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100 kN KAPASITELI BASMA TiPi GERINIM OLCERLi KUVVET
DONUSTURUCUSU TASARIMI

Hakan Ozgiir OZBAY

Anahtar Kelimeler : Kuvvet Donigtiriiciisii, Kuvvet Transduseri, Dinamometre,
Kuvvet Standardi Makinasi, Olii Agirlik, Wheatstone Kopriisii, Gerinim Olger

Ozet : Bu caliymada, kuvvet doniigtiiriiciisii tasartmu igin teorik bir yaklagimda
bulunulmugtur. Hassas kuvvet olgiimleri ve kalibrasyonu igin gerekli kosullara dair
agiklamalar yapildiktan sonra kuvvet olgim cihazlari ve kuvvet olugturan sistemler
incelenmigtir.  Ardindan gerinim Olgerler ve Wheatstone koprisiiniin teorisi
agiklanarak; yiklemeyi algillayacak olan yay elemanmn, yiikleme kogullarina gore
genel bir degerlendirmesi yapilmugtir. Iyi bir kuvvet doniistiiriiciisii performansi elde
edebilmek icin Wheatstone koprisinde yapilmast gereken diizeltmelerin
agiklanmasindan 6nce, bir kuvvet déniistiiriiciisiinde kullamlacak gerinim 6lgerlerin
segiminde g6z oniinde bulundurulacak kriterler degerlendirilmigtir. Son safha olarak,
toparlanan tiim bu bilgiler 1g1inda basmaya galigan basit bir kuvvet doniigtiiriiciisiniin
tasarim agamalari, 100 kN kapasite 6rnegi tizerinde verilmigtir.



DESIGN OF A COMPRESSION TYPE STRAIN GAGE FORCE
TRANSDUCER WITH A CAPACITY OF 100 kN

Hakan Ozgiir OZBAY

Key Words : Force Transducer, Load Cell, Dynamometer, Force Standard Machine,
Dead Weight, Wheatstone Bridge, Strain Gage

Abstract : In this study, a theoretical approach to the design of a force transducer is
applied. After analyzing essentials of a precise force measurement and of a calibration,
a quick review of devices for force measuring and exact force realization is made.
Then, theory of strain gages and of required circuitry are discussed. After that, spring
element to be used as response device against loading was analyzed, in general, with
respect to type of loading. Before outlining circuit refinement procedure of
Wheatstone bridge for a well performance of transducer, strain gage selection criteria
for a transducer application is generalized. At the last step, a conceptual approach to a
simple force transducer design is given on the example of a compression type force
transducer having a capacity of 100 kN.



ONSOZ ve TESEKKUR

Gerinim olgerli kuvvet déniigtiriiciileri, giinimiiz endiistriyel uygulamalarinda yaygin
olarak kullamlan kuvvet ve yiik 6lgme sensorleridir. Kullanildiklar1 alanlara gore yiik
hiicresi, kuvvet transdiiseri, kuvvet doniigtiiriciisii, dinamometre, yiik reseptori gibi
farkli isimler almaktadir. Kigik terazilerden kantarlara kadar uzanan yik
olgiimlerinde ve ¢ok hassas sonuglarin beklendigi metrolojik ¢aligmalarda yogunlukla
kullantlirlar, Bu tur donuasturtculer, kapasitelerine bagh olarak bir takim konstriktif
ozellikleri degisen; ancak, degismez prensip olarak kuvvet olgim biiyiikligiing,
olgulebilir bir bagka biyiikliik olan elektriksel dirence doniistiiren 6lgme elemanlaridir.

TUBITAK-UME, Ulusal kuvvet standardi ve kuvvet olgiim laboratuvarmin kisa
donemli projeleri arasinda uluslararast metrolojik g¢aligmalarda transfer standardi
olarak kullanilabilecek gok yiiksek dogruluklu kuvvet donustiiriiciilerinin gelistirilmesi
ve Uretilmesi yer almaktadir. Bu yiiksek lisans galiymasi kapsaminda, gerinim 6lgerli
bir dontigtiriicii imalat1 ve performans degerlendirmesi igin gerekli bilgi birikiminin
olusturulmasina ¢aliglmigtir. Bu agamada elde edilen teorik birikim uygulamaya
donigsturulerek; seramik bazli yay elemanlanmin kullanildigt kuvvet doénistiiriileri
izerinde galigmalara devam edilecektir.

Bu galiyjmamda degerli yardimlarim gordagiim damgmanim Makina Miihendisligi
Boliim Bagkan Yardimcist Yrd.Dog.DrKenan URAL’a (KO.UMUF.), Makina
Miihendisligi Béliim Bagkani Prof. Ibrahim UZMAN’a (KO.U.M.F.), bana bu konuda
galisma olanagt veren TUBITAK, Ulusal Metroloji Enstitisi Miidiri
Dog.Dr.Hiiseyin UGUR’a, Ulusal Kuvvet Standardi ve Kuvvet Olgiim Laboratuvar
Sorumlusu Yiik.Miih.Sinan FANK’a, dokiimantasyon ve literatiir taramasi agamasinda
yardimlarini gordigiim Miih.Cetin DOGAN’a (TUBITAK-UME), calismalarimun her
agamasinda beni destekleyen Dr.Sakir BAYTAROGLU’na (TAI) tesekkiirlerimi
sunarim,
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SIMGELER DIZIiNi ve KISALTMALAR

Ivme vektori

Kesit alani

Doniimlii bagil tekrarlanabilirlik hatas:
Doniimsiiz bagil tekrarlanabilirlik hatas:

Prizma genisligi,

Malzeme sabiti

Olgme halkasinin ¢apiin yiik yoniindeki degigimi
Malzemenin \elastiklik modiilii

Bagil sifir hatasi

Bagil enterpolasyon hatasi

Kuvvet

Olgiim bolgesinin maksimum kapasitesi

Kuvvet doniigtiirticiilerinin maksimum kapasitesi

Yergekimi ivmesi

Agirlik vektori

Rakim

Bagil atmosferik nem

Gosterge elemanmnin artan test kuvvetlerindeki gosterge degeri
Gosterge elemanmin azalan test kuvvetlerindeki gosterge degeri
Gosterge elemanin kuvvet uygulanmadan onceki gosterge degeri
Gosterge elemanin kuvvet uygulandiktan sonraki gosterge degeri
Gerinim olger k faktori

Oran katsay1si

Kesit genigligi

Ayna yiizeyi ile cetvel arasindaki mesafe,

Kiitle

Optik aktarim oram,

Atmosferik basing

Uygulanan yiik

Gosterge elemaninin ¢ozunultrlagi
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R Elektriki direng

r Olgme halkasinin yarigapi

t Olgme halkast kesitinin kalinlig

T Ortam sicaklig1

u Kuvvet 6lgme cihazinin bagil tersinebilirlik hatas
U Potansiyel farki, elektriki gerilim

\Y% Hacim

X Artan test kuvvetlerindeki segim

X’ Azalan test kuvvetlerindeki segim

X, Déniimli, segimlerin ortalama degeri

X wr Doéniimsiiz, segimlerin ortalama degeri

Xmx ~ Maksimum segim

Xinin Minimum segim

Xa Segimin hesaplanmig degeri

Xn Maksimum kapasiteye kargilik gelen segim
a Doniim agist.

€ Birim gekil degisimi, gerinim

p Yogunluk

A Ozgiil direng

¢ Cografi enlem

o’ Varyans

Aa Cetvelde okunan deger,
Al Prizma ile 6l¢iim raylarinin elastik govdeye temas etdigi nokta arasinda

elastik govdenin uzunluk degisimi,

viii
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GIRIS

Hemen hemen tiim teknolojik uygulamalarda, emniyetli ¢aligma sartlariu
gergeklestirebilmek ve uzun donemde kararli ve ekonomik tasarimlara sahip olabilmek
igin, sistem iizerine etkiyen tiim kuvvetlerin 6nceden belirlenmis dogruluk sinirlar
icinde bilinmesi gerekmektedir. Statik ve dinamik olarak yiiklenen makina ve yapi
elemanlariin konstriiktif ozellikleri her zaman teorik hesaplamalarla saptanamaz.
Ozellikleri bilinen elemanlarin degisen isletme kosullari altinda nasil yiiklendikleri,
ozellikle etmenlerin kontrol edilemedigi durumlarda, ¢ogu kez hesaplanamaz. Daha
ekonomik yapilarin olugturulabilmesi ve makina etkinlik derecelerinin yiikseltilebilmesi
i¢in, yiiklenmenin dogru olarak o6lgilmesi 6nde gelen kosullardandir. Aym 6lgtim
konusu, yar1 ve tam otomatik galigan makinalarin kontrol zincirinin olugmasinda buyiik

onem tagimaktadir.

Kontrol ve tartim teknolojilerinde, kuvvet 6lgme cihazlart her gegen giin daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Modern haddanelerde, merdane kuvvetlerinin kontrolii ve bu
sistemlerin optimum isletilebilmeleri igin, elektriki 6lgiim yapan kuvvet 6lgme cihazlari
monte edilmektedir. Yk hiicreleri silolarda kullamlmakta; doldurma ve paketleme
iglemlerini kontrol etmektedirler. Kimya sanayiinde ve diger sanayi kollarinda dikkatle
kullanilan yiik hiicreleri vasitasiyla; ig¢ilik, malzeme ve zamanda dikkate deger tasarruf
saglanmakta; triin kalitesi iyilegtirilebilmektedir. Havacilk ve uzay sanayinin
gelismesinde kuvvet olgiimlerinde saglanan gelismelerin etkisi goriilmektedir. Dort
motorlu bir Jumbo Jet Ugagin toplam 1 MN’luk itme kuvvetine, Satiirn V ay
roketinin ise 30 MN’luk itme kuvvetine sahip oldugunun deneysel yollarla
belirlenebilmesi bu konudaki gelismelere verilebilecek orneklerdir. Imalatin gegitli
agamalarinda kullamilan makina ve teghizatin korunmasi ve i emniyeti agisindan her
tiirlii kaldirma ve tagima makinalarinda agint yike karst koruma da, bu konunun

yayginligt agisindan verilebilecek drneklerdir.



Malzemelerde olusan mekanik gerilmenin saptanmasinda, degisen fiziksel
ozelliklerden faydalanilmaktadir. Gerilme ile malzemenin sekil degistirmesi, optik ve
manyetik gegirgenliginin farklilagmasi, histerezis kayiplarinin degismesi, uygulamada
onem kazanmug fiziksel ozellik degisimleridir. ~Guinimiizde, sagladigi stinlikler
nedeniyle, malzemenin mekanik gerilme ile sekil degistirmesi esasindan hareketle

yapilan olgiimler biiyiik uygulama alani bulmaktadir.

Genel bir yaklagim ile doniigtiiriicti, bir enerji formunu bir baska forma geviren cihaz
olarak tanimlanabilir. Bu' yaklagimla kimyasal enerjiyi elektriksel enerjiye geviren
piller ve 1s1 enerjisini bir sivi kolonunda yer degisimine geviren siradan bir cam

termometre de birer donugtiricadir.

Déniistiriiciiler farkli bir gok caligma prensibine uygun olarak iiretilebilmektedirler;
elektrik direng, indiiktans, kapasitans, piezoelektrik, vs. Cok genis bir aralikta
dinamik kuvvet olgiimiinde kullanilan minyatiir akselerometreler, boyutlarinin kiigiik,
agirhigimn  hafif ve kendinden elektrik ¢iktisi tretebilmesi sebebi ile, genellikie
piezoelektrik elemanlarla donatilmuglardir. Benzer sekilde, eger sartlar gerektiriyor
ise, kapasitif veya indiiktif elemanlar da kullamimaktadir. Buna karsin, yiizeye
yapistirilan elektrik direng tipi gerinim olgerler, uygun kullamim ozellikleri nedeni ile

doniistiiriicti imalat1 ve kullanimi alaninda son 20 yila agirligim koymustur.

Gerinim 6lgerli kuvvet doniistiiriiciileri, mekanik enerji girdisini, girdi biyiklagiini
olgmek ve/veya kontrol etmek igin, ona karsiik gelen elektrik sinyallerine geviren
cihazlardir.  Elektromekanik donigtiiriicilerin bu tipleri genellikle kuvvet veya
enerjinin uygulandifi kaynak noktaya yerlestirilirler ve olglim buyiklugindeki
degisimlere reaksiyon gosterirler. Gosterge veya kontrol cihazi donistiiriiciiden ayri

uygun bir yere yerlestirilerek dénustiiriici ile kablo baglantisi yapilir.

Elektrik direngli gerinim olgerli doniigtiiriiciilerin gergek kokeni (aym sekilde elektrik
direngli gerinim olgerlerinde) tarih iginde kaybolmusgtur. 1800°‘lii yillarda Lord Kelvin
elektrik tellerinde mekanik birim sekil degigsiminden dolay: tellerde direng degisimi
oldugunu makalelerinde belirtmigtir. 1908 yilinda Almanya Charlattonburg’dan

Dr.St.Lindeck ilk gerinim olgerli basing doniigtiiriiciisiiniin nasil olabilecegine dair



onerilerde bulunmugstur. O zamanlar, ince cidarli bronz tiip lizerine sarilmig ince
manganin tellerden yapilmig hassas direngler ile ¢aligmaktaydi. Burada ele alinmus olan
konstriiksiiyon yontemi, tellerin vernikle kaplandiktan sonra tiip yiizeyine yapigmalari
icin finnlanmasindan ibarettir. Bu tip direnglerin kararliligim etkileyen faktorlerin
incelenmesi strasinda St. Lindeck tiipiin uglarint kapattiktan sonra, i¢ basinci yaklagik
5.5 MPa’a yiikseltmig, ve bobin direncinin basingla dogru orantili olarak degistigini

gozlemistir.

E.E.Simmons ve A.C. Ruge genellikle elektrik direngli gerinim olgerlerin ikinci
mucitleri olarak kabul edilirler. Ozellikle Ruge bu tip gerinim 6lgerlerin uygulamada
kullanilabilen bir gok farkli seklini gelistirmis ve bunlari kullanarak donistiriictler
imal etmig ilk kisidir. Yiizeye yapigtirilmadan kullamlan gerinim olgerler, bu tip
gerinim Olgerlerin gelistirilmesinden once de, sonra da biliniyor ve kullamliyordu.

Ancak bunlar daha az problemsiz ve daha az dogruluklu 6lgtimler yapabilmekteydiler.

1950°’li yilarda metalik plaka gerinim olgerlerin gelistirilmesiyle, donistiirticiilerin
sirinme ozellikleri gelistirilmig; karmagik geometriye sahip donistiiriicilere
uygulanabilecek ¢esitli formlari sayesinde doniistiiriicii tasariminda buyiik gelismeler

kaydedilmigtir.

Bugiin gerinim Olger imalatinda elde edilen gelismeler ve yay elemam olarak
kullanilabilecek yeni alagimlarin gelistirilmesiyle beraber, bilgisayar teknolojisinin
gerek teorik hesaplamalarda, gerekse imalat teknolojilerinde yer almasiyla gok daha
yiksek dogruluklu, ¢ok daha kugiik ebatli ve ¢ok daha dugiik maliyetli kuvvet
dontgtaricileri mimkin olan hemen her tirli konstriikksiiyona uygun olarak

tasarlanmakta ve tiretilmektedir.



BOLUM 1 KUVVET OLCUMU
1.1. Kuvvet Olciimlerinin Kisa Tarihgesi

Kuvvet konusunun kapsami, gesitli fiziksel biyiikliikk kavramlan ile ilgili analojide
olgim ydntemlerinin gelisimi ve 6lgiim dogrulugundaki artig ile beraber geligmistir.
Bununla beraber, hem giinliik yasantimizda hem de teorik aragtirmalarda sik kullanilan
bir bityiiklitk olan kuvvetin teorik (Jammer, 1957) ve uygulamali (Timoshenko, 1953)
alandaki tarihgesi, degerlendirilmeleri minferiden vyapidiginda daha . rahat
anlagilacaktir. Ciinku bu iki uygulama, kuvvet ¢aligmalarimin statik ve dinamik olarak

adlandirlan iki ayr1 formunu biiyiik oranda etkilemistir.

Bu iki alan, olgmeye bakig agilarindan da kolayca ayrilabilmektedir.  Denge
durumunun uygulandigi statikte, cesitli kuvvet formlart (agirlik, elastik, manyetik.
elektrostatik) karsilikli olarak mukayese edilmekte ve bunlardan bir tanesi, digerlerini
olgmek f{izere referans olarak segilmektedir. Kuvvet etkilerinin cismin hareket
kosullarinda kendisini agikga gosterdigi dinamikte ise kuvvet, kiitle, uzunluk ve zaman

biiyiiklukleri cinsinden 6l¢iilmek durumundadir.

Tarihi agidan, statik kavramun ilk olarak gelisme gosterdigi veya yiizyillar iginde daha
kolay aktarlabilmis oldugu gorilmektedir. Bunun temel nedeni ise tarih boyunca

dinamiktekinden daha ¢ok pratik uygulamalarinin olmasindandir,

Kuvvet ve ona baglt olarak kuvvetin olugturdugu moment bilgisi, 1.0. 2 Milyonuncu
yillara kadar uzanmaktadir. Bu yizyllarda kuvvet ve moment kavramlarini kullanan
cihazlar olarak manivela ve teraziler kullanilmaktaydi. Daha sonraki yiizyillarda
kuvvet ve moment, bilesenlerine aynlabilmesi ve tekrar toplanabilmesine olanak veren
vektorel notasyon olarak ifade edilmiglerdir. Ancak, vektoér kavrammin Misir, Grek

ve Roman uygarliklarinda da kullanildigs bilinmektedir.



Uygulamadaki temel sorun, yapimmun gerilim altindaki elemanimn zarar gérmeden
dayanacag ya da kirilacagi veya bir bagka ifade ile test edilen eleman igerisindeki
kuvvet dagiliminin ve malzemenin dayanabilecegi gerilim miktarimn belirlenmesine
dayanmaktadir. Antik uygarliklardaki binalar incelendiginde bu problemin pratik
¢oziimlerinin bilindigi, ancak yazili kaynaklarin giiniimiize ulagamadi@1 anlagilmaktadir.
Malzeme mukavemeti iizerine yapilan yeni g¢aligmalarla ilgili olarak Leonardo da
Vinci’ye ait olanlardan daha 6ncesine giden yazili bir kaynak yoktur. Bu konudaki
deneysel ¢aligmalar Galileo (1638) ve Mariotte’nin (1740) caligmalarinda da yer
almaktadir. Ancak bu c¢ahgmalarin biyik gogunlugunda, malzeme ve uygulanan
kuvvet degiskenlerinin iyi tanmmmlanamamasindan dolayi, tiim bu etkilerin géstergesi

olarak sadece malzemenin kopma noktasi alinmugtir.

Bugiin artik ¢ok iyi bilindigi gibi, kopma kanunlar, gesitli malzeme tiplerine bagli
olarak farkliliklar gostermektedir ve hepsi uygulanan mekanik gerilime aym gekilde
bagh degildir. Yapilarnn igindeki kuvvet dagilimi, 17. yy.’da Hooke tarafindan
formiile edilmis olan malzemelerin elastik davranimlart kanunu ile geometrik-analitik
yolla incelenebilmektedir. Malzemelerin dayamimlari ile ilgili caligmalar, kopma
noktasimin arastirilmast agamasindan, Hooke kanunu ile dogrulugu belirlenebilecek

olan elastik bolgenin belirlenmesi agamasina ulagmugtir.

Biiytik olgiide 19. yy.’da gelistirilmig olan elastisite teorisinin, mekanik gerilim analizi
i¢in uygulanan deneysel teknikler araciligi ile (Fotoelastisite veya Gerinim Qlger-Strain
Gauge Teknigi) dogrulugu buigin kontrol edilebilmektedir. Bu deneysel teknikler,
elastisite teorisinin analitik yontemlerinin sadece basit gekilli; diizgiin parga ve yapilara
uygulanabilmesi nedeniyle, bir kag yil Oncesine kadar karmagik yapilarin gerilim
analizindeki yegane olanak olarak goziikmekteydi. Oysa giiniimiizde bilgisayarlarin
cok yliksek hesap yapabilme kabiliyetleri, Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Elements
Method-FEM) kullantmini miimkiin kdmugtir.  Sonlu Eleman Analizinde herhangi bir
yapi, denge ve birbirlerine uyum kogullarim saglayan gok kiigiik elemanlara ayrilmakta
ve smir kosullart tamimlanmaktadir. Bu yolla karmagik yapilanin gerilim ve
deformasyon durumlan hesaplanmakta ve yap iginde gerilime yol agan “kuvvet akimi”

bu sayisal yontemlerle hesaplanabilmektedir [6].



1.2. Kuvvet Olgiim Birimleri

Mekanigin temel biiyiikliigii olan kuvvet, tiretilmis vektorel bir olgiim bayiiklugidir.
Newton’un ikinci kanununa gore kuvvet, bir cismin kiitlesi [m] ile o cisme etkiyen

kuvvetin yaratti1 ivmenin [ d | garpimi olarak (1.1) no’lu formul ile ifade edilmektedir.

(1.1)

=Sl
i
3
I

Burada, kiitlenin skalar, ivmenin vektorel birer biiyiikliik olduklar1 unutulmamalidir.

Kuvvet vektoriiniin biyiikligi ise (1.2) no’lu formiil ile ifade edilir.
|F| = m-J3] (1.2)

Uluslararas: Birimler Sistemi, SI’daki kuvvet birimi Newton’ dur ve sembolii [N] dir.
Bir Newton, 1 kg’lik kiitleye 1 m/s” ‘lik ivme veren kuvvettir.

IN=[1kg] [l m/s?]]=1kg'm/s? .(1.3)

Burada agikga goriildiigii gibi Newton, Uluslararast Birimler Sistemi, SI’da timlesik
(koherent) 6lgtim birimidir [5].

Sekil 1.1°’de SI-Birimler agacinda kuvvet birimi Newton ve diger birimlerle iligkisi
gosterilmigtir. Burada temel birimler kare, biitiinleyici birimler tiggen, tiretilmis

birimler ise dairesel birer gergeve igine alinmuglardir [34].

Bitin dillerde kisaca SI olarak gosterilen Uluslararasi Birimler Sistemi (Systéme
International d’Unités), 1960 yilinda yapilan 11’inci Olgii ve Agirhklar Genel
Konferansi'nda (11.CGPM) kabul edilmisti. = Donemin Tiirkiye Cumhuriyeti
Hiikiimeti de SI-Birimler Sistemini bir kanunla aynen kabul etmis ve bu kanun
tizerindeki en son degigiklik 7 Aralik 1990 tarih ve 20718 sayih Resmi Gazete’de
yayinlanmigtir [31].
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Sekil 1.1. SI-Birimler Agacinda Kuvvet Birimi Newton’un Yeri

Kuvvetin ozel bir tiirevi olan agirhik G, kiitle tizerindeki yergekimi ivmesinin etkisi
olarak tanimlanir ve (1.1) no’lu formiiliin benzeri olarak vakum ortaminda (1.4) no’lu

formiil ile ifade edilir.

py

Herhangi bir ortamda, yergekimi ivmesinin bir kiitle iizerindeki etkisinin buytiklugi ise

Arsimed etkisi gozoniinde bulundurularak (1.5) no’lu formiil ile belirlenir:



W =K - gyerel - (M—V"Phava) (1.5)
P hava
W=K-m-g (121 . (1.6)
yerel P,
kiitle
K : Oran katsayist,
m : Yergekimi ivmesinin etkidigi cismin kiitlesi,
Byorel : Yerel yergekimi ivmesi,

Phava : Havanin yogunlugu,

\Y% : Yergekimi ivmesinin etkidigi cismin hacmi,

Phava' V' 'V hacmine sahip kiitle Gizerinde ppav, yogunluguna sahip havanin kaldirma
etkisi

Pawe - Yergekimi ivmesinin etkidigi cismin yogunlugu’dur

(1.6) no’lu formiilde belirtilmi olan K katsayisinin, kullamilan birimlerle iligkisi Tablo
1.1°de verilmigtir [27],[31].

