz1 Fig

+V

>~ Sar1 Fig
R3

Sekil 7. Yarim Koprii Baglantist
Burulmaya Maruz Parcada Uzama Oraninin Belirlenmesi

Bu deneyde tam wheatstone kopriisii ile 0lglim yapilarak burulmaya maruz kalan bir
par¢cada olusacak olan birim sekil degisimlerinin bulunmasi amaglanmaktadir. Bunun igin
olusacak maksimum gerilme dogrultusunda yerlestirilen uzama olgerler kirmizi ve yesil fisler
karsilikli olarak baglanir. Mavi ve sar1 uzama oOlgerler de karsilikli olarak baglanarak tam
koprii olusturulmus olur. Aktif kol sayis1 burada 4’tiir. Gauge faktor deney seti lizerinden
okunarak ayarlanir. Yik tastyici tork kolu iizerinde belirtilen yere asilir ve 10 gr agiliklardan

tizerine konularak deney setinden uzama miktar1 ve ¢ikis voltaji okunur.

+V o
Mavi fig
Kirmizi fig
+V
Sar1 fig

/\/\ Vesil fis

Vo
o -\

Sekil 23 Tam koprii baglantisi



6. Olgiim Degerleri ve Istenenler

Ilgili okumalarin yapilip teorik sonuglar ile birlikte tablolar doldurulmali ve mukayese

edilmelidir.

Tablo 1 Egilme Sonuglari

Levha Olgiileri: Koprii Baglantisi: Ceyrek
Elastiklik Modiilii: 207 GPa |Yiikleme Konumu: 420 mm
Alan Atalet Momenti:

Egilme Hesaplanan | Hesaplanan
Momenti Gerilme Uzama
(Nmm) (N/mm°) (pe)

Yiik Kuvvet | Uzama | Cikis Voltaji
(9 (N) (ne) (1V)




Tablo 2 Ceki Sonuglar:

Levha Olgiileri:
Elastiklik Modiilii: 207 GPa
Okunan | Hesaplanan .
Yik | Kuvvet | Ceki Ceki Hes%ﬂanan Ceki
(kg) (N) | Uzamas1 | Gerilmesi Zamast
2 (ne)
(pe) (N/mm?°)
Tablo 3 Burulma Sonugclar:
Kayma Modiilii : 79,6 GPa
Gauge Faktor : Koprii Baglantisi : Tam
Kiris Cap1 29,97 mm Tork Kolu Uzunlugu : 0,15 m
Polar Atalet Momenti :
Hesaplanan
Cikis Hesaplanan
Yiuk | Kuvvet | Tork Uzama Kayma
Voltaji ) ) Uzama
9) (N) (Nm) (ne) Gerilmesi
(uV) (ue)

(MN/m?)




EKLER

Egilme Sistemineki Kiris

Elastisite Moduli : 207 GPa

Kesit Olgiileri: 20mm x 5 mm

Burulma Sistemindeki Kirig

Kayma Modiilii : 79,6 GPa
Cap : 10mm
Tork Kolu Uzunlugu : 150mm

Ceki Gerilmesindeki Numune

Elastisite Modili : 207 GPa
Poisson Orant : 0,3

Kesit Olgiileri : 2 mm x 10 mm

Symbol Description

b Geniglik

d Kirig yliksekligi

A Alan

I Atalet Momenti

¥y Tarafsiz eksenden uzakhk

a Gerilme

M Uygdlahan moment

F Kuvvet

L Uzunluk

I Uygulanan kuvvet ve mesnet
arasindaki mesafe

X Olgtim yapilan noktaya olan
uzaklik

E Elastisite Moduli

v Poisson oram

T Tork

J Polar Atalet Momenti

G Kayma Moduld

D Cap

r Yar cap

T Kayma Gerilmesi

¥ Kayma agisi

9 Burulma agisi