Tablo 1.1. Newton’un Ikinci Kanununda Cesitli Birimler Igin K-Sabiti

W m 2 VEya Lyerel K
N kg m/s> 1
Dyn g cm/s’ 1
Poundal Ib feet/s” 1
Ibf Ib feet/s? 1/32.17405
Ibf Ib cm/s” 1/980.665
kgf kg m/s’ 1/9.80665




Havann yogunlugunun belirlenmesinde (1.7) no’lu ampirik formiil kullanlabilir:

0348444.-P —(000252-T - 002052)-H 1.7)
Phava = .
27315+ T

Prava . Havanin yogunlugu, [kg/m’]

P : Atmosferik basing, [hPa], [mbar]
H : Bagil atmosferik nem, [%]
T : Ortam swakllgi, [°C]

Yergekimi ivmesinin yerel degeri temel olarak diinya tizerindeki koordinatlar ve
yiikseklik ile degismektedir. Bundan bagka mevsimler ve ayin konumu ile de kiigiik
degisiklikler gozlenmektedir. Standart yercekimi ivmesi deniz seviyesi ve 45°

enlemdeki degere kargilik gelmekte olup; degeri (1.8) no’lu bagnt ile verilmistir :

Butandar=9.80665m/s” (1.8)

Herhangi bir enlemdeki [°] yerel yergekimi ivmesi [m/s’] (1.9) no’lu formiil ile

belirlenebilir :
yere=9.78049-(1+0.0052884-Sin’$-0.0000059-Sin*2¢) (1.9

O enlemdeki yergekimi ivmesi igin ise rakim [m] diizeltmesi [m/s’] (1.10) no’lu formiil

kullanilarak yapilabilir:

h 2
Diizeltme = —(0.00030855 + 0.00000022 - Cos2¢) - h + 0.000072 - (—I—(E) (1.10)

Agirhk, cismin agulik merkezinden yeryiiziiniin merkezine dogru yonlenmistir.
Yergekiminden dolayr olusan kuvvetlere yaygin olarak “yiik” denilmektedir. Bir
noktaya kuvvet uygulamak, o noktay: yiikklemek seklinde de ifade edilebilir. Konusma

dilinde kullamilan kuvvet ve yiik tanimlari aym fiziksel biyiikligi ifade etmektedirler

[2].
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Uluslararasi Birimler Sistemi SI’dan 6nce kuvvet birimi olarak kilopond [kp] veya
kilogramkuvvet [kgf] kullanimaktaydi. 1 kgf, standard yercekimi ivmesinin vakum

ortaminda 1 kg’lik kiitle izerinde olugturdugu etki olarak tamimlanmugtir.

1 kgf=1kp = 9.80665 N (1.11)

Sanayide halen yaygin olarak kullanilmakta olan bu birim, ¢ogu zaman kisaca
kilogram olarak ifade edilmektedir. Bu durumda, kg’in kiitle birimi oldugu, ancak

kastedilenin kgf oldugu unutulmamalidir.

Benzer sekildle ABD’de kuvvet igin bir bagka birim olan librekuvvet [Ibf]

kullamlmaktadir.  Librekuvvet’in Newton’a doniigimii (1.12) no’lu bagmti ile

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

Tablo 1.2°de yaygin olarak kullanilan diger birim sistemlerindeki kuvvet birimleri ve

birbirlerine doniigiim katsayilari verilmistir [31].

Tablo 1.2. Cesitli Birim Sistemlerinde Temel Birimlerle Kuvvet Birimi Arasindaki Iliski

SI CGS MKS
Birimler Sistemi Birimler Sistemi Birimler Sistemi
Uzunluk m cm m
Kitle kg g --
Zaman s s s
Kuvvet kg-m/s’ g-cm/s> kgf
(Newton) (dyne) (kilogramkuvvet)
Doniigiim Orani 9.80665 N 9.80665 x 10° dyn 1 kgf

Tablo 1.2°de dikkati geken bir nokta da, kgf’un MKS-Birimler Sisteminde temel birim
oldugudur.
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1.3. Kuvvet Biriminin Gergeklestirilmesi
1.3.1. Genel

“1 Newton’un 1 kg’lik kiitleye 1 m/s” ivme veren etki” seklindeki dinamik gagrigimh
tanimy, birimin gergeklestirilmesinde kullanilmayan bir yaklagimdir. Kuvvet biriminin
pratik olarak gergeklestirilmesinde kiitleler tizerindeki yer gekimi etkisi prensip olarak
kullamlir. En kiigiik belirsizlik degerine de ancak bu prensibi kullanan sistemlerle
ulagthr.  Fakat buyik kapasiteli sistemler ingaa edildiginde ortaya ¢ikan hacimsel ve
konstriiktif zorluklardan dolay: buyiik kuvvet degerleri mekanik veya hidrolik ara
sistem ve mekanizmalar aracilig) ile olugturulur. Burada kullanilan ara mekanizmalarin
beraberinde tagidiklari hatalar ve diger harici etkilerden dolayr sistemin toplam
belirsizlii, dogrudan kiitlelerin kullanildig1 sistemlerin sahip oldugu belirsizlik
degerinden daha biyiiktiir. Ulusal kuvvet skalasinda temel birimlerden kullanict
seviyesine kadar olan akig Sekil 1.2’de gosterilmistir [26].

Temel olarak kuvvetin yiiksek dogrulukla olusturulmasinda kullamlan makina tipleri

sunlardir:

¢ Ol agirliklt makinalar : Bunlar yergekimi etkisi altindaki kiitlelerin olusturdugu

kuvveti dogrudan kullanan makinalardir.

¢ Kuvvetin bir ara sistem ile biyutiildigi makinalar : Bu makinalar yergekimi etkisi
altindaki kiitlelerin olugturdugu kuvvetin bir veya daha fazla sayida manivela

kullanilarak; ya da bir piston silindir bilegimi ile biyiitiildtgii makinalardir.

¢ Toplama usuliinii uygulayan makinalar : Bu makinlar da birbirlerine paralel olarak

baglanmug referans kuvvet déniigtiiriiciilerini kullanan sistemlerdir.

Eger bahsi gegen bu makinalar, Ulusal Metroloji Enstitiisii’'nde, tilkedeki tim kuvvet
olgimlerine referans tegkil etmek iizere kullanihyor ise, Kuvvet Standardi Makinasi
(KSM) olarak adlandirilirlar. Ancak bu makinalar gesitli imalat ve test noktalarinda
kullaniliyorlar ve metrolojik karakteristikleri iilkenin Ulusal Metroloji Enstitiisii

tarafindan belirlenmis ise, Kuvvet Kalibrasyon Makinasi (KKM) olarak amilirlar [6].
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KUTLE STANDARDI UZUNLUK STANDARDI ZAMAN STANDARDI
“m” “l“ “t”
[kg] [m] [s]
YOGUNLUK YEREL YERCEKIMI IVMESi
“ Prate 5 * Phava “ Byerel “
[ kg/m® ] [ m/s]
STANDARD KUVVET DEGERI
phava
13 F — m . g . (1 — ) I3
yerel Pkatle
[N]
KUVVET STANDARDI MAKINALARI
OLU AGIRLIKLI OLU AGIRLIKLI | | MANIVELA BUYUTMELI
11 kN 110 kN 1.1 MN
:r"‘IZ{JVVE"'?K‘A‘ITﬁaﬂTs?dﬁ ""‘;
! MAKINALARI !
: KUVVET DONUSTURUCUSU
""""" KALIBRASYONU

TEST MAKINALARININ DOGRULAMA OLCUMLERI
PROSES KONTROLU, TEKNOLOJIK UYGULAMALAR

Sekil 1.2. Tiirkiye’nin Ulusal Kuvvet Skalasinda Izlenebilirlik
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1.3.2. Olii agirhkh kuvvet standardy/kalibrasyon makinalar:

LY

TR Ty
H

Sekil 1.3. 11 kN Kapasiteli Olis Agirlikli Kuvvet Standardi Makinasi

Bu bolimde oli agirhklh kuvvet standardivkalibrasyon makinalarimin detaylarn,
TUBITAK, Marmara Arastirma Merkezi, Ulusal Metroloji Enstitiisii biinyesindeki
Kuvvet Olgiim Laboratuvar’nda kurulu 11 kN kapasiteli makina érnek verilerek
agiklanacaktir. Sekil 1.3’de genel goriiniigii verilmig olan bu makina 11 kN nominal
kapasiteye sahiptir. Artik standartlagmuig olan 1 kN, 2 kN, 5 kN ve 10 kN kuvvet
araliklarint % 10’luk artimlarla 10 adimda ve gerektigi taktirde % 10’luk agir1 yiikleme
yapabilecek sekilde tasarlanmig ve imal edilmigtir. Disk seklinde 13 adet 100 N, 4
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adet 200 N, 1 adet 300 N, 7 adet 500 N ve 5 adet 1 kN olmak iizere toplam 30 adet
olu agirlik bir tastyict tabla tizerine oturtulmugtur. Bu tagtyic1 tabla bir servo motor
tahrikli sonsuz vida mekanizmasi yardimiyla asagi yukari hareket edebilmektedir.
Tablanin agagi hareketi esnasinda ilk kitle degerini olugturan boyunduruk kuvvet
olgme cihazimin iizerine astlmakta onu takip eden diger kiitleler ise oncelikle bu
boyunduruga ve sirastyla da birbirlerine asiimaktadirlar. Boyunduruktan bagimsiz
calisabilen iki ara plaka, basma durumunda kuvvet donigtiriciisiniin oturdugu,
¢ekme durumunda ise kuvvet donistiriciisinin asildif elemanlar - olup;
dénistiriciniin boyutla;ma gore serbestge hareket ederek ayar yapiimasini ve ayni
zamanda da gsok yiikleme-bosaltmalarin yapilabilmesine imkan saglamaktadirlar.
Makinanin nominal yiiksekligi yaklagik olarak 3.5 m ve taban alani ise yaklagik olarak
(70 x 70) cm® “dir.

Bu standart makinalarin Grettikleri birimin degeri kiitle metrolojisinde kullamlan
konvansiyonel tartim degeri tizerinden belirlenmekte olup (1.14) no’lu formiil ile

hesaplanabilmektedir:

12 (12-p,,.) ‘
F=m_. A o 1.14
mc gyerel ( 8000 + pm ( )

Kiitle kalibrasyonu ve ayar silsilesi neticesinde elde edilen kuvvet degerinin belirsizligi
teorik olarak (1.15) no’lu formiille belirlenmekte olup; bugiin igin, olusturulan
kuvvette deneysel belirsizligi verebilecek metrolojik karakteristige sahip bir kuvvet

olglim cihazi imal edilememigtir [21].

9 2 2 2 2 2
() =(5e) (%) (55 (2] <) 119
F mc g p kitle pkmle phava '

(1.15) no’lu formiilde, o* herbir terimin varyansidir [21].
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Diinyada kapasiteleri 10 N’dan 4.4 MN’a kadar degigen gesitli tip, oli agirlikh kuvvet
standardi makinalart mevcuttur. Bunlarin belirsizlikleri ise 1 ila 5 x 10 arasinda
degismektedir. Ancak verilen bu degerler laboratuvarlarin beyanina dayanmaktadir ve
bazi laboratuvarlarin bu belirsizlik degerlerini tam kapasite izerinden verdikleri
bilinmektedir. Dolayisiyla tam kapasitenin kiigiik degerlerinde bu belirsizlik degerleri
biiyiimektedir. Tirkiye’nin ulusal kuvvet standardiun 11 kN’a kadar olan kismuni
olusturan bu makinamin belirsizlik seviyesinin bulunmasi ve uluslararasi skaladaki
yerinin ilant igin Almanya’nin Ulusal Metroloji Enstitiisi olan PTB-Physikalisch-
Teknische Bundesanstalt ile yapilan uluslararast mukayeseli ol¢iim neticesinde elde
edilen sonuglarla bugiin i¢in dinyada ulagilabilen en iyi deger olan 2 x 107 elde
edilmigtir. Bu belirsizlik degeri tam kapasite tizerinden olmayip uygulanan her kuvvet

degeri igin maksimumu vermektedir [6], [10], [12].
1.3.3. Kuvvetin biiyiitiildiigii sistemler
1.3.3.1. Manivelah tip olii agirhkh kuvvet standardy/kalibrasyon makinalari

Oli agurlikh kuvvet standardvkalibrasyon makinalarmin  detaylar, TUBITAK,
Marmara Arastirma Merkezi, Ulusal Metroloji Enstitiisii biinyesindeki Kuvvet Olgiim
Laboratuvar’'nda kurulu 110 kN /1.1 MN kapasiteli makina ornek verilerek
actklanacaktir. Sekil 1.4’de genel goriiniigii verilmis olan bu makina iki kistimdan
olugmakta olup; olu agurlikli kissmda 110 kN, manivela aktarimli kisimda 1.1 MN
nominal kapasiteye sahiptir. Olii agirlikli kisimda artik standartlagmus olan 20 kN, 50
kN, 100 kN kuvvet araliklari1 % 10’luk artunlarla 10 adimda ve gerektigi taktirde
%10’luk agin yiikleme yapabilecek sekilde tasarlanmig ve imal edilmigtir. Makinanin

bu kisminin galigma prensibi 11 kN kapasiteli makinaninki ile aynidir.

Makinann ikinci kismu ise; birinci kisimda 6li agirhiklarla dretilen kuvvet degerlerini
bir manivela yardum ile on (10) kat buyttmektedir. Manivelali kisimda artik
standartlagmig olan 200 kN, 500 kN, 1 MN kuvvet araliklar1 % 10’luk artimlarla 10
adimda ve gerektigi taktirde % 10’luk asin yiikleme yapabilecek kabiliyettedir.
Makinada, 110 kN’a kadar olan kuvvetler olii agurliklar yardimyla tretildigi ve

manivelali kissmdan bagimsiz ¢aligabildigi igin ayr bir kuvvet standardi makinas
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olarak ele alinabilir. Fakat manivelali kisim tek bagina kuvvet Uretememekte, oli

agirliklara ihtiyag duymaktadir.
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Sekil 1.4. 110 kN / 1.1 MN Kapasiteli Manivelal Tip Ol Agirlikli Kuvvet Standardi

Makinasi

Diinyada kapasiteleri 1.96 N’dan 2.4 MN’a kadar degisen cesitli tip manivelal: oli
agirlikh kuvvet standardi makinalari mevcuttur. Bunlarin belirsizlikleri ise 5 x 107 ila
2 x 10™ arasinda degigmektedir. Ancak verilen bu degerler laboratuvarlarin beyanina
dayanmaktadir ve bazt laboratuvarlarin bu belirsizlik degerlerini tam kapasite
iizerinden verdikleri bilinmektedir. Dolayistyla tam kapasitenin kiigiik degerlerinde bu

belirsizlik degerleri biiyiimektedir. Ayrica bazi makina tiplerinde 6li agirhkl kisim
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kullanilamamakta, dolayisiyla manivelanin degisik yiiklerde gosterdigi sehime bagh
olarak kiitle ayarlamasi yoluna gidilmigtir. Ttrkiye’nin ulusal kuvvet standardinimn 1.1
MN’a kadar olan kisumimi olugturan bu makinanin belirsizlik seviyesinin bulunmasi ve
uluslararas: skaladaki yerinin ilam igin Almanya’nin Ulusal Metroloji Enstitiist olan
PTB-Physikalisch-Teknische Bundesanstalt ile yapilan uluslararast mukayeseli olgiim
neticesinde elde edilen sonuglarla bugiin igin diinyada ulasllabilen en iyi degerler olan
ol agirlikh kisim igin 2 x 10, manivelali kisim iginse 1 x 10 olarak elde edilmistir.
Bu belirsizlik degeri tam k'ilpasite tizerinden olmayip uygulanan her kuvvet degeri igin

maksimumu vermektedir [6], [10], [12].

Sekil 1.5.’de Cin Halk Cumhuriyeti’nde Primer Kuvvet Standardi olarak kullanilmakta
olan konvansiyonel tip bigak sirt: yatak ile donatilmis ve bir es kollu terazi kolu ile
akuple edilmis manivelali tip 6li agirlikli kuvvet standardi makinasina ait bir sema
verilmigtir. Burada kuvvet ve kiitle biyiikliiklerinin 6lgiim uygulamalan igice gegmis

iki biyiiklik olduklari drneklenmektedir [25].

@E]E]T T]Bﬁ? B

Sekil 1.5. 100 kN/1 MN Kapasiteli, Konvansiyonel Tip Eskollu Terazi (1 tonf) ile
Birlestirilmis Manivelali Tip Oli Agirlikh Kuvvet Standardi Makinast
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1.3.3.2. Hidrolik tip 6lii agirhkh kuvvet standardvkalibrasyon makinalar

Olii agirlikli makinalarin kapasitelerini arttirmanin bir diger yolu da hidrolik olarak
biiyiitme prensibinin kullamilmasidir. Temel olarak olusan basincin denge konumunda
oldugu anda piston yiizeyleri arasindaki oranin uygulanan kuvvet ile elde‘ edilen
kuvvet arasindaki oram sagladifn prensibinden hareket edilerek geligtirilmigtir.
Manivelal sistemlerde oldugu gibi yergekimi etkisindeki kiitlelerin yarattig1 kuvvet bir
piston silindir {initesi tizerine uygulamir. Olugan basing tamamen ayn bir noktada
yerlestirilmis olan biiyiitme makinasinin piston silindir tinitesine aktariir. En biyiik
ustiinliigii bir tek 6li agirhk piston silindir primer kombinasyonuna, birden fazla
bityiitme amagli piston silindir initesinin paralel baglanabilmesidir. Boylelikle mevcut
sistemin daha biiyiik kapasitelere gikartilabilmesi igin yapilmast gereken tek sey yeni

piston silindir {initesinin sisteme dahil edilmesidir.

Sekil 1.6’da Dogu Almanya’da uzun siireler kullamlmig 1 Mp kapasiteli hidrolik tip
olii agirlikli kuvvet standardi makinasina ait bir genel goriiniis verilmigtir. Diinyada
kapasiteleri 600 kN’dan 20 MN’a kadar degisen cesitli tipte hidrolik makinalar
mevcuttur ve belirsizlik degerleri de 1 x 10™ ile 5 x 10* arasinda degismektedir.
Ancak verilen bu degerler laboratuvarlarn beyanina dayanmaktadir ve bazi
laboratuvarlarin bu belirsizlik degerlerini tam kapasite {izerinden verdikleri
bilinmektedir. Dolayisiyla tam kapasitenin kiigiik degerlerinde bu belirsizlik degerleri
bityiimektedir. Hidrolik sistemlerin kendilerine 6zgii problemlerinden dolay: biitiin

diinyada her gegen giin daha az tercih edilir duruma gelmiglerdir [6].
1.3.4. Referans kuvvet dlgme cihazlar yardimiyla kuvvet olusturulmasi

Gerek maliyet gerekse kapasite probleminin ¢ok belirgin oldugu durumlarda kuvvetin
olii agirliklarla olugturulmasi yerine, Gstiin nitelikli bir mekanik veya hidrolik pres ve
yiiksek vasifli bir kuvvet 6lgme cihazinin biraraya getirildigi sistemler yaygin olarak
kullamimaktadir. Ozellikle nispeten daha biiyiikk belirsizlik degerlerinin kabul
edilebildigi uygulamalar igin ¢ok uygun bir ¢6ziim olan bu sistemler igin diinyada 100
kN ile 6 MN arasinda defisen kapasitelere sahip ¢ok sayida makina mevcuttur.
Bunlann belirsizlik degerleri 2 x 10* ile 8 x 10 arasinda degigmektedir. Ancak
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verilen bu degerler laboratuvarlarin beyanmma dayanmaktadir ve bazi laboratuvarlarin
bu belirsizlik degerlerini tam kapasite tizerinden verdikleri bilinmektedir. Dolayistyla
tam kapasitenin kiigiik degerlerinde bu belirsizlik degerleri biiyiimektedir. Ayrica
olusturulan kuvvetin belirlenmesinde kullanilan kuvvet o6lgme cihazinin siklikla bir
primer standart ile kalibre edilmesi zorunlulugu ve kuvvet 6lgme cihazlarinin zaman
icindeki davramglarinin tam olarak bilinememesinden dolayr bu sistemler yiiksek
dogrulugun arandif teknolojilerde ve primer seviyedeki laboratuvarlarda pek tercih

edilmemektedirler [6].

9398
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Sekil 1.6. 1 Mp Kapasiteli Hidrolik Tip Olii Agirlikli Kuvvet Standardi Makinast
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1.4. Konvasiyonel Kuvvet Ol¢me Cihazlar:
1.4.1. Kuvvet dlgiimiinde kullamilan konvansiyonel yontemler

Kuvvet 6lgiim biyiikliigiiniin intensiv bir biytiklik olmasindan veya bir bagka ifade ile
dogrudan kendisinin degil onunla baglantili diger buyukliklerin olgiilebilmesinden
dolayr insanoglu, kuvvet 6lgiimiinde bu giine kadar ¢esitli yontemler geligtirmistir.
Bunlar kaba bir gruplama ile bilinen bir yiik ile dengeleme, esnek bir govde lizerinde
kuvvetin etkisiyle olusan gekil degisiminden faydalanma ve malzemelerin kuvvet

etkisiyle bir takim fiziksel 6zelliklerini degistirmeleridir.

Bilinen bir yiik ile dengeleme ¢ogu zaman ya bir egkollu terazi ile dogrudan bir kiitle
agirligim dengeleme ya da manyetik kuvvetin, 6lgiilen kuvvet ile standart agirlik
uzerindeki yergekimi kuvveti arasindaki farki dengeledigi sistemler olarak
uygulanmaktadir. Bunlar prensip olarak son derece basit sistemler olmasina ragmen

uygulamada son derece hassas ve 6zenli kullamlmasi gereken sistemlerdir.

Esnek bir govde tzerinde olusan deformasyon ya dogrudan boyut degisiminin
olguldiigii ya da agisal veya hacimsel degisimlerin g6zlendigi sistemler olarak ortaya
cikmuglardir.

Malzemenin kuvvet altinda tabi elektrik frekansimi degistirmesi, manyetik vektériiniin
degisimi, piezo elektrik sistemlerde oldugu gibi elektrik ile yiiklenmesi gibi birtakim

fiziksel ozelliklerini degistirmesi yine kuvvet 6lgiimiinde kullamlan prensiplerdir.

Bu yontemlerden ikincisi uzun siireler hakim metod olarak kullanildiysa da; elektriki
olgimlerde elde edilen biiyiik geligmeler ve teknolojinin otomasyondan bagimsiz
dugunilemesinin dogal sonucu olarak her gegen giin elektriki sistemlere dogru bir
yonelme olmugtur. Bu sistemler mekanik agirlikli sistemlere oranla daha kiigiik ve
kullanimu daha kolay olacak sekilde tasarlanmuglardir. Bundan sonraki bolimlerde
mekanik ve elektriki kuvvet 6lgme cihazlan olarak iki ayrni baslik altinda bu tiir

cihazlar incelenecektir [2].
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1.4.2. Mekanik kuvvet 6lgme cihazlan

1.4.2.1. Martens aynah kuvvet 6lgme cihazlar

Kullanimi giiniimiizde tamamen ortadan kalkmis olan bu tip cihazlara, literatiirde dahi
giiglikle rastlanmaktadir. Konunun tarihi gelisiminin izlenebilmesi amaciyla; bu

agamada cihazla ilgili temel bilgiler verilecektir.

Martens aynali kuvvet 6lgme cihazinin gekme kuvvetlerinin 6lgiimiinde kullanilan tipi,
olgtilen kuvvetin kiresel tabanli somunlar ve somun yataklar vasitasiyla iletildigi basit
bir silindirik gubuga sahiptir. Elastik govde olarak basma gubugu, ¢ekme veya basma
tipi elastik halkalarin da kullamilabildigi bu tir cihazlarda, yiikii tastyan elastik
govdenin uzunlugunun, cihaza uygulanan kuvvet ile orantili olarak degigimi Martens

aynalan yardumi ile optomekanik olarak biiyiittldiikten sonra Slgiliar (Bkz. Sekil 1.7).

Genel olarak 6 Mp’dan 1000 Mp’a kadar olan kuvvetlerin 6lgiimii bu cihazlar ile
gergeklestirilebilir.

Sekil 1.7, Martens Aynali Kuvvet Olgme Cihazi
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Olgiim prensibi Sekil 1.8’de verilmis olan bu tip cihazlarda, iki veya dort adet baklava
kesitli prizma, 6l¢iim raylar ile yiikii tagiyan elastik govde tizerindeki gentikler arasina,
elastik govde eksenine 180° veya 90° araliklarla, ray kiskaglari yardimiyla yerlestirilir.
Elastik govdenin uzunlugunun degisimine bagl olarak agtsal déniim yapan aynalar, bu
prizmalara sabitlenmigtir. Okuma diirbiinleri kullanilarak, cetvel tizerinden aynalarin

doniimiine karsilik gelen gosterge degeri okunur [2].
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Sekil 1.8. Martens Aynali Kuvvet Olgme Cihazinin Olgiim Prensibi

Bu ¢l¢tim yonteminin optik aktarim orani (1.16) no’lu formiil ile verilmigtir;

Al b-sina

Aa L-tan2a
n optik aktarum orani,
Al prizma ile 6l¢lim raylarinin elastik govdeye temas ettii nokta arasinda elastik

govdenin uzunluk degisimi,
Aa cetvelde okunan deger,
b prizmanin genigligi,
ayna yiizeyi ile cetvel arasindaki mesafe,

a aynalarin doniim agisi.
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o << 5° oldugu durumlarda, daha da basitlestirilmis olarak,

b (1.17)
1oL .

(1.17) no’lu formiil kullarulabilir.

Klasik olarak 1/500’liik biiyiitme oranim elde etmek igin, L = 250'b olarak segilir.
Prizmamn genigligi, “b” prensip olarak 4.5 ila 4.6 mm arasindadir. Olgiim raylarinin
uzunlugu, elastik govdenin uzunluguna bagli olarak 100 mm, 150 mm, 200 mm veya
300 mm olarak segilir. Bu cihazlarin ¢ekme tipi igin 200 mm, basma tipi i¢in 150 mm

boyunda 6lgiim raylarinin kullaniimast 6nerilmektedir.

Bu yontemde, elastik govde tzerinde kargilikli olarak yerlestirilmis iki adet prizma
kullamldiginda; her iki cetvelden okunan degerlerin toplamu, uzunluk degisiminin 10®
katina esittir. Elastik govde eksenine 90° aralikla yerlestirilmis dort adet prizma
kullanilmas1 durumunda; kargilikli olarak yerlestirilmis olan her bir ¢ift ayna igin elde

edilen toplamlarin ortalamasi alinur.
Bu 6l¢iim yonteminin duyarlilify, yaklagik olarak 500 6lgek taksimati ile sinirlidir [34].
1.4.2.2. Ol¢me halkalar

Elektrikli tip kuvvet olgme cihazlarimin geligtirilmesinden Once en yaygin olarak
kullamlan kuvvet 6lgme cihazlari, “Olgme Halkalar” dir. Bugiin halen sanayinin
cesitli alanlarinda, Ozellikle malzeme test makinalanmin kurum igi gergeklestirilen

periyodik dogruluk kontrollerinde kullanilmaktadir.

Daire veya elips formu verilmis olan 6lgme halkalari, uygulanan yikiin etkisi ile
kuvvetin uygulandigs yonde bir boyutsal degisime ugrarlar. Olgme halkalar,
maksimum kapasiteyle yiiklendiklerinde 1.27 mm ila 2.54 mm sehim yapacak gekilde
tasarlanurlar. Olgme halkasinin 6lgme kapasitesi arttikga boyutlarinin bilylimesi ve ayni

zamanda agirliginin da artmasi en bilyiik dezavantajidir.
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Dairesel formlu ve dikdortgen kesitli bir 6lgme halkasinin uygulanan kuvvetle

gosterecegi sehimin tasarim asamasindaki hesaplamalarinda Timoshenko’nun verdigi

(1.18) ve (1.19) no’lu formiiller kullanilabilir :
g bt = 3(1 fijﬁ;_e _2_(1 _e_) (1.18)
e Elt |4 & r’ r |z r '

e=yr-—

o (1.19)

d :Olgme halkasinin gapinin yiik yoniindeki degisimi [mm],

P :Uygulanan yuk [N],

r :Olgme halkasinin yarigapi [mm)],

E :Olgme halkasimin malzemesinin elastiklik modiilii [N/mm2],
1 :Olgme halkas: kesitinin genisligi [mm],

t :Olgme halkas: kesitinin kalinhigi [mm]

Uygulanan kuvvete karsiik gelen bir sehim elde edildikten sonra bunun 6lgiilmesinde

siklikla kullanilan temel yontemler agagida agtklanmugtir.

¢  Komparatorli 6lgme halkalart

Daire veya elips gibi farkli gekiller verilmis olan elastik gévdenin deformasyonu, bir
manivela sistemi veya bir yardime1 koprii aracilidi ile biyiitiilerek bir komparator (Dial
gauge, Olgme saati) yardimyla olgilir (Bkz. Sekil 1.9). Genel olarak kultamilan

biiylitme oran1 1 : 5’°dir.

Bu tir o6lgme halkalarinda gosterge elemam olarak kullanilan komparatérlerin
metrolojik ozelliklerinin yetersiz olmasi nedeniyle giiniimiizde kullanim alam oldukga

siurhidir. Komparatoriin bu yetersizligi, 6zellikle tek bir seri 6lgiimde hem artan hem
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de azalan yonde 6l¢iimler yapilacagi zaman belirgin bir histerisiz hatasinin olusmasina
neden olur. Bu tir bir cihaz kullanilacaksa; bu cihazin sifir noktas: dikkatle takip
edilmelidir. Genel olarak kullanilan komparatorler enterpolasyona izin vermediginden,

cihaz kalibre edildigi basamak degerlerde kullanilir [20], [29].

eaererereney:

*
L2000

Sekil 1.9. Komparatorlin Olgme Halkasi
¢ Spiral mikroskoplu 6lgme halkasi

Bir manivela sistemi ve ona monte edilmig bir 6lgme saati yerine, bu tip cihazlarda
elastik govdenin ana deformasyon eksenine oturutulmus bir cetvel mevcuttur (Bkz.
Sekil 1.10). Olgme halkasimn st yiizeyine sabitlenmig olan bu cetvelin uygulanan
yikle olusan deformasyona bagl hareketi, konstriikksiiyona dahil edilerek 6lgme

halkasinin tabanina sabitlenmis olan bir spiral mikroskop yardimiyla 6lgiiliir.
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Bu tip cihazlarda 6lgme halkasinin eni, manivela sistemi ve dlgme saati kullanilan
tiplerindekinden bir miktar daha genis tutularak; mikroskobun agirhinin yarattigt
egme momentine kargi mukavemeti arttirdmigtir. Bir bagka tipinde ise, mikroskobun
agirligin dengelemek amaci ile bir kargi agirlik kullandmustir. Bazi tirlerinde ise geffaf
olarak segilmis cetvelin rahatga okunabilmesi igin bir 15tk kaynag kullanilmaktadir ve

bu kaynak ayni zamanda karg1 agirlik gérevini de iistlenmektedir [20].

o ©
O O

Sekil 1.10. Spiral Mikroskoplu Olgme Halkas:

Bu yontemin temel avantaji, Slgimiin herhangi bir biiyiitme veya aktarim sistemi
olmaksizin yapilmasidir. Elastik halkanin dogrusal deformasyonu maksimum 2.5 mm
civarindadir.  Spiral mikroskobun &lgek taksimati 0.001 mm’dir. Uygun bir
mikroskop kullanimi ile 5000 6lgek taksimatina ulagmak miimkiindir. Gostergenin

hatasi, 6lgme saatindekinden daha kiigiiktiir [2].
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¢ Sarkagh 6lgme halkalan

Bu tir 6lgme halkalari, daha ¢ok Anglosakson iilkelerinde yaygin bir kullamm alam
bulmustur. Olgme halkasinda olusan deformasyonun 6lgiimii igin Sekil 1:11°de
sematik olarak gosterilmig olan bu tip cihazlarda, sarkag gérevi yapan bir tel veya bir
ince gerite, uygun bir cisim kullanilarak salimm hareketi verilir ve mikrometrik vida
dondiriilerek, ucun asagi-yukar: hareketiyle tekrar durdurulur.  Olgiilen yiikte
mikrometrede okunan degerden, yitksiz durumdayken kaydedilen deger
cikartildiginda, 6lgiilen yiike kargilik gelen 6lgiim degeri elde edilmis olur. Her ne
kadar farkli kullamicilar aymi halkayr kullanarak farkli sifir noktalari bulsalar da;
kullamcidan  kaynaklanan hatalar kiigiik oldugundan, tekrarlanabilirligi yiiksek

sonuglar elde edilir [34].

{

Sekil 1.11. Sarkaglh Olgme Halkas:
1.4.2.3. Hidrolik kuvvet lgme cihazi

Giiniimiizde artik hemen hemen hig kullanilmayan hidrolik tip kuvvet 6lgme cihazlar,
daha ¢ok metroloji muzelerinde teshir edilmektedir. Uygulanan yiikiin etkisi altinda

olusan elastik deformasyonun gozlenmesi prensibinin enterasan bir uygulamast olan bu
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tip cihazlarda, uzunluk degisimi yerine yiik altindaki 6lgme cihazinda meydana gelen
hacim degigimin gozlenmesi 6lgiim prensibi olarak kullanilmaktadir.Sekil 1.12°de de
agikga goruldugu tzere, yuki tagtyan elastik govdenin iginde silindirik bir bogluk
bulunmaktadir. Alttaki parga ise, yiiki tagiyan elastik govde igindeki boglugu belirli bir
hacim olusturacak sekilde tamamlayacak boyutlara sahiptir [22].

Sekil 1.12. Hidrolik Kuvvet Olgme Cihaz1

Yiikin olgimu sifir yﬁntenﬁne gore yapildigindan, Olgiime baglanmadan once sifir
ayarlayicist ile civa seviyesi cam tiip tizerindeki 6lgek isaretine ayarlanir. Uygulanan
yiikiin etkisiyle igi civa ile doldurulmug olan boglugun hacmi degigir; hacmi sabit olan
civanin artan kismu ise sol taraftaki cam tiip boyunca tagar. Basma kuvvetinin etkisi ile
tagarak cam tiipiin i¢ine dolan civa, konstriikksityona dahil edilmis olan bir mikrometre
aractligs ile tiip tzerindeki olgek isaretine kadar geri ¢ekilir. Mikrometre tizerindeki

sayisal deger ile uygulanan kuvvet arasinda bir iligki kurulmus olur.

Bu tip cihazlar maksimum 1000 Mp’a kadar iretilmislerdir. En eski tiplerinde
kendinden sicaklik diizeltmesi olmadigindan, gosterge degerinin sicaklik degisimlerine

olan bagimllig: biiyilk olmustur. Daha sonralan tim govde invar geliginden imal
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edilmi, civaun doldurulacag: hacimi belirleyen altdaki par¢amin boyutlann ve civa
hacmi uygun segilerek bu sorun nispeten ortadan kaldirimistir. Bu cihazlarin imalati
ve montajt esnasinda civanin dolduruldugu rezervuarda hig hava kalmamasina 6zen

gosterilmesi gerekmektedir [2].

1.4.3. Elektriki kuvvet élgme cihazlan

1.4.3.1. Gerinim ol¢erli kuvvet 6lgme cihazlar

~

Gerinim olgerli kuvvet doniistiriiciileri bugiin en yaygin olarak kullanilan kuvvet ve
yik olgme cihazlan olup, mekanik deformasyonun elektriksel ¢iktiya
doniistiirilmesinde gerinim Olgerler (Strain Gages - DMS DehnungmeBstreifen)
kullanildigindan bu ismi almiglardir. Sekil 1.13’de sematik olarak gosterilmis olan bu
cihazlarda, gerinim olgerler elastik siurlar iginde deformasyon gosterecek olan
celikten imal kiris veya halka tipi elemanlara sicak veya soguk olarak yapigtirilirlar.
Uygulanan yiike bagl olarak olugan gerinim, gerinim olger tarafindan hissedilerek bir
direng degigimi tretilir. Direng degigimi, besleme gerilimi, gerinim 6lgerin k-faktorii
ve malzemenin elastiklik modiilii gibi veriler degerlendirilerek uygulanan yiike karsiik

gelen gosterge degeri elde edilir.

Sekil 1.13. Gerinim Olgerli Kuvvet Olgme Cihazlan
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Bu tip cihazlardan yiiksek dogruluklu sonuglar elde edebilmek i¢in dijital bir voltmetre
veya potansiyometre ile beraber yliksek kararliliga sahip bir DC gii¢ kaynagina ihtiyag
vardir.  Genellikle sicaklik, nem, korozyon gibi harici etkilere kargt yalitilmig

olduklarindan uzun siireli olarak kullanilabilirler [27].

Ileriki boliimlerde, bu tip cihazlarin iretimi ve tasarimu ile ilgili daha genis bilgi

verilecektir.

1.4.3.2. Kapasitif kuvvet 6lgme cihazlar

Kapasitor veya kondansor denilen eleman, temel olarak yalitkan bir malzeme ile
birbirinden aynlmug iki plakadan olusur.  Kondansatoriin kapasitesi, plakalar
arasindaki mesafe ile ters, plakalarin yizey alam ile dogru orantili olarak degisir.
Plakalarin yiizey alanini degistirmenin giigliigiinden dolayi plakalarin arasindaki mesafe
degistirilerek Olgiim yapilir.  Bunun igin plakalardan bir tanesi sabit, digeri ise
uygulanan yiike bagl olarak hareketlidir. Yiikiin uygulanmasiyla plakalar arasindaki
mesafe degisir; bu da kapasitenin degigmesine neden olur. Bir elektriki titregim
devresinin elemam olarak yerlestirilmis bulunan bu kondansatoriin kapasitesinin
degigmesi bir akim degigimi meydana getirir. Ayrica devrenin rezonans frekansi ve

gegen akimin faz1 da degisir [27].

Sekil 1.14. Kapasitif Kuvvet Olgme Cihazlari
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Sekil 1.14’te gosterilmig olan bu tip yiik hicreleri dinamik kuvvet Olgiimleri igin
tasarlanmug olup; genis bir frekans ¢ikigina ihtiyag vardir. Sicakhga karsi hassas olmasi

ve elektrik devresinin karmagikligi ise en biyiik dezavantajlandir.
1.4.3.3. Magnetoelastik kuvvet 6lgme cihazlari

Bu tip kuvvet olgme cihazlann uygulanan kuvvetle manyetik 6zelliklerinin
degismesinden faydalanarak Olgiim yaparlar. Temel olarak iki Ozelliklerinden
faydalanilir. Bunlardan ilki manyetik anizotropi, dieri ise manyetik gegirgenlikteki
degisimdir. Yik hiicrelerinde daha ¢ok manyetik gegirgenlik 6zelligi kullanilip,
silisyumlu gelik yapraklar iististe konularak elastik cismin gekli olugturulur. Primer ve
sekonder sargilar birbirleri ile dik a¢1 olusturacak sekilde plakalara monte edilir. Sekil
1.15’de gorildugu gibi, elastik cisme kuvvet uygulanmasi manyetik gegirgenligin
yonlii karakteristigini degistirir ve sekonder sargida ¢tkis voltaji olugturur. Yumusak
gelik ve ferroaliiminyum gibi magneto elastik malzemeler, manyetik gecirgenligin
degisimini belirleyecek sekilde tasarlanmuglardir. Bu tip yiik hiicreleri, yiiksek AC
voltaji verdiklerinden yiiksek bir kullanilirliga sahiptirler [22].

Yiksiiz

i

N

Sekil 1.15. Magnoelastik Kuvvet Olgme Cihazi
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1.4.3.4. Piezoelektrik kuvvet 6lgme cihazlar

Bazi kristallerin basing, kuvvet ve burulma tesiri ile elektriksel olarak ytiklendikleri
CURIE tarafindan 1880 yilinda belirlenmigtir. Teknolojide yaygin olarak kullamilan
kristallere 6rnek olarak kuartz, turmalin ve senyet gosterilebilir. Ozellikle kuartz
kristali, sicakha mukavemeti ve basinca dayaniklihfi sayesinde piezoelektrik

sistemlerin vazgecilmez elemani olmugtur.

Turmalin ve senyet, nem ve sicakliga kargi ¢ok hassas olduklarindan ancak normal
ortam kosullar1 altinda kullanilirlar. Piezoelektrik sistemler uygulanan kuvvete tek
baglarina yiiksek seviyede elektriksel sinyal urettiklerinden, ayrica bir gii¢ kaynagina
ihtiyag gostermezler. Kirilgan bir yapiya sahip olup, statik yiklemede elektrik sarjim
tutamadiklarindan, yalnizca dinamik yiik olgiimlerinde kullanilirlar. Kuartz kristali
olgiilecek yiikiin sekline ve yoniine gore gesitli agilarda kesilerek herbir ozel

uygulamaya uygun yiik hiicreleri yapilabilir [22].
1.5. Kuvvet Olgme Cihazlarmm Kalibrasyonu
1.5.1. Kalibrasyon yontemi

Kuvvet 6lgme cihazlarimin en yiiksek dogrulukla kullamilacaklari noktalar istisnai
durumlar diginda “Tek Eksenli Test Makinalar” min kalibrasyonudur. Bir diger yaygin
kullamm noktasi ise sertlik 6l¢me makinalarinin kuvvet olgme kisimlarimn
kalibrasyonudur. Bu amagla Avrupa Birligi ve Gumrik Birligi kavramlarinin
olugmasindan once iilkeler kendi belirledikleri yontemlerle kalibrasyon yaparlarken;
globallesen diinyada 6lgmenin mutlak gerekliliginin yaminda en temel sart olan
olgimlerin mukayese edilebilirlifi kosulunu saglamak amactyla “Euronorms” olarak
tiim dillerde ifade edilen Avrupa Standartian geligtirilmigtir. Bu kapsamda tek eksenli
test makinalarimin statik olarak dogruluklarimin kontrolii igin kullanilan kuvvet 6lgme
cihazlarinin kalibrasyonunu diizenleyen EN 10002-3 no’lu norm Mayis 1994’de
yirirlige girmistir. Tirkiye Cumhuriyeti’nin de Gumritk Birligi iginde yer almast ile

T.C. siurlan iginde bu normlarin uygulanmasi kogulu olugmustur [4], [8],[11], [13].
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Bu normda tarif olarak kalibrasyonun, degerleri kesin olarak bilinen kuvvetlerin yiikii
tagtyan elemana uygulanmasi ve kuvvet dlgme cihazimn ayrilmaz bir pargasi olarak
kabul edilen sehim-6lgme sisteminde verilerin kaydedilmesinden ibaret oldugu

belirtilmigtir.

Elbetteki, elektriki élgiimler yapilmasi durumunda; gosterge elemani, en azindan aym
olgim belirsizligine sahip oldugu gosterilebilen bir bagka gosterge elemam ile

degistirilebilir.
1.5.2. Kalibrasyon Prosediirii
1.5.2.1. On yiikleme

Kalibrasyon kuvvetleri uygulanmadan once, maksimum kuvvet cihaza belirtilen yonde
(¢cekme veya basma) li¢ defa uygulamr. Her bir 6n yiikiin uygulanma siiresi 1 ila 1.5

dakika arasimndadir.
1.5.2.2. islem

Kalibrasyon, 6lgme cihazina artan degerlerde iki seri kalibrasyon kuvvetinin cihazi
zedelemeden uygulanmasiyla yapilir. Bu esnada kuvvet 6lgme cihazimn pozisyonu

degistirilmez.

Ardindan, en az iki ilave seri artan ve azalan degerlerde uygulanir. Herbir ilave kuvvet
serisi arasinda, olgme cihazi kendi ekseni etrafinda simetrik olarak, 360° ‘ye esit
olarak dagitdmis konumlara ( 6rnek, 0°, 120°, 240° ) dondiriilir. Bunun miimkiin
olmadig1 durumlarda, su ¢ konumun uygulanmasi kabul edilebilir : 0°, 180°, 360°
(Bkz. Sekil 1.16).

Enterpolasyon egrisinin belirlenebilmesi igin, kuvvet basamak sayisi 8’den az olmamali
ve bu kuvvetler kalibrasyon bélgesi lizerinde miimkiin oldugunca diizgiin bir gekilde

dagilmig olmalidir.
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X3, X4

Sekil 1.16. Kuvvet Olgme Cihazuun Kalibrasyon Siirecindeki Konumlan

Kuvvet dlgme cihazina, maksimum kuvvet ile ardil kuvvetlerin uygulanacag: yoénde
(basma veya gekme) tig defa On yikleme yapilir; aym gekilde, yiikleme yoniiniin

degismesi durumunda, maksimum kuvvet yeni yonde ii¢ defa uygulanr.

Yiiklemeler arasinda, yiiksiiz duruma kargilik gelen gosterge degerleri, sifir yiike

dontilmesinin ardindan en az 30 saniye bekledikten sonra kaydedilir.

Kalibrasyon esnasinda, en az bir defa, cihaz paketlenip gonderilecekmig gibi
pargalarina ayrilir. Genel olarak, bu islem kalibrasyon kuvvetlerinin ikinci ve tgiinci
serileri arasinda yapilir. Kuvvet dlgme cihazina, bir sonraki kalibrasyon kuvvet serileri

uygulanmadan dnce, maksimum kuvvet iig kez uygulanir.

Elektrikli kuvvet 6lgme cihazimin kalibrasyonuna baglanmadan once, sifir sinyali

kaydedilir.
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1.5.2.3 Yiikleme kosullar

Birbirini izleyen iki yiikleme arasindaki zaman araligi, mimkin oldugunca diizgiin
olmali ve kuvvet degisiminin baglangicindan itibaren minimum 30 saniye gegmeden
gosterge degeri alinmamalidir.  Kalibrasyon, £ 1°C kararliligi olan bir sicaklikta
gergeklestirilmeli, bu sicaklik 18 ila 28°C araliginda olmali ve kaydedilmelidir. Kuvvet
olgme cihazinin kararh bir sicakliga ulagmasi igin yeterli zaman gegmelidir. Gerinim
olgerli dontigtiiriciler, kalibrasyon oncesinde 30 dakikadan az olmamak kaydiyla,

enerji kaynagina baglanmalidir.
1.5.2.4. Sehimin belirlenmesi

Sehim, kuvvet uygulandig1 durumdaki gosterge degeri ile yiiksiiz durumdaki gosterge

degeri arasindaki fark olarak tanumlamr.

Sehimin bu tanumu, gikig sinyaline ait uzunluk birimindeki gosterge igin oldugu kadar,

¢ikis sinyaline ait elektrik birimindeki gosterge icin de uygulanr.

1.5.3. Kuvvet dlgme cihazmm degerlendirilmesi

Bu bagligin altinda kullanilan semboller ve aclklamalarl Tablo 1.3’te verilmistir.
1.5.3.1. Bagil tekrarlanabilirlik hatasi, b ve b’

Bu hata, herbir kalibrasyon kuvveti i¢in (1.20) ... (1.23) no’lu formiiller kullanilarak

olgme cihazimin dondirildugi ve dondiriilmedigi konumlar da ayr ayri hesaplamr:

X e = X o (1.20)
b=—"=——""x100
X;
burada,
s X+ X5+ X (1.21)
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Tablo 1.3. Kuvvet Olgme Cihazimin Degerlendirilmesinde Kullamlan Seboller

Sembol Birim Agiklama
Fn N Olgiim bolgesinin maksimum kapasitesi
Fe N Kuvvet doniigtiirticiilerinin maksimum kapasitesi
i - Gosterge elemaninin artan test kuvvetlerindeki
gosterge degeri
s - Gosterge elemaninin azalan test kuvvetlerindeki
gosterge degeri ©
i - Gosterge elemanin kuvvet uygulanmadan 6nceki
gosterge degeri
if - Gosterge elemanin kuvvet uygulandiktan sonraki
gosterge degeri
X - Artan test kuvvetlerindeki sehim
X’ - Azalan test kuvvetlerindeki sehim
X, - Doniimlii, sehimlerin ortalama degeri
Xor - Dontimsiiz, sehimlerin ortalama degeri
Ximax - Maksimum sehim
Xinin - Minimum sehim
Xa - Sehimin hesaplanmig degeri
XN - Maksimum kapasiteye kargilik gelen sehim
b % Dontmli bagil tekrarlanabilirlik hatasi
b’ % Dontimstiz bagil tekrarlanabilirlik hatasi
fo % Bagil sifir hatasi
f. % Bagil enterpolasyon hatasi
r - Gosterge elemanimin ¢ozinlirligi
u % Kuvvet dlgme cihazinin bagil tersinebilirlik hatas:

' Sehime kargilik gelen gosterge degeri.

b= X2 — X4

burada

Xwr

_X1+X5

x 100

1.5.3.2. Bagil enterpolasyon hatasi, f.

Bu hata, sehimi kalibrasyon kuvvetinin bir bagimtist olarak veren birinci, ikinci veya

tigincii derece bir esitlik kullamlarak belirlenir.

raporunda belirtilir:

Kullanulan bu esitlik kalibrasyon
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Xr - X, (1.24)

1.5.3.3. Bagil sifir hatasi, fo

Sifir degeri, testin her bir serisinden 6nce ayarlanir ve seri sonrasinda kaydedilir. Sitfir

gosterge degeri, yiik tamamen kaldirildiktan yaklagik 30 saniye sonra alinur,
Bagil sifir hatasi (1.25) no’lu formiil ile hesaplanir:

£, =71 . 100 (1.25)
X

N
1.5.3.4. Bagl tersinebilirlik hatasi, u

Bagil tersinebilirlik hatasi, dogrulugun kontroliiniin artan ve azalan kuvvetlerle

yapildigi herbir kalibrasyonda belirlenir [3].

Artan ve azalan kuvvetlerde elde edilen degerler arasindaki fark, asagidaki esitlik

kullantlarak hesaplanacak bagil tersinebilirlik hatasin verir:

i~ 1.26
u= —1—1— x 100 (1.26)

1.5.4. Kuvvet 6lgme cihazinin siniflandirilmasi

Kuvvet 6lgme cihazlarnin simflandinlacagi bolge, her bir kalibrasyon kuvvetinin
maksimum kuvvetten baglayarak birbirini takip ettigi ve bu kuvvetten en dusiik
kuvvete kadar azaldigi degerlendirilerek belirlenir. Sumflandirma  bolgesi,

sinifflandirilma kogullarinin yerine getirildigi en son kuvvet degerinde sona erer.

Kuvvet 6lgme cihazi,

- ya belirli kuvvetler igin,
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- ya da enterpolasyon igin

sintflandirilir,

Kuvvet dlgme cihazmmin siniflandirima bolgesi, Fx degerinin en azindan %50’si ile %

100’1 arasindaki bolgeyi kapsar.

Sadece belirli kuvvetler i¢in siniflandirilan cihazlar i¢in, dikkate alinmasi gereken

kriterler sunlardir:

- bagil tekrarlanabilirlik hatast;
- bagil sifir hatasi;

- bagil tersinebilirlik hatasi.

Enterpolasyon i¢in simflandinlacak cihazlar igin, asagidaki kriterler dikkate alinur:

- bagil tekrarlanabilirlik hatast,
- bagil enterpolasyon hatast,
- bagil sifir hatasi;

- bagil tersinebilirlik hatas1.

Kalibrasyon kuvvetlerinin belirsizliine ve kuvvet 6lgme cihazimin simifina uygun

olarak Tablo 1.4'te bu degisik parametrelerin degerleri verilmigtir.

Tablo 1.4 : Kuvvet Olgme Cihazinin Siuflandiniima Kriterleri

Siuf Kuvvet 6lgme cihazinin bagil hatalari, % Kalibrasyon
kuvveti
Tekrarlanabilirlik | Enterpolasyon Sifir | Tersinebilirlik | Belirsizlik
b b - fo u %
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

D Kalibrasyon kuvvetlerinin belirsizlii, kuvvet kalibrasyon makinasma ait sistematik ve
rasgele hatalann toplanmasiyla elde edilir.




BOLUM 2. GERINIM OLCERLER VE WHEATSTONE KOPRUSUNE
TEORIK YAKLASIM

2.1. Gerinim Olgerler ve Yap: Tarzlart

Elektrik direngli gerinim olgerlerin galisma prensibi, 1856 yilinda Lord Kelvin
tarafindan ifade edilmis olan su temele dayanmaktadir: “Elektriki iletkenler mekanik
olarak bir gerilime tabi tutulduklarinda olusan birim gekil degisimi ile orantili olarak,
elektrik direng degerlerini degistirirler. Genel olarak uzama yoniinde birim sekil
degigimleri elektrik direng degerinde artisa, kisalma yoniinde birim sekil degistmleri ise

elektrik direng degerinde azalmaya yol agar.”

Mekanik gerilmelerin elektriksel biyiikliige donistirilmesinde kullanilan elektrik
direngli gerinim Olgerler amaca gore gok degisik sekil ve karakteristikte imal
edilmektedir. Bir gerinim olger elemam incelendiginde temel olarak ii¢ kistmdan

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

Ortii Folyosu Sikiglurma Baskist

B A AL BB S LD S B S L DS BV Y S
ey o e o i e " i s e e e o A

Tagiyict Folyo Olgii lzgaras Lehim
Uglan
)
© Aktif Gerinim Olger Boyu

Sekil 2.1. Bir Gerinim Olger Elemamnn Yapisi

Sekil 2.1'de goriildiigu gibi, lgme yapilan malzeme ile birlikte gekil degistirerek AR

direng farkini yaratan madeni uzama teli, iki izole folye arasinda yer alir. Uzama telinin
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gapt 18 - 25 x 10 mm’dir. Bir kisim uzama telleri ise 3 - 5 x 10° mm kalnliginda
direng malzemesinden kesilmis madeni folyodan yapiimaktadir. En yaygin tel
malzemeleri konstantan (Cu - Ni) veya isoelastik (Fe - Ni) alasimlandir. Bu
malzemelerin sicaklikla direngleri gok az degisir. Ozgiil direngleri yiiksektir ve

uzayabilme yetenekleri vardir.

Yiuksek sicakliklardaki olgiimlerde Pt - Ir alagumindan yapilmis teller kullanilir, 150°C
ye kadar olan ¢aligmalarda, ¢ok kigiik sekil degisikliklerine kargin daha biyiik olgiide
direng degistiren P ve N tipi silisyum da kullandmaktadir.  Transistér ve diot
yapiminda kullanilan P ve N silisyum aslinda bir iletken olmamakla beraber, igine 1/ 108
oraninda, dig yoriingesinde 3 veya 5 elektron bulunduran Bor, Galyum, Indiyum,
Fosfor, Arsenik gibi elementlerin katiimasiyla, iletkenliginin yaklagik onalti defa

arttirarak bu amaca hizmet edebilecek duruma getirilmektedir.

ikinci kisim; degisik sekillere sahip olabilen, uzama telini igine alan, elektriksel yonden
izole, ortii ve tagtyici folyodan olusmaktadir. Ugiincii kistm ise, uzama telinin dig
devrelere baglanmasini saglayan, daha kalin lehim uglarindan meydana gelmis olup;

bunlar folyo igindeki uzama teline kaynak edilmiglerdir.

Ortii Folyosu

PTG TOTTITITITINL LT T

. ANMARARRRARERR BRSO U L G  we -=
Olgii
Izgarasi

Tagstyici Folyo . Lehim

Uglan

T ST R IH

{ Sikisturma Baskisi
AKktif Gerinim Olger Boyu '

Sekil‘ 2.2. Olgiim Izgaras1 Metal Folyo Olan Bir Gerinim Olger

Sekil 2.2'de metal folyodan yapilmig 6l¢ii 1zgarasina sahip bir gerinim 6lger ve sekil

2.3'te plastik ve benzeri gibi kiigiik elastikiyet modiiliine sahip ince malzemelerin
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Olgiilmesinde kullamlan ve ortii folyosu bulunmayan ¢ok ince bir gerinim Olger
goriilmektedir. Bunlardan bagka, cesitli 6lgme amaglarina uygun, iki veya ii¢ gerinim
oOlger 1zgarasini bir arada bulunduran rozet gerinim 6lgerler ve zincir gerinim o6lgerler
de yapilmaktadir. -200°C ve altindaki sicakliklardan, + 1000°C ‘yi asan sicakliklara
kadar olgiim yapilabilecek serbest Olgli 1zgarali gerinim oOlgerler 6zel kilif iginde
hazirlanmaktadir.  Serbest 1zgarali gerinim Olgerlerin 6rtii ve tasiyici folyolarimn
bulunmamasi, 6lgim noktasina ¢ok yakin kiigiik termokupullanin uygulanmasina
olanak vermigtir. Boylece, sicaklik degigiminin etkilerini gidermek kolaylagmigtir.
Sadece madeni malzemelerin (6rnegin ¢elik ve temper dokim) olgiilmesinde
kullanilmak tzere, ¢ok ince gelik lameller tizerine yapigtinlmig, nokta kaynagi ile

tutturulabilen gerinim olger tipleri de uygulamaya aktarilmig durumdadir [32].

~ + Lta LL Lylk Ll Lt 4‘-:7
/
Tastyici Folyo _ Stkistirma Baskisi ,,\‘_

Olgii Izgarasi Y\ Lehim
Uglan

e
AKktif Gerinim Olger Boyu

Sekil 2.3. Ortii Folyosu Bulunmayan Bir Gerinim Olger
2.2. Diren¢ Degisimi ile Birim Sekil Degisimi Arasindaki Iligki

Direng degisimi ile birim gekil degisimi arasindaki iligki, izerinden akim gegen bir telin
mekanik gerilme neticesinde uzatilmast durumu ele alinarak incelendiginde, asagidaki
sekilde analiz edilebilir:

R=1 @21

L
A
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R : Telin direnci
A Tel malzemesinin 6zgiil direnci
L : Telin uzuniugu

A : Telin kesit alan,
A=x-1
Logaritma alindiginda,

logR=1log A+logL—-2-log A

log A=log z+2-logr

Tiirevi alindiginda;

R _di dL_dA_d1 dL_, &
R 1 L A A L r

Silindirik bir telde eksenel birim gekil degisimi,

=dll

yatay eksende,

g =dr/r = vdl/l

birim gekil degigimini dogurur.

dr di
gr=—=—v—

r 1
R_di, & (142-v)
R A L

(2.2)

2.3)

2.4)

2.5)

(2.6)

@2.7)

(2.8)

2.9)



43

(2.10)

+(1+2-v)

| B |5
o[ Ep &

Bridgman’a goére (1929), hidrostatik basing altindaki metaller i¢in, ¢ : malzeme sabiti
ise agagidaki esitlik gecerlidir:
(2.11)

____.=c. —

(S

Bu kogulun mekanik gerilme altindaki metaller iginde uygulanabilecegi kabul edilirse;

di _ dv dL  dA dL (2.12)
—=c—=c| —+—]=c-—(1-2-v)

A v L A L

Dolaysi ile

dR (2.13)
R

jﬂ:—=(1+2-v)+c~(l—2-v)

L

(2.13) no’lu esitligin sag tarafi, bir gerinim 6lgerin, 6lgme cihazi olarak hassasiyetinin

Olgiisiini vermektedir ve yaygin olarak k harfi ile gosterilmekte olup; “k-faktori”

olarak anilmaktadir.

Boylelikle temel esitlik;
(2.14)

k=(1+2-v)+c-(1-2-v) (2.15)

seklini almaktadir [15].
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2.3. Olgme Kopriileri ve k-Faktorii

Ingiliz fizik¢ilerinden Charles Wheatstone, 1843 yilinda kendi adiyla anilan ve bilinen
direnglerin kargilagtiriimastyla bilinmeyen direncin bulunmasina olanak veren kopri
devresini bulmustur. Wheatstone koprusi ile butiin kogullarda bir direncin degisimi
olgiilebilir. Koprii eleman olarak kullanilan gerinim 6lgerlerin 6lgiim yapilacak yerlere
iyi bir sekilde yapigtirimalariyla, fiziksel boyutlarda meydana gelen degisimleri
elektriki direng degisimine donugtirmek ve bu degisimi saptamak konunun oziini

olusturur [33].

Direng degisimi ile boyutsal degigim arasindaki ifade matematiksel olarak,

AR _,.AL (2.16)
R L,

esitligi ile gosterilebilir.

R : Gerinim 6lgerin gerilmeden 6nceki direnci
AR : Gerilmenin yarattigi direng farki

L, :Malzemenin ilk boyutu

AL  : Gerilmenin yarattigi uzama

k : Gerinim 6lgerin orant1 faktorii

AL/Ly oram g ile ifade edilir ve gerinim 6lgerin birim uzamas: olarak adlandurilir.
Malzemeye uygulanan gerilme, gerinim Olger tarafindan direng degigimine
donagturiliirken, onceden her gerinim Olger igin deneysel olarak bulunan k oranti
faktorii dikkate alinir. Gerinim 6lgerin saptanan direng degisiminin k'ya boliinmesi ile
malzemedeki birim uzama bulunur. Olgiim yapilan malzemenin E elastikiyet modiilii
biliniyorsa (bu deBer her malzeme igin deneysel olarak saptanmigtir) malzemedeki tek

eksenli gerilme hali igin,

o=E-¢ (2.17)
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esitligi ile hesaplanabilir. Ayni esitlik,

a:g.%.éRli 2.18)
seklinde yazilabilir.

Sekil 2.4'te her zaman kullanilan bir gerinim olger tam koprusii gematize edilmistir. 4
kolu bulunan koprii Ry, Rz, R, R4 gerinim 6lger elemanlarindan olugmaktadir. Cesitli
firmalar koprii koselerini belirli sayilar ve renklerle kodlayarak kullanma kolaylig
saglamistir. Boylece, hazir alinan bir képri devresinin giris ve ¢ikis uglan kolayca

saptanabilmektedir.

4 g U"E Girlg
kirrmizi

Sekil 2.4, Wheatstone Kopriisiinde Renk ve Say1 Kodlamasi

Bu uygulamada 2 - 3 koseleri girig kosegeni , 1 - 4 koseleri gikig kbgegeni tizerinde
bulunmaktadir. Cikis kogegeni bazan 6lgim kosegeni olarak da adlandiriir. Girig

kosegenine uygulanan gerilim girig gerilimi veya besleme gerilimi olarak bilinir.

Cikig geriliminin degeri, giris gerilimine ve Ri/R; , Ry/R; direnglerinin oranlarina

baghdir. Genel olarak,

Us__ R R, _ R-R,—R,R, 2.19)
UE R|+R2 R3+R4 (R1+Rz)'(R3+R4)
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esitlikleri gegerlidir. Ozel bir hal olarak R; = R, = R3 =R4 veya Rj/R; = Ry/R; kosulu
varsa Ux/Ug= 0 (Sifir) olur. '

Uygulamada sagladigt yararlar yoniinden Ua/Ug oram baslangigta daima sifir

yapilmaya galistlir.

Rji....R4 direnglerinden bir veya birkaginin degerinin degigmesi, Ua ¢ikis geriliminin

degismesi ile sonuglanir.

Ri = Ry = R3 = Ry ve R, direncinde meydana gelen bagil direng degisiminin AR,
olmasi kosuluyla; (2.19) nolu esitlikten,

U,_ R+AR, R _ R+AR, R (2.20)
U, R+AR+R R+R 2:-R+AR, 2-R

U, 2-R*+2-R-AR, -2-R’-R-AR, _ R-AR (2.21)
U, 4-R*+2-R-AR, R-(4-R+2-AR))

U, AR, (2.22)

U, 4-R+2-AR,

bulunur. Paydada bulan 2:AR;’in ihmal edilmesi ile (bu deger R ye gore ¢ok
kuguktar),

E
seklinde yazilabilir.

Direng degisiminin bir eleman yerine biitin koprii elemanlarinda meydana gelmesi ve

baglangicta R = R; = R, = R3 = R4 olmak kogulu ile
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U, _ R+ AR, _ R +AR, (2.24)
U, R+AR,+R+AR, R+AR,+R+AR,

yazilabilir.

Esitliginin sag tarafi kisaltiirken AR ve AR/2 degerleri paydada ve ¢ok kiigiik

olmalar nedeniyle ihmal edilirse,

U, _! (ARl _AR, AR, AR“) 2.25)

U, 4 R, R, R, R,

E

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

UA

= (e,—¢ +&,-8,) (2.26)

|-

E

esitligine ulagiir. Uygulamada biiyiik bir gogunlukla tam képri devrelerinde koprii
elemanlarinin direngleri ayni almur.  Dolayisiyla gok kiigiik bir farkla Ua/Ug degeri
(2.26) no’lu esitlikle hesaplanabilir. Koprii girisinde 2' ye (-) 3 'e (+) gerilim
uygulanmigsa ve Ri>R;>Rs>Ryise 1 (+), 4(-) gikig yapar. R;<R,, R;<Ry4 oldugunda
cikig ters doner, yani 1 (=), 4 (+) ¢tkig yapar. Alternatif gerilim uygulanmasinda, Ug
yon degistirdikge, U, yukaridaki agiklamalara uygun olarak yon degistirecektir.

Gerinim dlgerlerde meydana gelen gerilmeler koprii devresinden gegecek akim etkiler.
Bunun igin kabul edilen genel kural goyledir: bir gerinim olger kopriisiinde komsu
gerinim Olgerlerin gerilmeleri aym ise, her bir gerinim 6lgerde meydana gelen direng
degigmelerin degerleri birbirlerinden ¢ikanlir. Gerilmeler birbirine ters ise, direng
degismeleri toplanir. Buna gore gekmeye calisan gerinim olgerlerde meydana gelen
direng degismeleri (+) isaretli, basmaya galiganlarinda (-) isaretli olduklari varsayilr.
Kargilikli koprii kollarinda yer alan gerinim 6lgerler aymi isaretle yiiklenirlerse

saptadiklari direng degismeleri toplanir, ayri isaretli iseler birbirlerinden ¢ikartilir.
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Olgiimlerde gerinim o6lger eksenlerinin yiitk eksenine ¢akigmas: istenir. Aksi halde
gerinim olger, yikiin sadece kendi ekseni iizerindeki izdiigimiinii 6lgebilir. Ekstrem
bir 6érnek olarak, bir kosegeninden yiklenmis tam kopriuniin ¢ikiy geriliminin sifir

olmasi gosterilebilir.

Gerinim 6lgerlerin  6lgme eksenine tam paralel ve tam dik olacak sekilde
yapigtirilmamalari halinde olgme yapacak gerinim 6lger eksenleri ile 0lgme ekseni

arasinda kalan ag1 a ise, olgiilmek istenen P ¢gekme veya basma kuvveti
P’=P +(Cos o - Sin o) 2.27)

kadar 6lgiilecektir. Gerinim o6lgerler 6lgme yerine yapistirilirken bu etmen goz oniine
alinmali ve dogru bir 6lgiim i¢in gerinim 6lger elemani tam yiik yoniine paralel olarak,
mumkiinse yik ekseni tizerine veya bu eksene dik yonde yapistirilmalidir. Sekil 2.5'te
gerinim Olger elemanlart ile olugturulan bir kopriiniin isaretlenmesi sematik olarak

gosterilmigtir.

Cekme R

Sekil 2.5. Gerinim Olgerlerden Olugsmus Bir Kopriide Isaretleme

Eger €, > g; ve (veya) €3 > &4, 2 (-), 3 (+) ise g¢ikigta 1 (+), 4 (-) olacaktir. Eger g, <
€, ve (veya) €3 < g4 ise gikigta 1 (-), 4 (+) olacaktir. Burada ¢ ile ifade edilen- AL/L
bagil uzama degerlerinin biyiikliga ve kigikligii cebirseldir. Ornegin + 10 pm/m >

+5 um/m ; + 2 pm/m > - 20 pm/m ve - 5 pm/m > - 50 pm/m gibi.
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Koprii kollarinda bulunan bir veya daha fazla gerinim oOlger elemaninin direng
degistirmesi sonucu, (2.19) ve (2.25) numarali esitlikler uyarinca, kopri ¢ikisinda
girige gore bir farklilik olugmaktadir. Yapilan bir 6lgiim neticesinde elde edilen sonug
(Ua/Ug), uzamanmn fonksiyonudur. Bu nedenle, her zaman kullanilan o6lgme
cihazlarimn skalalari, uzamay: esas alan bir yontemle kalibre edilmektedir. Genel
olarak cihazlarda uzama birimi olarak 1 pm/m = 1 x 10° m/m kullamlmaktadir. Baz
eski cihazlarda mikro uzama ifadesine de rastlanmaktadir. Bazi 6zel 6lgi aletlerinde
skalada okunan € degeri, o andaki ger¢ek degeri (AL/L) gosterir. Bu tip cihazlar
gerinim olgerin k faktoru dikkate alinarak kalibre edilmiglerdir. Cok yiiksek
dogruluklu olgimler yapilmasi amaci ile gelistirilmig cihazlarda ise dogrudan inV/V
cinsinden gosterge degeri elde edilmektedir. Kopri kollarinda 2, 3 ve 4'0n pasif

gerinim olgerlerle donatilmig olmasi sonucu , €; = €3 = g4 = 0 degerini almaktadir.

Bir kisim 6lgme cihazlari k =2 igin kalibre edilmiglerdir. Bazi cihazlarda ise, kademeli
bir salter aracihig: ile degisik sabit k degerlerini segme olanagi da vardir. Boylece
cihaza ait k faktoriini gerinim olgerin k faktoriinii esitleyerek € = g, elde
edilebilmektedir. Cihaz sadece k = 2 igin kalibre edilmigse bu defa & 6lgiim degerinin

(2.28) no’lu esitlige uygun olarak diizeltilmesi gerekir.

(2.28)

Boylesi bir durumda daha fazla bilgi edinmek igin, cihazin kullanma kitabina
bagvurulmahdir [17], [18].

2.4. Basit Gerinim Olcer Kopriileri ve Olgme Esaslar

Gerinim 6lgerlerin baglica kullanilma alanlart; deneysel gerilme analizi , 6lgme cihazlan
ve olgi buytikliiklerini doniigtiirme konularim kapsar. Her bir 6lgiim problemi, ihtiyag
duyulan bir veya daha gok uygun gerinim 6lgerden olusmug devrelerle ¢oziimlenebilir.
Gerinim olgerlerin olugturdugu kopriiler, ashnda her zaman bir "tam képrﬁi' dir.
Ancak 6lgim yapilan aktif gerinim 6lger sayis1 koprileri adlandirma da esas alinmugtir.

Buna gore kopriiler, olgme yerinde 4 elemam varsa " tam koprit", 2 elemam varsa
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"yarim koprii”, 1 elemami varsa "geyrek koprii" adi ile amlirlar. Olgme yerinde
bulunmayan gerinim olgerlere, elektriksel yonden egdeger direngler 6lgu aleti iginden
devreye sokularak bir tam koprii olugmasi saglanir. Sekil 2.6'da, adi gegen g kopriye

ait gematik baglantilar verilmistir.

Yarum Képrii

Ceyrek Koprii

Sekil 2.6. Tam, Yarun ve Ceyrck Wheatstone Képriileri

Uygulamada genel olarak olgiim biiyiikliiklerini déniigtiiren diizenler, gerilme -analiz
diizenlerinden daha duyarli galigmaktadir. Bu nedenle lgiim donistiiriiciisii olarak
kullanildiginda, gerinim olgerler tam koprii devresine sahip olmak zorundadir. Gerilim
analizleri igin yarim veya tam koprii devreleri basariyla kullamilabilir. Bunlardan
meydana gelebilecek zararli etkiler uygun yontemlerle giderilebilir. Cekme (basma),
egilme ve kesme (burulma) yiiklenmelerinin gerilme yerinin dogru saptanmasi ve
yikleme kogullarinin bilinmesi 6lgtim sonucunu etkilemektedir. Sekil 2.7'de tam ve
sekil 2.8'de yarim koprii olugturmug gerinim Olgerlerin, gerilmeler sonucu deger
degistirmeleri halinde, koprii ¢ikisindaki degisiklikleri ¢esitli olasiliklar igin

gOsterilmigtir.

2.4.1. Cekme gubugunda olgiimler

Cekme kuvveti ile zorlanan, gekil 2.9'da gosterilen gubukta gerilme yéniindeki birim
uzama g, = o/E gerilme yoniine dik yonde birim uzama ise €, = p-g;, kadar olmaktadir.

Su halde 1 no’lu gerinim olgerin direng degisimi AR; = €°k°Ry ve 2 no’lu gerinim
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Kargilikls iki gerinim 6lgerde direng artmast:
Ri=R,+AR;R;=R,+AR;R;=Rs=R,
U, 1 AR

— e —

U, 2 R

Kargilikli diger iki gerinim 6lgerde direng artmast: .
R;=R,+AR;R;=R,+ AR ; R, =R; =R, R 3

Un__1 AR
U 2 R Ve

Kargilikli iki gerinim 6lgerde direng azalmasi:
Ri=R,-AR;R3=R,-AR; R, =R, =R,

Up .1 AR
Ug 2 R
a
& X
Karsiikli diger iki gerinim 6lgerde direng azalmas::
R;=R,-AR:R;=R,-AR ;R =R; =R, R3
Ua _ L AR Us
U 2 R s
a
e , i R2
Karsihikli iki gerinim olgerde direng azalmasi ve diger
iki gerinim dlgerde aym miktarda direng azalmas: 1
Ri=R,+AR:R;=R,+AR;R;=R,- AR ; R4 =R, - AR R {
Up _ BR e
Ug R

Sekil 2.7. Tam Koprii Devresinde Gerinim Olger Direnglerindeki Degisimin Cikisa Etkisi
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Bir gerinim ¢lgerde direng artmasi:

R1=RO+AR
Up 1 AR
U, 4 R

Diger bir gerinim 6lgerde direng artmas:

R2=R0+AR
Uy L AR
U. 4 R

Bir gerinim 6lgerde direng azalmasi:

R1=R0-AR
Us._ 18R
U 4 R

Diger bir gerinim 6lgerde direng azalmast:

R2=R0-AR
U L1 AR
U, 4 R

Bir gerinim 6lgerde direng azalmast ve diger bir
gerinim 6lgerde aym miktarda direng azalmasi:
Ry=R,+AR;R; =R, - AR

Us _,2 AR 1 AR

=+__.._____.-___.
Us. 4 R 2 R

Sekil 2.8. Yarim Koprii Devresinde Gerinim Olger Direnglerindeki Degigimin Cikisa Etkisi
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Olgerin direng degisimi AR; = p-e;'k-R, kadar olacaktir. Aym egitlikler 3 ve 4 no’lu

gerinim Glgerler igin de yazilabilir [7].

Gerinim (}erinim
OlcerNo3  Olger No 4

€, negatif

7 7/ ."'*-————--»
Gerinim  Gerinim €1 pozitif
Olger No 1 Olger No 2

Sekil 2.9. Cekme Cubugunda Gerinim Olgerlerin Konumu

Burada p, Poisson sayist adi ile bilinen ve katt maddelerin elastik uzamalari i¢in
gegerli, yaklagtk degeri 0,3 civarinda olan bir sayidir. Gergek degeri oriceden
hazirlanmus cetveller araciligiyle veya deneysel olarak saptanir. Sekil 2.9'da gosterilen
dort gerinim olger sekil 2.5'deki gibi indislenir ve bir tam kopri yapacak sekilde

baglanirsa, 6lgme sonunda 2.26 no’lu esitlige uygun olarak;

U, k
U‘;- = Z-(gl _— 82 4+ 83 —84) (229)
U, k
-U‘A= Z'[gl —(_/‘81)’*'83 _(_/‘83)] (2.30)
E
esitligi yazilabilir.

L=03, e1=g ve g=g=03¢g

5'2'6'81 231
g 4

C l}C!
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elde edilir. 4 aktif gerinim olger tarafindan olugturulan koprii devresinden alinacak
sinyal €; uzamasinin 2,6 katidir. Bu nedenle, zorlanma yoniindeki bu katsayr bazen
koprii faktorii = (B) adi ile bilinir. Kopri faktéri B’ninde (2.31) no’lu esitlige

alinmastyla bu esitlik;

UE

U, ;B.g‘ (2.32)

seklinde yazilabilir. Cubukta basma gerilmesi olursa g; den g, 'e kadar olan birim
uzamalarin sadece igareti degigecektir. Uygulamada esas gerilme yontandeki g

uzamas! aragtiriiyorsa, (2.31) nolu esitlik €, igin diizenlenerek;

g =—a Us (2.33)
2.6-k U, ~
veya genel anlatim olarak;
5=—_ta (2.34)
‘k Ug
elde edilir.

Yarim koprii ile yapilacak galiymalarda | ve 2 no’lu gerinim olgerlerin yiiklenmesiyle
B kopri faktort 1,3'e (yartya) inecektir. 1 ve 3 no’lu gerinim olgerler yiiklenir ve, 2
ve 4 no’lu gerinim olgerlere egdeger sabit direnclerle koprii olugturulursa, bu durumda
sicaklik ve diger etkenlerden dogacak hatalarin otomatik kompanzasyonu ortadan
kalkar. Ayrica, yaklagik degeri 0,3 olan p, Poisson sayisi’da hesaba girmeyeceginden
B =2 aliur. Siiphesiz, bu durumda egilmeden meydana gelecek gerilmeler kompanse

edilmektedir.

2.4.2, Egilme cubugunda él¢iimler

Egilme igin sekil 2.10'da verilen basit baglantidaki gerilmeler incelenecek olursa

gorulir ki; gubugun Ust yiizeyinde gekmeden dogan gerilme, gubugun alt yiizeyinde
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basmadan dogan gerilmeye denktir. Bu durumda, mutlak degerce biitiin uzamalar
birbirinin aynidir ( €; = €; = &3 = €4 ). Uzamalar sadece isaret yoninden farklidir.

Dolayistyla (2.206) no’lu esitlik;

U k
—GA—=Z'[81 _(_82)'*"53_(—84)] (2.35)
E
F
paal l l
ATFEF  Gerinim Olger 1 i
| 48R Gerinim Olger 3 .
£ Ly
ST Gt Oeer 7
/ 227 Gerinim Olger 4
Sekil 2.10. Egilme Cubugunda Gerinim Olgerlerin Konumu
olur. Isaretlerin degismesi sonucu B = 4 olduguna gore;
k
Eﬁ:—-B-]s[=k.g (2.36)
U, 4
yazilir. Sonugta, meydana gelen uzamanin mutlak degeri;
ISNACH 2.37)

= 2!

olarak elde edilir. Hesaplanan ¢ degeri, gekme tarafi igin (+) , basma tarafi igin (-)

isaretli olacaktir.

Yarim koprtu uygulamalarinda [ ve 2 no’lu gerinim olgerler kullanilmah ve B = 2

alinmalidir.
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2.4.3. Burulma ¢ubugunda élgiimler

Burulma ¢ubugundaki iligkiler egilme ¢ubugundaki iligkilere olduk¢a benzerdir.
Burada en buyiik gerilme yonii gubuk ekseniyle £ 45° lik ag1 yaptigindan, gerinim

olger elemanlart gekil 2. 11'deki gibi yapistiriimalidir.

Sekil 2.11. Burulma Cubugunda Gerinim Olgerlerin Konumu

Saga dogru uygulanan dondiirme momenti 1 ve 3 no’lu gerinim 6lgerlerle uzama ve, 2
ve 4 no’lu gerinim olgerlerle kisalma yaratir. Bu durum (2.25) no’lu esitlik uyarinca,
herbir uzama yada kisalma degerinin toplanmasiyla, (2.32) no’lu esitlikte B = 4 igin

ifade edilirse,

Us _k g cks (2.38)
U, 4

yazilir. Buradan mutlak degerce uzama,

U, /Uy (2.39)
K

el =

elde edilir.

Donme yonii belii degilse gerinim olgerlere ait isaretler 2.3 no’lu kisumda anlatildigi

gibi bulunur.

Burulma gubugunda 1 ve 2 no’lu direngler kullamilarak yarim koéprii de yapilabilir,

Kuskusuz boyle bir uygulamada B = 2 olacaktir. Olgiim donen millerden siirtiinme
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bilezikleri yardimt ile yapiliyorsa, tagima kablolarindaki kayiplarin kiigiiltiilebilmesi igin

tam kopru gerinim olger baglantilarina oncelik verilir.

2.5.  Birden Fazla Gerilmenin Analiz ve Dengelendirilmesi

Uygulamada ¢ogu kez olgme bolgesinde gekme, egilme ve burulma gerilmeleri bir

arada bulunabilir,

Boyle bir gerilmeye ornek Sekil 2.12'de verilmigtir. Sekildeki gubuk g¢ekme

gerilmesiyle birlikte egilme momentinin de etkisi altindadir.

MB/' \\MB
€
l —
I}
t F
F=f=
).——_———':_::——-8 = -

Sekil 2.12. Egilmeye Yiiklenmis Ceckme Cubugu
Bu gubukta agagidaki uzamalar meydana gelir.

g€o : Cubugun Ust tarafindaki toplam uzama,
gu : Cubugun alt tarafindaki toplam uzama
en : Cubugun simetri ekseninden gegen gekme kuvvetinin yarattifi uzama,

es . Egilme momentinin yarattifi uzama.

€o ve gy toplam uzama (veya kisalma) sekil 2.12'de gosterildigi bicimde yapistirilacak
gerinim olgerlerle olgiilebilir, Burada her gerinim 6lger sekil 2.5'te verilen geyrek

koprii baglantisina sahip olup bagimsiz 6lgiim yapmaktadir. Ustteki gerinim olger

€ =¢ent &y (2.40)
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alttaki gerinim olger

Eu=ENn-Ep (241)

uyarimuu verir. Bu iki 6l¢gme uyarimindan;

Ey = 1 (&, +&,) (2.42)
2
1

&g = '2_'(50 —&y) (2.43)

degerleri bulunur. Béylece gekme gerilmesinin yarattigi ey birim uzamasi ve egilme
momentinin yarattit €g birim uzamasi bilindigine gore, her iki uzamayr meydana

getiren gerilme (2.17) no’lu esitlikle hesaplanabilir.

Birlikte etki eden egilme momenti ve gekme (basma) gerilmelerinin ¢ubukta yarattig
degisim, grafik olarak sekil 2.13'de gosterilmigtir. ey < |ep| kosulunda ¢ekme ve

basma gerilmelerinin esit oldugu eksen (x) ayrica belirtilmistir.

Olgiimlerde, sicakligin etkisini dengelemek igin, sicaklik dengeleyen gerinim olgerler
kullanilabilecegi gibi, olanak bulunamazsa, gerilmeye dik yonde birer gerinim o6lger
ilavesiyle de amaca ulagilir. Burada gene st ve alt gerinim olger gruplan iki ayr

yarim kopriiniin aktif direngleri olarak alinacaktir. Son durumdaki birim uzamalar,

8(; = (1+zu)'50 =(1+/J)'(8N +813) (2.44)
ep =1+ -6, =1+ p) (& — &) (2.45)
olacaktir.

Olgmede sadece eksenel yonde etki eden kuvvet bulunmak isteniyorsa, egilme,
burulma ve diger yan kuvvetleri ortadan kaldirabilmek icin eksenel 6l¢ii yapan gerinim

olgerler kullamlir. Uygulamada sekil 1.9'daki sistem kullandiyorsa, baglantimn
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Ey |8
EN '
€, .
EN tg
s f . : . En<iEgl
? Zve: B 8
sams ®
Ey EN :
3z
n
3 %o
rr—t—
R — E——
tal By
£y

Sekil 2.13. Grafiksel Yontemle Gerilme Analizi

simetrikliginden yararlanilir. Ornegin, boyle bir gubukta eger bir de kagit diizlemine
dik yonde etkiyen bir egme momenti varsa, bu durumda gerinim 6lger 1 ¢ekmeye ve
gerinim dlger 3 basmaya ¢aligir. Birinin yarattigi direng artigint digeri ortadan kaldirir,
Cinki,

U, k
IJ—E— = Z.[gl —&, +("83) - (—84)] (2.46)

bagintist gegerlidir. Birim uzamalardan g, ¢ekme gerilmesi (+) ve €3 basma gerilmesi
(-) degere sahip olacagindan toplamlari sifir olur, Cubuga bir burulma momenti
uygulanirsa, Olgi kdgegeninden yiikleme yapildigindan U, / Ug degeri sifir olur.
Egilme momentinin etkisiyle gerinim Glgerler asagidaki uyarimlart uretirler. Gerinim
olger 1 : +gy , gerinim Olger 2 ; -ueg , gerinim olger 3 : -g , gerinim olger 4 : -peg.

Bu sekilde, gikigtan alinacak olgiim degeri egilme ve burulmadan arinmig olacaktir.
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2.6. Kablo Hatalarmm Aritilmasi

Elektrik kablolar, tiim iletkenler gibi belirli ohmik dirence sahiptirler. Bu direng,
iletken cinsi, kesiti, uzunlugu ve sicakligi ile degigir. Uzunlugu, kesiti ve malzemesi

bilinen bir iletkenin toplam direnci,

r=l2__1 (2.47)
qa qz

esitligi ile bulunur.

R : Iletkenin direnci [ohm = Q]

A : Iletkenin 6zdirenci [Q-mm* / m]
x : 1/A [m/Qmm’]

1 : lletkenin boyu [m]

q : lletkenin kesiti [mm?]

Bu egitlik oda sicakligi (20°C) igin gegerli olup, sicakligin degigmesi halinde, 6zdirenc;
degiseceginden, toplam diren¢ de degisir. Her malzeme i¢in sicaklikla Ozdireng
degisimi saptanmigtir. Ornegin bakir (Cu) igin bu sicaklik katsayis1 arey = 0.004 /°C
'dir.

Gerinim Olger elemanlan ile olgiimde, gerinim olger elemanlarinda dogal direng
degismelerinin hi¢ bozulmadan olgme cihazina ulagabilmesi i¢in, baglantiyt yapan
iletkenlerin direngleri ve bunlarin da sicaklikla degigmeleri dikkate alinmalidir. Bu
sakincayr belirli oranda azaltmak amaciyla, iletken kesitleri kalin ve boylart kisa
olmalidir. Direng ne kadar az olursa, direng degigimide o kadar az olacak ve dogru bir

6lglime olanak verilecektir.

Tam koprii de tagtyict kablolar koprii kollarmin diginda, yarim ve geyrek kopru
devrelerinde ise iginde yer alir. (Sekil 2.14). Bunlarin etkinlikleri uygulamada

kullanulan képrii tipleri i¢in ayri ayn incelenmigtir [33].
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-
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Tam Koprii lY
Rz |

Ry T 1
€ R :
K1 %—-O Ua Og

3 l —T
R2 RKS Tj‘ |

Yarum Koprii

Rk2
Ry
€ RK1
Ceyrek Koprii

Sekil 2.14. Gerinim Olger Képriileri ile Olgme Cihazi Igindeki Direnglerin Baglantisi

2.6.1. Tam koprii devresinde kablo direngleri

Tam koprii devrelerinde, koprii kollarinda kullanilan kablolarin direngleri, boylarinin
birkag cm olmasi nedeniyle dikkate alinmayacak kadar kugiiktur. Burada Rk, ve Rgs
iletkenleri koprii besleme devresi tizerindedir. Koprii ve uygulanan gerilim bu iletken

direnglerinin gerektirdigi kadar diigerek kopriiye ulagir. Kopride etkili olan ve biraz

diigmiis olan gerilim Upxk olursa
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RB

U,=U,-
B R, +R,, +R,,

(2.48)

esitligi ile gosterilir. Buradan gikig ve giris gerilimleri arasindaki iligki yazilirsa, bkﬁprii

girigindeki etkin gerilim Ugx olduguna gore;

U

1
ARB = E (6,—&+&—¢,) (2.49)

® R, +R,, +R,,

yazilir ve buradan ;

U 1
O Gratase)

. RB
R, +R,, + Ry,

(2.50)

esitligi elde edilir. (2.50) no’lu esitlikteki Rp/(RgtRk2+Rk3) ifadesi dizeltme faktori
olarak adlandirtlir. Rg direnci kopriiniin 2 ve 3 koseleri arasindaki olup degeri,
— (Rl +R2)'(R3 +R4)

R =
® R, +R,+R,+R, (2.31)

esitliginden hesaplanir. Rk, ve Rgs direngleri ise K; ve K3 kablolarinin direngleri olup,
kullamlan kabloda yazili degilse, (2.47) no’lu esitlikten hesaplanir. Bu kablolarin

normal olarak sicaklikla gosterecekleri direng degigimleri ihmal edilecek kadar azdir.

Tam koprii devrelerinde, aygitin giris empedansinin gok biiyiik ‘olmast nedeniyle;
koprii ¢tkigim 6lgii aygitina gotiiren iletkenlerdeki direncin ve degisimin 6l¢ii sonucuna

etkisi minimumdur.

2.6.2. Yarim koprii devresinde kablo direngleri

Yarim koprii uygulamalarinda iletkenler gerinim Olgerlerle seri bagli duruma

gegtiginden, gerinim o6lgerlere ait duyarlilik degisecektir. Boyle bir uygulamada ($ekil
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2.14) Rk, kablo direnci 1 nolu gerinim 6lgere Rgs kablo direnci de 2 no’lu gerinim

dlgere seri baglanmig olacagindan, gerinim Slgere ait yeni K faktora K’ ile gosterilirse,

] RGerinimé]qer
K'=K:— Y (2.52)
K

Gerinimalger

esitligi ile hesaplanacaktir. Gerinim 6lgerin duyarliliginin degismesi bagil koprii ¢ikis

gerilimini de etkiler. Bu etki;

$=E.(81. R _ .. & ) (2.53)
U, 4 R, +R,, R, +R,,

seklinde bir degisimi dogurur. Gerinim 6lger direngleri olan R; ve R, birbirine esitse
ve bir R direnci ile ifade edilirse, K; ve K3 kablolarinin Rk, ve Rgs direngleride aym ise

ve ortak Rg degerine uyuyorsa;

) R

k
.._A:_.,..(c"—g .
4 (& R+R,

2
E

(2.54)

ifadesi elde edilir.

Gerinim Olger ile seri baglanmig kablo direncinin her degisimi, olgiim devresini,
gerinim Olgerin direnci degisiyormus gibi etkiler. Yarim koprii devrelerinde sicakligin
degigmesi, iletken direnglerini de degigtireceginden, bu degisimin aym olabilmesi igin
her iki iletkenin de aym uzunlukta, aym kesitte ve aym malzemeden yapimig olmast
gerekir. Bu olgiimde, ol¢iim aletinin giris empendansimin ¢ok biiyiikk olmasi, K;

kablosunun Rg; direncinin degisimini etkisiz kilmaktadir.
2.6.3. Ceyrek koprii devresinde kablo direncleri

Ceyrek koprii devreleri, zararli etmenler nedeniyle, ancak 6zel kosullar altinda ve bu
etmenlerin timiiyle bilindigi durumlarda kullanilabilir. Boyle uygulamalarda, iletken
direnglerinin degigmesiyle ortaya ¢ikacak duyarlilik degismesi asagidaki gekilde

olmaktadir.
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R,
k'=k- = Ge‘:‘_‘“&‘“ R (2.55)
K1 K2

Gerinimdlger

Koprii devresinin ¢ikis ve girig gerilimleri arasindaki iligki de;

. Rl
R, + Ry, +Ry,

(2.56)

esitligi ile belirlenebilir. Sekil 2.14 'de ¢eyrek koprii uygulamast igin yapilacak baglant:
sematize edilmigtir. Aslinda , ¢eyrek koprii devreleri sabit sicaklik kosgullart igin
uygundur. Degisen sicaklik kosullarinda, sicakligi dengeleyen gerinim Olger tipleri
kullanilmalidir. Bu durumda bile dengelemenin bozulmamas: igin gekil 2.14'de
gosterilen K,; ¢ikis kablosuna gereksinme vardir. Olusturulan (g iletkenli 6l
sisteminde K; ve K, kablolart her bakimdan bir birinin aym olmak zorundadir. Kj;
kablosu ol¢ti aygitinin giris empedansinin biiyiik olmasi nedeniyle bu devrede biiyiik
bir 6nem tagimaz. Bu baglanti sisteminde onemli olan K, iletkeni Ry, direncinin
gerinim Olger 1'le ve K;; iletkeni Rgj, direncinin tamamlayict direng R, ile seri bagh
bulunmasidir. Boylece sicaklik degisimlerinin bu iki iletkende yaratacags direng
degismeleri de aym olacagindan, sonugta sicakliktan etkilenme yarim kopru

devresindeki gibi olacaktir. Gerinim 6lgerde meydana gelecek duyarhk kayb,

Uk, R
4

R 2.57
U "R TR, (2.57)

E

esitligi ile gosterilebilir. Bu esitlikte Ry / (R + Rkz) diizeltme faktori olarak

adlandirilir.
2.7. Cesitli Baglant1 Olanaklarinin Uygulama Icin Ozetlenmesi

Buraya kadar agiklanan bilgilerin 1s181 altinda g¢ekme-basma, egilme ve burulma
gerilmelerinin gerinim olgerler araciligiyle olgiilmesine iligkin baglantilar ve semalar ti¢
grup altinda toplanmugtir. Sekil 2.15'de ¢ekme-basma gerilmelerinin, sekil 2.16'da

egilme gerilmelerinin, sekil 2.17'de burulma gerilmelerinin élgimleri i¢in gerinim dlger
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Ry 1M
A
Ve
[ | INYZ4

« VA, & = =
L VS -JEA g B=1, S= st
b) = 4 _¢ B=1, S#st,
¢ Ug Bk % .

Not: Uygulamada 1.1. 1.2, 1.3, L.5 ile gosterilen
baglantilar egiline gerilmesinide aym B faktorii
ile olgerler. 1.4, 1.6, 1.7 sckillerinde egilme
gerilesi ctkisiz kalir.

e-.gA_._ﬁ... B=2(1+p) S#st
“Ug Bk

Sz=st sicaklik sabit, S #st sicakuk deJisken

Sekil 2.15. Cckme - Basma Gerilmelerinin Olgiitmesi
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k) 2.

{“""““]"’\gs

SRIOUSRE e
Rz Ry

Ua 4
a) E= g B=1 S=st Ua & B=1 S=st
E Bk o= G Bk

b) E:—b—%—.-éﬁ-k_— Eg B=1,5 #8t, €5 sekil 7 de drneklenen DMS karakteristifinden

R2 Ry 2.3 ‘2.4

Not: 2.1, 22, 23, ile gosterilen
baglantilar aymt B faktorii ile
cekme ve basma gerilmesinide
olgerler. 2.4. 2.5, 26, 2.7
baglantiarinda  sadece  egilme
gerilmesi etkindir.

Sekil 2.16. Egilme Gerilmelerinin Olgiilmesi
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B=4 S#st

gth—A—'—i— B=4 S#st
: Bk
3.3

R, m’
R, @2 RZ :

< ) T qUE

# ,
R3 gr‘, Md

g=da. 4

" U, Bk , B=4 S % st

Not: 3.1, 3.2, 3.3, ile gosterilen baglantlar yalnizca
burulma momenti Md’nin yarattigs burulma
gerilmesini 6lger, diger gerilmeler etkisizdir.
Gerinim 6lger cksenleri mil (aks) ekseniyle 45°
ag1 yapmalidar.

Sekil 2.17. Burulma Gerilmelerinin Olgiilmesi
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baglantilant ve € uzama miktarina iligkin esitlikler verilmistir. Tum iligkilerde Ug ,
koprilye uygulanan ve Uy ¢ikigindan alman gerilim degerleridir.  Ug girig gerilimi,
dogrudan kopru izerinde olgtilebilecegi gibi, kullamlan kaynak karakteristiginden de
alinabilir. k-faktori kullamimakta olan gerinim olger katologundan bulunup, kablo
direnglerinin etkisiz hale getirilmesi gerektiginde, dizeltme faktorleri goz 6niine alur,
Sekil 2.15 ve 2.16'daki uygulamalarda koépra faktord B dikdortgen kesitli bir ¢ubuk
icin gegcerlidir.  Degisik profil ve kesitlerin kullanilmasi halinde, simetriklik

bozulacagindan B faktorii de degisecektir.
2.8. Wheatstone Kopriisiinde Dogrusalliktan Sapma

Gerinim olger tekniginde, (2.25) no’lu esitlikte belirtildigi gibi gerinim 6lgerin bagil
direng degisimi ile Wheatstone kopriisiiniin ¢ikig gerilimi arasinda yaklagtk dogrusal
bir iligki vardir. Ancak bu esitligin elde edilmesinde paydada yer alan 2-AR
degerlerinin normal gerilmeler igin ihmal edilebilecek kiiguklikte olduklari kabul
edilmigtir.  Gerinim olgerin bagil direng degismesi biyiik degerler alir ya da gok
duyarl olgtimler yapilacaginda, (2.25) no’lu esitlikteki bu ihmalleri yapmak dogru

olmaz. Bu durumda gergek degismeler igin;

U, _ R, + AR, N R, +AR,
U, R, +AR, +R,+AR, R,+AR,+R,+AR,

(2.58)

E

esitligi oldugu gibi kullamlmalidir,

Dogrusallik hatasina kopri tipi ve bagil direng degigmesinin olugtugu kopri kolu
etkilidir. Bu durumda (2.58) no’lu esitlikten elde edilecek Ua/Ugp degisimi farklt
olacaktir.(gekil 2.18, sekil 2.19).

2.8.1. Ceyrek kopriide dogrusalliktan sapma

Ceyrek koprii devrelerinde dogrusallik hatast A nolu esitlikte R; = R; = R; =Ry =R

icin,
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U, R+AR, R |
U, 2-R+AR, 2-R (2.59)

elde edilir. Direng degisimi sadece bir kolla meydana gelmis ve bu degisim ile

gosterilmigtir. Buradan paydalar esitlenerek iglem yapilir ve sonug kisaltilirsa;

CES— L (2.60)
U, 2:-(2:R+AR)) '
esitligi elde edilir. Ayni iglemler (2.25) no’lu esitlik igin yapilirsa
U, AR,
‘6— = ZI—R (2.61)
E

R s e e s e LA /

3 nolu esitlikten | ARy/R
Lz‘ﬁ:ignesapel:nmls 5 Ry &= R,l 4
TN . =

2.64 510 agit- ; Lo
Ukten hesaplan-
mig +—t 2
1 1
768 4321 123 48 ¢ 1¥n©
U A2 6 B 4 -2 2 48 8 W0 12 U

-
b
3

-
-~

2

add i

Sekil 2.18. Ceyrek Kopriide Dogrusallik Hatasi

bulunur. (2.59) ve (2.61) no’lu egitliklerden de gorilecegi gibi, aym R; direng
degismesi igin elde edilecek Up/Uy degerleri farklidir. (2.59) no’lu esitlikte paydada
bulunan R;, Ua/Ug degerinin AR ile artigindaki dogrusalligini bozmaktadir. Buna
kargin (2.61) no’lu egitlikte AR ile Ua/Ug cikisi arasindaki iligki tam dogrusal
niteliktedir. Ancak, bu dogrusalliga bir takim ihmaller sonucu ulagilmistir. O halde bu

thmallerin yarattig1 hata ;
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%F, ., = U Ug % 100 (2.62)

kadar olacaktir. Ote yandan, bu hatay: direng degisimi olarak ifade edersek U's/Uy
yerine (2.59) no’lu esitlikteki kargiligi ve Uo/Ug yerine (2.61) no’lu esitlikteki karsiigt

yazilarak,

AR
o he = R ar (263

veya yaklagik olarak paydadaki R'nin ihmaliyle,

AR
% FLrel = ——2 R x 100 (264)

.

elde edilir. Bu egitliklerden (2.63) no’lusu Ua/Ug nin hesaplanmasinda AR'nin ihmali
sonucu ortaya ¢ikan hatay: tam olarak, (2.64) no’lusu ise yaklasik olarak vermektedir.
Yaklagtk, (2.63) no’lu esitligin paydasindaki AR’nin ihmali sonucu ortaya ¢ikmugtir.
Boylece (2.59) no’lu esitligin (2.61) no’lu esitlikteki gibi kullanilmasi sonucu yapilan
hata dogrusal bir hale dontistirilmustir. Sekil 2.18'de AR’ye dolayisiyla €'na bagh
olarak AR’nin ihmali sonucu yapilacak hata miktarlari (2.63) ve (2.64) no’lu esitlikler

i¢in gosterilmigtir.

Sekil 2.18'e gore, (2.59) no’lu esitlik yerine (2.61) no’lu esitligin kullanilmas: sonucu,
ornegin € = 5 igin (2.63) no’lu esitlie gore ¢izilen egriden bulunacak hata % -4.7,

buna kargin aynit hata (2.62) no’lu esitlige gore % -5 olmaktadir.
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AR/R = kg esitliginden € = (1/k)-(AR/R) yazilir ve k = 2 alinirsa € = AR/2R elde
edilir. (2.64) no’lu esitlikte AR/2R yerine € yazilirsa, % Fi.q yaklasik dogrusalliktan

sapma hatasi (-1. €) olarak yazilabilir.
2.8.2. Yarim Kkopriide dogrusalliktan sapma

Yarim kopriniin dogrusalliktan sapmasinin saptanmasinda sekil 2.6’da verilen devre
esas alinmug ve R,, R, koprii kollarinin aktif gerinim olgerleri tagidigi kabul edilmistir.
Burada da gerekli kisaltmalart yapabilmek i¢in Ry = Ry = R3 =R4 = R yazilir ve (2.58)

no’lu egitlikte yerine konursa,

U AR —-AR,
U, 2-(2-R+AR, +AR))

(2.65)

elde edilir.

Yarim koprii devrelerinde komsu gerinim olgerlerin gerilmeleri aynt yonde ise
birbirlerinden ¢ikarilarak, gerilmeleri ters yonde ise birbirleriyle toplanarak devrenin
toplam direng degisim miktari bulunur. Buna gore karsibklt koépri kollarinin
gerilmeleri aym yonde ise gerinim o6lgerlerde meydana gelen direng degisimlerini
toplamak, ters yonde ise ¢ikarmak gerekmektedir. Gergekten, karsiiklh kopri
kollarinin yiiklenmesi, yani R; ve R;'lin aktif gerinim 6lger olarak galistirilmasi halinde

(2.58) no’lu esitlik ¢oziimlenirse;

UA_ ARI_AR3
U, 2-(2-R+AR, +AR),)

(2.66)

elde edilmektedir.

(2.65) no’lu esitligin gegerli oldugu durumda egilme yiikiinde (sekil 2.10) 1 no’lu
gerinim olger ¢ekmeye, komsusu bulunan 2 no’lu gerinim olger basmaya galisacak, 1
no’lu gerinim o6lger (+), 2 no’lu gerinim olger (-) isarete sahip olacaktir. €'un degis-

mesiyle her ikisinin yaratacag dogrusalliktan sapma birbirine ters yonde ve €; = €; igin
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aym olacagina gore bu durumda herhangi bir sapma s6z konusu olmayacaktir. Ay

kogullar gekil 2.11'deki 1 ve 2 no’lu gerinim olgerler igin de gegerlidir.

Gergekten, ters isaretli ve komsu gerinim 6lgerlerin olgiim degerlerinin toplanmast

geregi, hataya neden olan diren¢ degisimlerini AR; + (-AR;) yapmaktadir.

Ancak

ikinci durumda yani 1 ve 3 no’lu gerinim olgerlerin aktif olarak ytiklenmesi halinde,

her iki gerinim 6lgerin 6lgiim degerlerinin toplanmasi gerektiginden ve igaretlerinde

aynt olmasi sonucu, bir dogrusalliktan sapma hatasi dogmaktadir. Benzer bir durum

sekil 2.9°da verilen gekme gubugunda €; = AR, / AR; ve AR; =

dogrusalliktan sapma hatasi vardir.

Bu diysfiram ysrun
ol | oril ve tam Hoprl dev-
_""' releri lqin geqerlldlr
—— 4
2.677 nolu esitiiicen
s LatEE Ty f
2.68 ‘nolu esit” 2
ukten hesap- |’
lanmigtir ~—11
ot I
“HA210-0 64 -2 R4 6 8 1012 ,‘.,.
-1 ARY/Ry
»’ S
Yarim, | Tam kdp
-5 icin
ﬁe vt igln gacerll
8a=-p. €1 | t25 £4°-.ba
ARzo-H.AR ORzaARg=-H. ARy

Sekil 2.19. Yarim ve Tam Kopriide Dogrusallik Hatasi

Yarim kopri devrelerinde dogrusalliktan sapma hatast;

% F AR, +AR,

el T x 100
‘ 2-R+AR, +AR,

veya yaklagik olarak;

% FLrel -_:_éR_]tAI{_zx 100
2-R

wAR; den dolay:

(2.67)

(2.68)
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yazilabilir. AR/R = k-g’un gegerliligi kabul edilerek ve k=2 i¢gin bu hata, % Fyq = -1-(ey

+ g;) seklinde de gosterilebilir.
2.8.3. Tam kopriide dogrusalliktan sapma

Tam kopri devrelerinde Ry'den Ry'e kadar olan tiim direngler aktiftir. Rj=R;=R3 =

R4 =R kabul edilerek (2.58) no’lu esitlikten,

Uiy R-AR, R-AR,
U, (-R+AR +AR)) (2-R+AR,+AR))

(2.69)

yazilabilir. Komgu gerinim Olgerleri ters igaretle yiklenmis yarnim gerinim olger

kopriilerindeki nedenlerden dolayr tam kopriilerde dogrusalliktan sapma hatasi olmaz.



BOLUM 3. KUVVET DONUSTURUCUSU YAY ELEMANI TASARIM
KRITERLERI

Bir kuvvet dénisturicisiiniin en kritik mekanik pargasi elbetteki yay elemarudir.
Genel olarak ifade edildigi sekliyle, yay elemaninin fonksiyonu, uygulanan yike
reaksiyon gostermek, ve bunu yaparken yikin etkilerini, yik oOlglimii amacit ile
yerlestirilmis olan gerinim olgerler vasitasiyla diizgiin bir sekil degisimi bolgesi

tizerinde gostermektir.

Bu tanimlamada agikga ifade edilmemis olan nokta, yay elemaninin 6lgiim alanindaki
birim gekil degisimi seviyesinin, uygulanan yiikle dogrusal ve elastik bir iligki iginde
oldugudur. Bir bagka deyigle, ideal bir kuvvet donistiiriiciisii, uygulanan yikle,
olusan birim gekil degisimi arasinda dogrusal bir orana sahiptir. Bu kulaga son derece
basit gelen ancak tiim tasarimcilarin elde etmeye galistiklar bir sonugtur. Konunun bu
kadar zorlagmasinin nedeni, ¢ok gesitli islevsel ve ekonomik parametrelerin eszamanlt
olarak gergeklestirilmesi zorlunlulugundandir. Burada dikkat edilmesi gereken bir
diger nokta da, normal miihendislik uygulamalarinda ikinci veya igiincii derecede

oneme sahip etkenlerin bir anda birinci dereceden 6neme sahip olmalandir.

Bu galigmada, kuvvet doniigtiiriiciisti yay elemanlari, ongorilen gekil degigimi tiriine
bagli olarak sekil 3.1” deki t¢ ayrt gruba ayrilmaktadir: a) egilme elemanlan, b) tek
eksenli gerilmeye tabi elemanlar ve c) kayma gerilmesine tabi elemanlar. Bu iig tip yay
elemanmnin ¢esitli tipleri, ticari doniistiiriiciilerde kullanilmaktaysa da en yayglh ve en

cok gesitililige sahip olanlar, egilme tiirii olarak siniflandirilantardir [16].
3.1. Yay Elemam TasarnmindaTemel Kriterler

Asagidaki kriterler genel olarak tiim kuvvet doniigtiiriiciisii yay elemanlanina aynt
derecede uygulanabilir. Siralaniglart 6nem sirasina gore yapimamugtir. Herbirinin

onemi degerlendirilen donustiriiciinin kullanim amact ve tirine bagli olarak
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NORMAL GERILME
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KAYMA GERILMESI

Sekil 3.1. Yay Elemaninda Temel Yiikleme Sekilleri

degigmektedir. Tum bu kriterler birbirlerinden bagimsiz degil; aksine birbirleriyle gok
yakin iligkiye sahiptir.

¢ Dogal frekans

Yiik hiicresi igin belirlenmis hassasiyet ve diger iglevsel gereksinimlerin sonucu, yay
elemaninin dogal frekanst olabildigince yiiksek olmalidir. Bu, normal olarak gereksiz

kiitlesi olmayan, rijit ve diigiik elastikiyetli bir tasarimu gerektirmektedir.

¢ Azami yikleme durumunda olgme bolgesinde uygun bir birim sekil degisimi

seviyesi

Yay elemam tasarmmuinmn ilk asamasinda, eleman boyutlari oranlarinin, cihaz azami
yikteyken, ol¢iim bolgesinde dnceden belirlenmis olan birim sekil degigimi olugacak
sekilde segilmesi gereklidir.  Yay malzemesinin dogrusal birim sekil degisimi
gostermemesi, gerinim Slgerlerin yorulma émri, cihaz uygunlugu gibi gesitli simrlayici
etkenlerden dolayi, birim gekil degisimi seviyesi genellikle 1000 - 1700 um/m arasinda
tutulmaktadir. k-Faktorleri 2 olan dort adet aktif gerinim 6lgerden olugan tam képrii
devresinde 1500 pm/m ‘lik birim gekil degigimi nominal degeri, 3 mV/V olan koprii

¢ikis sinyali tiretir.
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¢ Olgme bolgesinde, diizgiin birim sekil degisimi dagilim

Kuvvet dontistiiriiciisiiniin elektrik ¢ikisi, 6lgme bolgesindeki miisaade edilebilir azami
birim gekil degisimi seviyesi ile sinurlanmig oldugundan; bu birim gekil degigimi séviyesi
olgiim sinyalinin en biyiik degerine ulasabilmesi igin, gerinim Olger 1zgaralarimn
bulundugu tiim alan {zerinde diizgiin sekilde yayilmis olmalidir. Eger
uygulanabiliyorsa; gerinim 6lgerin lehim plakalarinin en distik birim sekil degisiminin
oldugu alanda yer almasi da gerinim olgerin yorulma émriinii genellikle olumlu yonde

gelistirmektedir.

¢ Gerinim olgerin yapigtirildigt alan diginda, yay elemanumin diger kisimlarinda daha

diiguk birim sekil degisimi seviyesi

Yay elemaninin 6lgme bolgesindeki birim gekil degigimi miktari, tam yiikleme aminda
istenen gikig sinyalini saglayacak uygun bir biyiiklikte ve diizgiin bir gekilde yayilmig
olmali;; aym: zamanda da tiim yay elemam boyunca en biiyiik birim sekil degigsiminin
olustugu noktada yer almalidir. Genellikle, yorulma omrii, dogrusallik, siiriinme ve
histerisizden uzak olma gibi kuvvet doénistiriiciisiniin performansim belirleyen
Ozellikler, yay elemaninin tiimiinde etkin olan gerilim seviyesinin diigiiriilmesi ile
lyilestirilebilir. Yapilan aragtirmalar gostermistir ki; en iyi yay elemani malzemeleri de
dahil olmak tzere tim katilar, mekanik gerilim altinda belirli derecelerde mikroplastik
davramimlar gostermektedir. Dolayisiyla, digiik seviyeli mekanik gerilimler, ideal
dogrusal elastik davramgtan daha diigik sapmalar anlamma gelmektedir. Aym

zamanda da daha rijit ve dogal frekansi daha biyiik yay elemanlannt sart kogmaktadir,

4 Tek pargali konstriiksiiyon

Tekrarlanabilirlik, dogrusallik, histerisizden uzak olma gibi tiim degerlendirme
parametreleri yay elemammn, tek bir kitiikten tek parga olarak iglendii kuvvet
donastiricilerinde en iyi degerlerine ulagmaktadir. Yk altinda yay elemanimin sekil
degistirmesi ¢ok kiigiik ve gozle goriilemez olmasina ragmen, gergek ve sonlu bir
buyukliiktiir. Bu kosullar altinda, her tarli gok pargali mekanik baglanti, hareket ve

sirtinmeye, dolayistyla dogrusalliktan sapma ve histerisize neden olmaktadir.
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Kaynakli baglantilar da yorulma émriine ve mikroplastik davramima olumsuz etki eden

kalint1 gerilmeler ve metaliirjik etkileri nedeniyle tercih edilmemektedir.

¢ Yay elemaninun gerinim olger rabat yapistirilacak ve kolay imal edilebilecek sekilde

tasarlanmast

Pazar kosullarinda rekabet edebilmesi igin kuvvet doéniistiriicileri uygun bir fiyata
sahip olmalidir. Islevsel kogullar dahilinde bu kosulu elde etmek igin yay elemam
tasariminda yeterli diigiince emegi gerekmektedir. Su ana kadar gerekli tiim kogullar:
yerine getirmek, eger agiklanan bu ekonomik kosul yerine getirilemiyorsa; yani yay
elemaninin imalati karmagik ve pahali ise onemini yitirmektedir. Gerinim Olgerin
olgme noktasma ekonomik ¢oziimlerle yerlestirilebilmesi de ayni derecede énemlidir.
Bir doniistiiriiciiniin gerektirdigi kalitede gerinim o6lger uygulamasi, ideal kogullar
altinda bir gerinim 6lgerin fiyatindan ¢ok daha pahalidir. Bu nedenle yay eleman
tasarlanirken daima gerinim olgerin en rahat gekilde yapistinlabilecegi sekilde
distiniilmelidir. Hizli ve kolay gerinim olger uygulamalart miimkiin oldugu i¢gin en
cazip olani tek bagina yer alan diizgiin ve dig yiizeyli yay elemanlanidir. Diger kosullar
izin verdigi siirece yiizey hazirliklari, yapigtinct uygulanmasi, gerinim Olger
uygulamasi, sikigtirma, daha sonraki onarimy, kablo baglantilarmun yapilmast gibi

islemlerin ne gekilde gergeklestirlecegi 6nceden planianmalidir.
¢ Agin yiklemelere kargt koruma

Déniigtiiriicti imalatgilarimin - deneyimleri gostermigtir ki; donustiiriicilerin  hatah
degerler vermelerinin temel sebebi kullanildiklari noktada agin bir yiike maruz
kalmalaridir. Bazi doniigtiiriicii tasarimlan agin yikleme aninda bir mekanik stopun
devreye girecegi sekilde gergeklestirilmektedir. Bazilarinda ise yay elemamm iginde
tagtyan govde agirt yiiklemeyi lizerine almaktadir. Ancak genel bir kural olarak ticari
tip kuvvet donistiriiciileri, nominal yiik kapasitelerinin % 150 - 200’ii kadar bir agirt
yiike hasarsiz dayanabilme, % 300 - 500’u kadarlik bir agmn yiiklemede ise hasar
baglangici olacak gekilde boyutlandiridmaktadir.
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¢ Olgiim ekseni digindaki yiiklere kars: segicilik

Ideal bir kuvvet doniistiiriiciisii yalmzca tek bir eksendeki kuvvet bilesenlerine cevap
vermeli; diger yonlerden gelen kuvvet ve momentlere kargi tepkisiz kalabilmelidir.
Ayni zamanda da kuvvet donustiiriiciistiniin tepkisi, yiikiin uygulandigi noktadan en
azindan belirli bir alanda bagimsiz olmalidir. Her ne kadar ideal kuvvet doniigtiiriiciisii
tanimina ulagmak mimkiin degilse de; dikkatli tasarim galigmalar: ile ideale yakin
neticeler elde edilebilir. Bu durum, yalmzca yay elemani ile degil aym zamanda da
gerinim oOlgerin uygulandigt nokta ve gekil, destek ve muhafaza pargalarinin da dogru

secilmesi ile olugabilir.

¢ Yay elemaninin gekil degigimi

Uygulanan yiik altinda olglebilir seviyede birim gekil degigsiminin yay elemaninda
olusabilmesi igin, elemanin yeterli ve sonlu miktarda deforme olmasi gerekmektedir.
Yiikiin uygulanmast ile yay elemanimin geometrisinde de bir takim degisiklikler olur ve
yikiin uygulandii nokta, yik vektorii yoniinde sehim yapar. Yay elemamnin
geometrisinde olusacak olan her tirli degigim, 6lgiimiin dogrusalligindan da bir
sapma anlamina gelmektedir. Yay elemamnn rijitligi yalmzca dogal frekansi agisindan
degil aym1 zamanda da geometri degigiminin yarattii dogrusalliktan sapmalari da en
aza indirmektedir. Bundan bagka, kuvvet 6lgme cihazi yiiklendiginde sadece yiik
vektoriinin etkidigi cihaz ekseninde dogrusal bir sehim s6z konusu ise kuvvetin
uygulandifi noktanmn sehiminin ol¢iim performansi iizerindeki olumsuz etkisi

minimumdur.

¢ Sicaklign etkileri

Ik bakigta optimum bir yay elemam bilegimine ulasmanin yolu yalmzca baganl bir
mekanik tasarimun sonucu imis gibi goziikebilir. Ancak gergekte durum bu degildir.
Sicakliktan kaynaklanan etkiler de titizlikle degerlendirilmeli ve mekanik kosullarla
birlikte ele alinmalidir. 1lk olarak, gerinim olger bir 1s1 kaynagidir ve bu 1s1 tiim yay
elemanina tesir etmektedir. Sicakligin, yay elemaru ve gerinim o6lger performansinn

her ikisi tizerindeki etkilerinin bastirilabilmesi igin yay elemani, gerinim olgerlerin
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konumu itibari ile simetrik olmalidir. Bunun 6tesinde, bir ¢gok kuvvet dlgme cihaz,
kullanildiklart noktalarda alt ve iist veya sag ile sol taraf arasinda sicaklik farkina
tabidir. Kuvvet donisturiicisiinin muhafazasi ile yay elemani arasindaki 1s1 akig
yollarinin dikkatle incelenmesi sarttir. Ozellikle aym koprii iizerinde yer alan ve
birbirinin ardi sira gelen iki gerinim Olger arasindaki sicaklik farkimin enaz olacad

olusumlar tizerinde galigilmalidir [24], [30].
3.2. Yay Elemanlarmin Yiiklenme Tiiriine Gore Analizi
3.2.1. Egilmeye Calisan Yay Elemanlar:

Egilme momentine maruz kalan kiriy veya kirig benzeri yapilarin segildigi yay
elemanlar ticari amagh donistiriiciilerde yaygin olarak kullamlmaktadir. Egilmeye
galisan yay elemanlarinin bu kadar popiiler olmasinin gesitli nedenleri vardir. Bunlar
kirigin yapisal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bir egilme elemanimn karakteristik
ozelligi, ozellikle aym kesit alamina sahip kolon tipi bir yay elemam ile mukayese
edildiginde diigiik kuvvetlerde yiiksek sekil degigimine sahip olmasidir. Bundan bagka
egilme eksenine gore simetrik kesit alanina sahip olan bir kiriste, karsilikli olarak ters
isaretlere fakat esit biyiikliiklere sahip sekil degisimlerinin oldugu iki yiizey vardir.
Bu durum, karsiikli yizeylere ikiger gerinim 6lger uygulanmasiyla tam képrii
devresinin kurulabilmesi i¢in gok uygun bir vasat olusturmaktadir. Eger kirigin
kahnlhigr ¢ok ince segilebilirse; gerinim olgerlerin yapigtirldiga iki yiizey arasindaki
sicaklik farki gok diisiik olacagindan iyi bir sicaklik kompanzasyonu elde edilebilir.
Ilave bir avantaj olarak da; kirig elemanlar gerinim 6lgerlerin rahatga yapistirilabilecegi

diizgiin ve agik yiizeylere sahip olacak gekilde tasarlanabilirler [19].
3.2.1.1. Basit Ankastre Kiris Tipi Yay Elemanlar

Egilmeye calisan bir yay elemam igin en basit, ancak genellikle en iyi ¢6ziimiin
olmadig1 kirig tipi sekil 3.2°de gosterilmig olan basit ankastre kirigti. Boyuna
yerlestirilmis gerinim olger ciftleri kirigin dip noktasina yakin alt ve iist yiizeylere
yerlestirilmiglerdir. Her ne kadar imalat maliyetleri disik ve gerinim olgerlerin

rahat¢a uygulanacag) bir yaptya sahip olsalarda, bu tip yay elemanlart daha onceki
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kissmlarda agiklanmus olan yay tasarimindaki temel kriterlerin bir gogunu yerine
getirememektedir. Agagida da agiklanacad: tizere, bu uygunsuziuklarin bir gogu yay
elemam tasariminda yapilacak degisikliklerle ortadan kaldinilabilir. Digerleri ise

ankastre yay elemaninin yapisal sorunlaridir.

Sekil 3.2. Sabit Kesitli Basit Ankastre Kiriste Yiikleme

Ankastre yay elemaninda kirig uzunlugunun gogu zaman tek islevi uygulanan yiiki
gerinim  Olgerlerin  yapistiridmus  oldugu olgme bolgesinde egilme momentine
cevirmektir. Ancak, kirig boyu ayni zamanda yiikiin uygulandigi noktanin sehimini,
dolayistyla da yer degistiren kiitle miktarini belirlemektedir. Sonug olarak yay elemani
diigiik bir dogal frekansa sahip olma egilimindedir. Yay elemaninin tasarimi, Sekil
3.3’de gosterildigi gibi, sekil degisiminin agirhkli olarak gerinim Olgerlerin
yerlestirildikleri noktada olacag: sekilde dusgiiniilebilir. Boylece, 6lgme bolgesinde ayni
miktarda gekil degisimi elde edilirken; sehim miktari azaltilmg, buna kargin kitle
miktan arttirdmugtir.  Kirig uzantisiun kiitlesinin azaltilmast ile ilave bir gelisme elde
edilebilir. Bu durum, Sekil 3.4’de verilmis 6rnekte oldugu gibi kirig uzantisinin
iginden silindirik bir kiitle gikartilmasi ile elde edilebilir. Kirig malzemesi olarak gelik
yerine aliiminyum alagimlarimin kullantmi da gerinim olgerlerin yapigtinlmig oldugu
olgme bolgesinde aym miktarda gekil degisimi igin daha yiiksek dogal frekans, -ancak

daha diisiik seviyeli sehim saglamaktadir.
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Sekil 3.3. Kalinlig1 Azaltilnug Basit Ankastre Kiriste Yiikleme

Tasanm asamasinda daha fazla degisiklik yapmak, basit bir ankastre yay elemaninda
iiretim agisindan daha karmagik ve daha pahali ¢6zimlere yonelecektir. Ancak ne
yazik ki; optimum bir yay elemaninda aranan 6zelliklerin bir kismi hala daha eksiktir.
Cinkii, yikiin uygulandigi noktanin hareket hattt dogrusal degil egriseldir, ve bu
nokta sehim gergeklestikge yanal hareket eder. Ayrica, yiik bu kogullar altinda kirig
eksenine dik olarak uygulanamaz. Bu etkiler ortadan kaldirimadig: stirece

donigturiciinin dogrusalligs ve olgtiim dogrulugu simirlanacaktir.

Sekil 3.4. icinde Silindirik Bir Delik Olan Basit Ankastre Kiriste Yiikleme

Bu tip yay eleman tasariminda istenmeyen bir diger durum da; sekil degisimi

dagilimunin gerinim 6lger 1zgaralari boyunca diizgiin dagilmamug olmasidir. Birim gekil
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degisimi kirigin dip noktasinda en yiiksek degerine sahip olup; gerinim &lgerlerin
yapistiriimig  oldugu olgme bolgesi boyunca dogrusal olarak azalmaktadir. Bu
sakincanin etkileri ozellikle kisa kirislerde daha da belirgindir. Bu uygunsuzluk, kirig
genisliginin gerinim olgerlerin yapigtilmig oldugu Slgme bolgesinde sabit mekanik
gerilim olusacak sekilde degistirilmesiyle ortadan kaldirilabilir. Sabit gerilim kogulu,
Sekil 3.5°de gosterildigi sekilde kirigin her iki tarafinda dogrusal olarak daralma ile
kolayca elde edilebilir. istenen bu sonucun clde edilebilmesi igin bu daralma hattinm

kesisim noktast ile yiikiin uygulandigi noktanin kesigmesi sarttur.

Sekil 3.5, Kcsiti Dogrusal Olarak Daralan Basit Ankastre Kirigte Yiikleme
3.2.1.2, Coklu Egilmeye Calisan Yay Elemanlar:

Belirli tip uygulamalarda, 3.2.1.1°de agiklanmig olan diiz ankastre kiriglerin sahip
olduklan ozellikler, kiris elemanina goklu egilme uygulandigi tasarimlarla daha da
gelistirilebilirler. Iki ucundan sabitlendikten sonra orta noktasindan yiiklenen bir kirig
Sekil 3.6’da ornek olarak verilmigtir. Bu semada ayrica moment ve bityikluklerin

abartilmig oldugu sehim diyagramlan da gosterilmigtir.

Her ne kadar bu yap: ticari amagh kuvvet donugtiiriiciilerinde kullamlmiyorsa da;
inceleme agamasinda rahat analiz edilebilir bir 6rnektir. Bu tiir bir tasarimin temel
istiinliigii yay sabitinin biiyitkk olmasi ve yiikiin uygulandigi noktamn kirig deforme
oldukga dogrusal tek eksende hareket etmesidir. Boylesi bir yapida tam koprii

devresini olugturacak olan gerinim olgerlerin uygulanmalarida kirigin st ylizeyinde
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olduk¢a rahat olmaktadir. Cikig sinyalinde dogrusalliktan bir miktar sapma, rijit
olarak yerlestirilimis iki ug nokta arasinda yiiklenen kirigin diyafram gerilmelerine tabi
olmasi nedeniyle beklenebilir. Ek olarak, esnek yay elemanlarimun bir gogunda oldugu
gibi, eger gerinim olgerlerin diizgiin bir gekil degigimi bolgesinde yer almalar isteniyor

ise; kirigin uzunlugu boyunca kesit modiiliiniin degistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.6. iki Ucundan Sabitlenmis Kiriste Moment ve Deformasyon Diyagramlari

Alternatif bir yaklagumla, ticari tip doniigtiiriiciilere daha yakin bir 6rnek Sekil 3.7de
verilmigtir. Yay elemant genel olarak Sekil 3.6’da agiklanmig olan egme momenti
dagilimi ve sehim ozelliklerine sahiptir. Eger boyutlar degistirilmez ise; sehim mikari
bir 6ncekinin iki kat1 olacaktir. Alt ve ust kirigler sehim yaptikga; digtaki sabit kisim
yatayda serbestge hareket edebildigi igin diyafram gerilimleri ortadan kalkmaktadir.
Ancak, boylesi bir hareket ise; moment kolunun degismesine neden olmakta, bunun

dogal sonucu olarakta dondstiirticli ¢tkis sinyalinde dogrusal olmayan sonuglar elde
edilebilmektedir.

Sekil 3.7. Cift Kirisli Egilme Yay Elemani
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Sekil 3.8’de ¢ift egilmenin yaratacagi aym etkiyi yaratan oldukga basit bir yapi
gosterilmigtir. Bu durumda gerinim olgerler ya ayni yiizey lizerinde arka arkaya ya da
karsilikli yiizeyler iizerinde yerlestirilerek tam koprii devresi olusturulur. Gosterilen
bu ornek yiikiin uygulandigt nokta ve eksene kargi son derece hassastir. Boylesi bir
yapi kullanilacagi zaman, tasarim agamasinda belirlenmis noktada ve eksen iizerinde

yiikleme yapilmasinin saglanmas: igin gerekli énlemler ainmalidir.
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Sekil 3.8. Cift Kirisli Egilme Yay Elemam

Sekil 3.8°’de verilmis olan oOrnegin bir agsama geligtirilmis hali, Sekil 3.9’da
gosterilmigtir. Burada yiikiin hissedilisi 6lgme amaglt iki kiris ve bunlara oranla gok
daha buyuk kitleli iki parga ile birlestirilmis bir yap1 ile gergeklestiriimektedir.
Eksenel yiikleme neticesinde ara kirigler egilme momentine maruz kalirlar. Bu tiir
tasarimlar eksenden kagik yiklemelere kargi daha az hassastir. Ancak temel sakincast
gok esnek bir yapiya sahip olmalaridir. Gerinim olgerlerin yerlestirildigi noktalar
arasinda kalan kirig pargasinin sehimi, sadece yay elemaninin tiimiiniinii esnekligine
etkimeyip; aym1 zamanda da dogrusallikta kayiplara da neden olmaktadir. Bu sakinca
da gerinim Olgerlerin yerlestirildigi noktalar arasinda kalan kirig parcasinin Kesit
alaninin buyttilmesi veya bu parganmin boyunun kisaltilmasiyla ortadan kaldirlabilir.
Sekil 3.10°da yaygin olarak kullanilan ticari bir doniigtiriici gosterilmigtir. Her ne

kadar gerinim olgerlerin yapigtirilmasi ve kablo baglantilari bu deliklerin iginde
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oldukga sikintilt olsada, gerinim olgerlerin ortam kosullarindan korunabilmeleri igin

oldukga uygun bir yapiya sahiptirler.

Sekil 3.9. Cift Kirisli Yay Eleman Sekil 3.10. Cift Kirigli Yay Elemant

Sekil 3.11°de bir 6rnegi verilmis olan ¢ift kirigl yapilar bir gok kuvvet donugtiirticisii
imalatinda tercih edilmektedir. Algilayici kirisler izerindeki egme momentleri yiikiin
uygulandigi noktadan bagimsizdir. Aym zamanda da kirig {zerindeki eksenel
kuvvetleri elimine etme 6zelligine sahiptir. Yiik sekle gore sag merkezden uygulanirsa
tist kiriy gekmeye, alt kirig ise basmaya galigir. Eger yiik gekle gore sol merkezden
uygulanirsa; olusan gerilmelerin igareti degigir. Merkezden uygulanan kuvvetler kiriste

hi¢ bir eksenel yiiklenme yaratmaz.

Sekil 3.11. Cift Kirisli Yay Eleman Ornegi

Bir diger konfigiirasyonda Sekil 3.12’de gosterilmigti. Bu durumda alt ve st
elemanlar digaridan gelen yiiklemelere reaksiyon gostermekte aym zamanda da birer
mafsal gorevi gérmektedirler. Yukin dikey bileseninden kaynaklanan egme momenti

ortadaki algilayici kirig tarafindan olgiilmektedir. Alt ve tst kiriglerin uglan bolgesel
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olarak inceltilerek egilme direngleri en aza indirilirken, aym zamanda da eksenel

kuvvetlere karg1 yeterli kesit alanina sahip olmalarina dikkat edilmistir.

Sekil 3.12. Cift Kirisli Yay Eleman Ornegi

Yiiksek kapasiteli ve kiigiik ebath bir yay elemam gerektiginde, su ana kadar
actklanmig olan tiim kriterler dairesel bir konfigiirasyon iginde uygulanabilir. Ornegin,
sekil 3.13°de ara baglant1 kollarinin yiik algi elemam olarak hizmet ettikleri gember tipi
bir yay elemam ornek olarak verilmigtir. Bu tasarim iglevsel olarak Sekil 3.6’da
agiklanan yapi ile aymdir. Bu tiir yapilarda gesitlilik ¢ok fazla olup bir diger drnek de
sekil 3.14’de verilmistir. Kismi goriintiisii verilmis olan bu yap: da, perfore edilmig bir
lama gevresel olarak yerlestirildigi dairesel konfigurasyonda goklu egilmeye g¢alisan

yay elemani olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.13. Cember Tipi Yay Elemani Ornegi  Sekil 3.14. Perfore Lama Yay Eleman Omegi
3.2.1.3. Halkalar

Egilmeye caligan yay elemanlarinin bir diger tiirii de, uygulama alaninda goriilen say1
ve tasanim gesitliligi ile halkalardir. Halka geklindeki yay elemanlar, o6lgme
teknolojilerinin gegmigine bakildiginda oldukga eskiye dayanmaktadirlar. Yaygmn
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olarak malzeme test makinalariin kalibrasyonunda kullamilmiglardir. Halka geklindeki

yay elemanlar ;her zaman egilme momentine tabi olduklarindan; her iki deformasyon

modu, bu tip elemanlarin karakteristik 6zellikleridir.
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Sekil 3.15, Halka Tipi Yay Elemam

En basit halka tasarimi, sekil 3.15’de gosterilmigtir. Halkadaki gekil degigimi dagilum,
geometrisinin kompleks bir fonksiyonu olup; altta ve istte yerlestirilmis olan yiik algt
ve reaksiyon ¢ikintilarinin boyutlarindan etkilenmektedir. Ancak sekilde gosterilen
dagilim, sabit kesitli bir halka i¢in oldukga gergek¢idir. Egilme momenti yatay ¢ap

ekseninde belirgin olarak degismediginden, sekil degisimi dagilimi bu alanda oldukga

diizgtindr.

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

Sekil 3.16’da gosterilen halka tasarimi, klasik yapiya oranla cesitli ustiinliklere
sahiptir. Goriildigh tizere imalatt oldukga kolay ve maliyeti dugiiktiir. Kare halkalar
yay elemamnin  esneklifini azaltmakta, dolayisiyla dogrusalik  ozelligini
geligtirmektedir. Halkamin ve g¢ikintilarin halkaya baglandigi noktalarin yay sabiti,

eksenden kagik yiik bilegenlerine kars1 hassasiyetini diigiirmek igin kui¢iik tutulmustur.
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Eksenel yiiklenmig bir elemanda gerilimin yogunlagtig1 bir delik ve/veya yatay ¢entikli

tasarimlara ait sayisiz 6rnek mevcuttur. Sekil 3.17°de buna ait bir 6rnek verilmigtir.

Sekil 3.18. Diirbiin Tipi Yay Eleman Omegi

Halka konusunun kapasite, fiziki boyutlar, vs gibi gesitli sinrlamalar altindaki
uygulamalar neticesinde ortaya gikan tasarimlar, cogu zaman konvansiyonel tip halka
gorintisinin digina ¢ikmakta ve bu tiir elemanlarin siuflandirilmalarinda ciddi
tartigmalara neden olmaktadirlar. Ornegin sekil 3.18’de verilmis olan yapi, yay
elamaninda gerinim olgerlerin yapigtirilarak 6lgtimiin yapildigi bolgede, halka benzeri
bir davramg gosterdigi i¢in yer almugtir. Yiike duyarli birim gekil degisimi olgiimleri
egilme momenti ve normal gerilmelerin birlikte olustugu ve gerinim 6lgerlerin
yapigtirilarak olgimiin yapildigi bolgede diizgiin bir egilme momenti dagilim ile
gergeklestirilir.

3.2.2. Kesmeye Calisan Yay Elemanlar

Kesmeye caligan yay elemanlarinin galiyma prensibi gekil 3.19°da gosterilmigtir.
Burada yapt ankastre kirig olarak segilmis ancak sehimi en aza indirmek igin abartili bir
kesit kullamlmugtir. Bu kogullarda kirigin altinda ve ustiinde olugan yizey sekil
degigimleri bir donigtiiriiciden beklenen 2 mV/V ¢ikig sinyalini tiretmek igin gok
kigiiktiir. Ancak kirigin AA-kesitinde her iki tarafta malzeme oyularak asal eksende
bir kanat birakimugtir. Uygulanan yiik neticesinde olusan kayma gerilmesinin buytik
bir kismu I profili gériinimundeki bu kesit tarafindan taginirken egilme momenti temel

olarak buradaki flanglar tarafindan kargilanur.
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Sekil 3.19. Kesme Tipi Yay Eleman Omegi

Sekil 3.20°de AA kesiti boyunca kayma ve egme gerilmeleri dagilimi gbsterilmistir.
Egme gerilmesinin sifir oldugu tarafsiz eksende yatay ve dikey eksenlerde etkiyen
saadece kayma gerilmeleridir. Sonug¢ olarak asal eksenler Kkiris eksenine +45°
yapmaktadirlar ve esit buyiiklilkte ters igaretli asal birim gekil degisimleri
olugsmaktadir. Izgara eksenleri bu asal eksenler iizerine oturtulmus gerinim olger
ciftleri, kanadin her iki tarafina yerlestirilmis ve Olgiim igin tam koprii devresi

olusturacak gekilde baglanmuglardir.
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Sekil 3.20. Kesme Tipi Yay Elemaninda Gerilmeler

Kesmeye calisan yay elemanlanmin bir avantaji da yiikiin uygulandifz noktada
olusabilecek kiigiik sapmalara kargt hassasiyetinin fazla olmamasidir. Sekil 3.19 igin
statik denge kosullari degerlendirildiginde, yiikiin sag tarafinda kalan kirisin her
kesitindeki dikey kesme kuvveti, uygulanan yiik ile ayni ve tam olarak esit bilyiikliikte
olacaktir. Dolayisiyla, yiik kanadin sol tarafinda kaldigi siirece kanattaki kayma
gerilmesi kiris ekseni lizerindeki yiikiin uygulanma noktasindan bagimsiz olacaktir.
Eger gerinim oOlgerler yalnizca kayma gerilmesinden kaynaklanan birim sekil degisimini
algilarsa kopri ¢tkig sinyali yitkiin konumundan veya dikey yiizeyde olusan diger egme

momentlerinden etkilenmezler.
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Gerinim 6lger 1zgaralarmin boylarinin siurlt olmast ve sekil 3.20°de gosterildigi gibi
tarafsiz eksenin altinda ve iistiinde kalan kisimlan ile 6l¢iim yapilmasi nedeniyle kanat
izerindeki egilme momentinin yarattifi sekil degisimlerinden olumsuz yonde
etkilenmektedirler. Tarafsiz eksen {izerine merkezlenmis gerinim Olger 1zgaralar ile,
bu eksenin altinda ve ustiinde gekme ve basma egilme gerilmelerinden dogan sekil
degisimleri kargilikli olarak birbirlerini sifirlarlar Ancak bu sifirlama genellikle ideal
kogullarda gergeklesmemektedir. Yay elemaninda ve gerinim olgerin konumundaki en

kiigiik asimetri bu sifirlamay1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil 3.21. Kesme Tipi Yay Elemaninda Gerinim Olger Konumlart

Alternatif bir gerinim olger konfiglirasyonu gekil 3.21°de verilmigtir. Kanadmn 6n
yuziindeki 1zgara ekseni ile arka yiiziindeki 1zgara ekseni birbirlerine 90° yapacak
sekilde yerlestirilirse ve gerinim Olgerler gosterildigi sekilde baglanirlarsa, egilme
momentinin etkileri koprii devresinde stfirlanabilir. Bu diizenleme ile koprii gikig
sinyali teorik olarak egilme momenti ve dolayisi ile yukleme konumundan bagimsiz
olmaktadir. Aym diizenleme kirige etkiyen yanal yiiklerden kaynaklanabilen her tirlii

egilmeye dayah birim sekil degisimini ortadan kaldirmaktadir.

Kayma ve egilmeden kaynaklanan sekil degisimlerini biraraya gelmeye iten yiksek
dereceli etkilerden dolayi, kirigin kanat (izerinde miimkiin olan en kigik egilme
momentine maruz kalacak sgekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu miimkin
oldugunca kisa kirigler, yiikiin uygulandigi noktanin mimkiin oldugunca kanattan
uzak olmasi anlamina gelmektedir. Boylelikle kanat davranimu ideale yakin olacaktir.
Egilme momentinin kesme kanatgifi uzerindeki etkisinin en aza indirilmesi igin

uygulanacak olan yol Sekil 3.22°de gosterilmigtir. Bu durumda belirli bir kiris boyu ve
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nominal kapasitede egilme momenti kanat merkezinde sifir olacak ve tiim kirig

boyunca egilme momenti yartya indirilmis olacaktir.

Sekil 3.22, Kesme Tipi Yay Elemaninda Egilme Momentinin Sifirlanmasi

Kesmeye caligan yay elemanlan elbetteki ankastre kiris konfigirasyonu ile smrl
degildir ve bir ¢ok farkli yaklagim ticari tip doénustiiriicilerde kullanilmaktadir. Sekil
3.23’de her iki ucunda esnek yapilar olusturulmus bir eleman gorilmektedir. Bu
yaklagimda herbir kanadin bir tarafinda yalmizca birer adet olmak kaydiyla dort adet
gerinim Olger, tam kopri devresi olugturmaktadirlar. Gerinim 6lgerlerin konumlari ve
devre diizenlemeleri sayesinde yanal yiikler ve eksenden kagik yiiklerden kaynaklanan

egme momentinin etkileri yok edilebilir.
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Sekil 3.23. Kesme Tipi Yay Elemam Omegi

Kesmeye galigan yay elemanlarimn bir diger tiirii de gekil 3.24’de gosterilmistir. Bu ve
benzeri tasarimlarda eksenel yiiklemede kayma gerilmelerine maruz kalan kanatlarin
ve deliklerin tek bir metal bloktan islendigi elemanlar kullamlir. $ekil 3.25’de ise bir

kirigin i¢ine yatay eksende bir delik delinmesi ile hazirlanmug bir kayma yizeyi
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kullaniimaktadir, Kiris eksenine + 45° ile delik igine yerlestirilmis olan gerinim

olgerler kayma gerilmesini algilarlar.

Sekil 3.24. Kesme Tipi Yay Elemani Ornegi

Hatali yiiklemelere karg1 diigiik hassasiyet 6zelliginin yaninda, kesmeye ¢aligan yay
elemanlar;, kuvvet doniistiiriiciisii tasanimcilarina bir gok avantaj saglamaktadirlar.
Genellikle belirli yiik kapasitesi igin toplam yiikseklikleri oldukga kigiiktir. Gerinim
Olgerler baslangigta yapistiriimalart zor olan noktalara konulsalar dahi daha sonraki
kullammlar1 esnasinda, ortam sartlarindan ve gevreden rahat¢a korunabilecekleri
noktalara yapigtinlirlar. Bunlardan bagka digik esneklik ve basanli dogrusallik
Ozellikleri ile yiiksek kapasiteli kuvvet donigtiriiciileri igin cazip birer yay
elemanidirfar.  Ancak diigiikk kapasiteli doniistariciler igin pek uygun degillerdir.
Buradaki siirlama, genellikle kanadin azami yiikleme altinda istenen seviyede birim
sekil degisimine ugrayabilmesi igin sahip olmasi gereken kalinhigin elastik stabilite

agisindan da g¢ok ince olmasindandir [27].
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Sekil 3.25. Kesme Tipi Yay Elemani Ornegi
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3.2.3. Tek Eksenli Yiiklemeye Cahgan Kolon Tipi Yay Elemanlan

Kolon tipi kuvvet dontsturicileri, ilk gerinim 6lgerli donistiricd tipleridir. Kolon
tipi yay elemanlari, genel formu sekil 3.26’da verilmis olan bir veya daha fazla
silindirik elemandan olugmaktadir. Yay elemani eksenel yiikler igin tasarlanmig olup;
dairesel kesitte olmast bir zorunluluk degildir. Genellikle en az dort adet gerinim
dlgere sahip olup; bunlardan iki tanesi eksenel yondeki sekil degisimini hissetmek
iizere boyuna, diger ikisi ise Poisson gekil degisimini hissetmek igin enlemesine
yerlegtirilirler. Gerinim olgerler, tam koprii devresi olusturacak gekilde baglamirlar.
Ancak dort adet aktif koprii bacag kullanilmaz. Ciinkii, Poisson sekil degisimi,
eksenel sekil degisiminden gok daha kiigiiktiir. Gerekli dayanak ve muhafaza pargalan
ve yiik aktarim elemanlari uygun sekilde tasarlanarak boyutlandinldiginda, bu tip

elemanlar hem gekme hem de basma yiiklemesi veya her ikisi igin digtiniilebilir.

Sekil 3.26. Kolon Tipi Yay Elemanlarinin Caligma Prensibi

Kavram olarak basit olmasina ragmen, yiiksek dogruluga sahip bir kuvvet
donugtiiriiciisii elde etmek amaglandiginda; ele alinmasi gereken bir gok parametreyi
de biinyelerine toplamuglardir.  Ornegin, kolonun boyu tercihan kesitine oranla
yeterince uzun tutularak gerinim oOlgerin  yapigtinldigi o6lgme bolgesinde ug
kosullarindan etkilenmeyen diizgiin bir birim gekil degigimi alam yaratiir. Bu kosul
normal olarak kolon boyunun, en biiyiik kolon kesit kdsegeninden asgari beg kat daha
buytik olmasint gerektirir. Kolon yapist eksantrik yiiklerin ikinci dereceden etkilerine

tabi oldugundan eksenel yiiklerin ¢ikig sinyallarine etkisi engellenmelidir.  Sekil
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3.27’de bu tip bir kuvvet doniistiiriiciisiine ait bir kesit gorliniisii verilmigtir. Kolonun
st tarafindaki iki adet diyafram yiikleme aminda olugabilecek vektorel sapmalari ve

momentleri tizerine almak igindir.

Sekil 3.27. Kolon Tipi Yay Elemanina Sahip Kuvvet Déniistiiriiciisii Ornegi

Hakli veya haksiz, kolon tipi kuvvet dontistiriicilerinin dogrusal olmayan ozellige
yapisal olarak sahip olduklar1 bilinir. Dogrusal davranimdan sapma, ¢ogunlukla kolon
elemaninin kesit alaninda yiik altindaki deformasyonla olugan degisimine dayandirilir.
Bu etkiden dolayi, yay elemaninin yay sabiti basma yoniinde yiiklendikge devamli
olarak artar, gekme yoniinde yiiklendikge devamli olarak azalir. Aslinda son ciimle su
kabulii anlatir : “Elastisite sabiti sabittir ve meydana gelen yogunluk degisiminden
bagimsizdir.” Benzer sekilde, Young sabiti, ¢ekme yiiklemesi ile azalma, basma
yikklemesi ile artma egilimindedir. Her ne kadar Young sabitindeki bu kigik
degigimler, siradan malzeme o6zelliklerinin analizi igin son derece kiigiik olmasina
ragmen; modern gerinim 6lgerli donistiricilerde aranan hassasiyet igin hala daha
belirleyici olmaktadir. Young sabitindeki degisimler (izerine daha kesin bilgilerin
mevcudiyeti tartigilirken, en azindan alan degigimi neticesinde ortaya ¢ikan
dogrusalliktan sapma belirlenebilir. Dairesel kesitli bir kolon elemani ele alindiginda,
kolondaki her bir 100 pm/m’lik dikey birim gekil degigimi igin alan degisiminden

kaynaklanan dogrusalliktan sapmanin, yaklasik olarak % 0.003 oldugu hesaplanabilir.
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Gergekten de, yukarida agiklanan alan ve Young sabiti etkileri, bir kolonda asimetrik
gerilim dagilimindan dolayi, dogrudan veya dolaylt olarak ortaya ¢ikmasi beklenen
etkilerden sadece iki tanesidir. Buna karsin egilmeye ve kesmeye g¢aligan yay
elemanlarinin her ikisi ile de sayisal olarak esit ¢cekme ve basma gerilmesine maruz
kalan esit hacimde metal vardir. Dolayisi ile dogrusalliktan sapmay: kendi iginde yok
edecek ¢esitli mekanizmalart geligtirmektedir. Ancak bu durum kolon tipi yay

elemanlari igin gegerli degildir.

Kolon tipi yay elemanimin sahip oldugu dogrusalliktan sapma hatasi incelendiginde
bunun tam koprii devresini olugturan dort gerinim Olgerin aym derecede aktif
olmamasindan kaynaklandifi gorilmektedir.  Bu hata, kopri devresinin bir
bacagindaki direng degisimi, kendisini takip eden direngte aymi miktarda ve ters yonde
olmadifi zaman derhal ortaya g¢ikmaktadir. Kolon tipi bir yay elemaninda da yiik
eksenine yapigtirilmig olan gerinim 6lgerler ile Poisson eksenine yapistirilmig gerinim
oOlgerlerin sinyalleri arasinda 0.3 orami oldugu igin kopri ¢ikis sinyali daima
dogrusalliktan sapacaktir. Bu hatanin biytkliigt ise kolon eksenindeki her bir 100
um/m’lik birim gekil degisimi igin % 0.007°dir. Hatamn igareti ise dogrusalliktan

sapmanin tizerinde belirlendigi alanin degigiminin ters yoniindedir.

Her turli kuvvet donigtiricisine uygulanmak tizere gelistirilen bir teknik ile
donigtirticiiniin dogrusalliktan sapmasi kompanse edilebilmektedir. Uygulanan bu
teknikte yay elemam iizerine ilave bir gerinim olger yapisturilmakta ve tam kopru
devresi yerine enerji kaynagt ile koprii devresi arasina seri baglanmaktadir. Boylelikle
bu gerinim olger, dogrusalliktan sapma hatasim azaltacak yonde kopri besleme
gerilimini ayarlamak igin geri besleme olarak hizmet etmektedir. Gerinim olger izgara
malzemesine ve gerinim Olgerin yay elemant iizerindeki konumuna bagh olarak;
monoton olarak degigen bir dogrusalliktan sapma hatast igin yaklagtk bir

kompanzasyon elde edilmektedir.

Kolon tipi yay elemanlan, imalat ve performans kriterleri tizerinde galisan her bir
tasanimcmnin  yaklasim ile  biyik degisiklikler gostermis ve g¢ok gesitlilik

kazanmglardir. Kolon kesit alam 6rnegin dairesel degil kare olabilir veya gerinim
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olgerlerin yapistirilacagl alanda dort tarafindan iglenerek kare kesite doniigtiiriilmiig

olabilir.

Sekil 3.28. Dort Adet Kolon Tipi Yay Eleman Olan Doniigtiiriicii

Her ne kadar kolon tipi yay elemanlar1 genellikle enine yonde kiigiik boyutlu iselerde
biyiik kapasiteler igin gok uzun ve agir olabilirler. Kiigiik ebatlhi ve yiiksek kapasiteli
kolon tipi bir yay elemam elde etmek i¢in uygulanabilecek bir yaklagim Sekil 3.28°de
gosterilmigtir. Bu tiir bir tasarimda yiik, dort veya daha fazla sayida herbirini tizerinde
kendi gerinim 6lgerleri bulunan kiigiik kolonlar tarafindan tagmir. Tam bu kolonlarda
birbirlerine karsilik gelen gerinim olgerler uygun képrii bacaklarinda seri baglanirlar.
Sonugta elde edilen yalmzca kiigiik ebatli bir yay elemam olmayip aym zamanda da

eksentrik yiiklere karg1 daha az hassas bir yay elemarudir.
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Sekil 3.29. Silindirik Delikli Kolon Tipi Yay Elemant
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Sekil 3.30. Kiigiik Ebatli, Yiiksek Kapasiteli Kolon Tipi Yay Eleman

Kolon tipi yay elemam gekil 3.29°da da gosterildigi gibi i¢i bos olarak tretilebilir. Aym
net kesit alami igin (dolayis: ile tek eksenli yiiklemede ayni esneklik igin) i¢i bog
silindirler daha biiyiik atalet momentine sahip olduklarindan egilme momentine kargt
daha mukavimdirler. Bu kavram gekil 3.30’da gosterilmis kiigiik ebatli gok kolonlu
bir konfigiirasyona da uygulanabilir. Sekil 3.31°de ise belirli bir kesit alam igin atalet
momentinin biyiitiilmesine bir ornek verilmigtir. H-kesitli bir kolonda gerinim
oOlgerlerin kolonun tarafsiz eksenine daha yakin olarak yapistirilabilme olanaklari
vardir. Boylesi bir konumda ise, yay eleman iizerinde olugabilecek herhangi bir

egilme momentinin yaratacag sekil degisimlerine karg1 daha az hassas olunacaktir.

E ST

Sekil 3.31. Bityiik Atalet Momentli Kolon Tipi Yay Elemant

Her ne kadar kolon tipi yay elemanlann halen daha yiiksek kapasiteli kuvvet
déniigtiiriicilerinde kullanilmaktaysa da populariteleri her gegen giin azalmaktadir. Bir

¢ok durumda kesmeye ¢alisan yay elemanlani daha biyiik ¢ikis sinyali, daha iyi
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dogrusallik ozellikleri, daha diigiik histerisiz ve daha ¢abuk cevap verme ozellikleri ile

kolon tipi yay elemanlarimin yerini almaktadir [28].
3.3. Yay Elemanlarinda Malzeme Analizi

Daha o6nce de belirtildigi Gizere gerinim olgerli bir kuvvet doniigtiriiciisiiniin en kritik
mekanik parcasi yay elemamdir. Yiike reaksiyon gosteren eleman gok yiiksek vasifli
yaylarin 6zelliklerini gostermek zorunda oldugu igin ¢ogu zaman konfigiirasyonundan
bagimsiz “yay” olarak adlandinlir. Bu 6zellikler, sehim-kuvvet iligkisinde, dogrusallik,
digik histerisiz, kiigiik siirinme ve digik gevseme olarak siralanabilir.  Bir
doniistiiriicti yay elamanii tammlayan siradigi 6zellikler diginda, onlari konvansiyonel
yaylardan ayiran temel 6zellik; sehim miktandir. Siradan bir yay, yiik altinda oldukg¢a
buyik sehimler verir.  Oysa tipik bir doniigtiriici yay elemanmin sehimi,
doniigturtictiniin ebatlart ne olursa olsun, yalmzca 0.1 mm civarindadir. Bu nedenle

donustirtceii elemanlars, diigik elastikiyetli, yiiksek hassasiyete sahip 6zel yaylardir.

Doniistiiriici yay elemant bir ¢ok agidan hassas bir yay gibi davramg gostermesine
ragmen, gerinim Olgerlerin yerlestirilecegi alanda, birim gekil degisiminin yeterince
buytik ve diizgiin oldugu yiizeylere sahip fiziksel yapiya sahip olmak zorundadir.
Genellikle doniistiiriictiniin toplam sehiminin en aza indirilmesi gerektiginden; gerinim
olgerlerin yapistirildig: alan harig; tiim yapi iginde gerilme seviyesinin miimkiin olan en

dustik seviyeye indirebilmek i¢in yay elemani tasarimina titiz ve yogun ilgi gosterilir.

Yay elemantnin sehiminin en aza indirilmesinin esas nedeni daha once agiklanmug olan
doniistiirticiiniin dogal frekansinin en yiiksek olmast koguludur. Bir diger neden ise
yiikleme aninda yiiki ileten ve yiikii tagtyan tiim konstriiksiiyonun da yay ile seri
baglanmis olmasidir. Bir gok uygulamada, kuvvet doniistiiriiciisii ve tizerindeki yiik

bilesiminin dogal frekanst en biiyiik yapilmaya ¢aligilir [30].

Doniistiiriici yay elemanimin segiminde biiyik titizlik gosterilmesi sarttir. Ciinkii,
malzemenin Ozellikleri, imal edilecek olan déniistiriiciiniin performansim ve de
maliyetini etkileyecektir. Bu segim iglemi ii¢ asamali olarak degerlendirilecektir :

mekanik Ozellikler, 1s1l 6zellikler ve imalat 6zellikleri.
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3.3.1. Mekanik Ozelikler

Déniistiiriicii dogrulugunun belirlenmesindeki en 6nemli mekanik ozelliklerden birisi
malzemenin elastik alanda dogrusalligidir. ideali, d6niistiiriiciinin  nominal
kapasitesine kargilik gelen yiike kadar olan alanda, yay malzemesinin mekanik gerilim
ile birim sekil degisimi arasinda tam dogrusal iliskiye sahip olmasidir. Ayrica, bir gok
doniistiriicii tasarimu igin, gerilme/birim sekil degigimi iligkisinde egimin ¢ekme
yoniinde oldugu kadar basma yoniinde de aym olmasi aranan bir ézelliktir.l Bir
dénigtiriicii ¢ikig sinyalinin dogrusalliktan sapmasi, malzeme davrammu yaninda bir
¢ok bagka nedene de bagh olabilir. Ancak, en yiiksek dogruluga ulagabilmek igin
oncelikle dogrusal mekanik 6zelliklere sahip bir yay elemani malzemesi ile tasarima

baglanmalidir.

Yay malzemesi, caligilan tiim gerilme aralifi boyunca tam elastik davramsg
gostermelidir. Ornegin, histerisiz diigiitk olmalidir. Béylelikle, her hangi bir 6lgiim
serisinde, hem artan hem de azalan olgimler yapildiginda ayni gerilim igin aym birim
sekil degisimini Gretmelidir. Benzer sekilde, belirli bir yiik uygulanip zamanla sabit
tutuldugunda, sekil degisimi de zamanla sabit kalmalidir. Yani bir bagka deyigle
malzeme siiriinme Ozelligi gostermemelidir. Malzeme, sabit deformasyon altinda
tizerindeki gerilimi de sabit tutabilmelidir. Bir diger segim kriteri ise ele alinan

mekanik 6zelliklerin ardil yiiklemelerde zamanla kendisini tekrarlayabilmesidir.

Metallerin, Young sabiti, akma mukavemeti ve maksimum gekme mukavemeti gibi
mekanik ozelliklerini veren konvansiyonel tablolar, donustiiriicii yay elemam olarak
kullamilacak olan malzemelerin performansimin tayininde dogrudan kullanlamazlar.
Burada goriilen degerler azami yiikleme altinda doniigtiiriiciide olusan sekil degisimi
seviyesinin ¢ok otesindeki degerler igin gegerlidir. Ozellikle asint yiikleme esnasinda
gosterecegi davranig ele alindiginda, yay malzemesinin yapisal ozellikleri gok 6nemli
olabilir. Kuvvet déniistiiriiciilerinin, belirli bir hasar olugmadan dnce tam kapasitesinin
tizerindeki yiiklerde de dayanmasi beklenmektedir. Bu tiir beklentiler akma
mukavemeti ve ilgili Ozelliklerin titizlikle degerlendirilmesini gerektirir.  Eger

ongoriilen agirt yikleme altinda herhangi bir hasar olusumu engellenmek isteniyorsa;
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malzeme, digli baglantilar gibi gerilme yogunlugunun bulundugu bolgelerde hasar
olusumunu Onlemek igin yeterince siinek olmalidir. Bu nedenle, sertligi HRc 50’nin
tizerinde olan gelikten mamul yay elemanlan ¢ok nadirdir. Daha sert alagimlar biraz
daha iyi yay elemam malzemesi olabilirler; ancak, bunun kirilgan bir yap1 olusturacag:

da unutulmamalidir.

Bir kuvvet donisgtiiriiciisiiniin gok buyiik siklikla kullanilmasi 6ngorilmesine ragmen,
iyi tasarlanmig bir yay elemaninda yorulma mukavemeti ikinci degerlendirme
parametresi olarak yer almaktadir. Ciinki, bir gerinim 6lgerin yorulmaya kargt olan
hassasiyeti stnirlayici bir parametredir. Yay elemamnda, gerinim olgerin yerlestirildigi
bolgede olugan en biiyiik sekil degisimine bagli olarak (ki bu gekil degigimi gerinim
olgerin kullamm 6mriinii belirler) elemanda yorulma riski olmamalidir. Bu genel
prensibin bir istisnasi, ¢ift modlu kuvvet déniigturtciileridir. Bunlar hem gekme hem
de basma yiiklemesinde kullamlmak (izere imal edilmiglerdir. Cok sayida ardil ve ters
yonlii yiikklemeler yapilmasi ongoriliiyor ise yay elemaniu yorulmadan kaynaklanan
hasara kargt korumak igin mekanik tasanm ve malzeme se¢imi agamasinda Ozenli

olarak tasarlamak gereklidir.

Su ana kadar anilmamig olan, yay malzemesinin Young sabitidir. Bu sabit, temel
olarak tasarlanan doéniigtiiriiciiniin yiiklenme sikhiginin yogun veya seyrek olmasina

bagli olarak belirli kosullar altinda malzeme segiminde en 6nemli parametredir.

3.3.2. Isil Ozellikler

Bir onceki kistmda agiklanmis olan mekanik ozellikler, bir donistirici igin tipik
caligma kosullarinda, yani oda sicaklii olarak tanimlanan + 40°C’de gegerlidir. Bu
siurlarin  digina  ¢ikildiginda, mekanik ozellikler genellikle malzeme segimini
etkileyecek kadar degigim gostermezler. Bir donigtiiriicti gok yiiksek veya gok diigitk
sicakliklarda kullamimak {izere tasarlandiginda, malzemenin ¢aligma sicakligindaki
mekanik ozellikleri degerlendirilmelidir. Cok aginn sicakliklar segilebilecek malzeme

sayisim sinurlandiracaktir.
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Bunlarin diginda, doniigtiiriictiniin performansint bityiik 6lgiide etkileyebilecek yay
malzemesinin sicakhifa bagh ozellikleri vardir. Bunlann en 6nemlileri 1sil 6zellikler

olarak tanimlanmigtir.

Yay elemanmin st transfer Ozellikleri, doniigtiiriiciinin - dogrulugunu  ve
tekrarlanabilirligini belirleyen en onemli etkenlerdir. Yay elamaninda olusabilecek
sicakllk  farkliliklart  doniigtiriici  ¢ikis sinyalinde  diizensiz  ve  tekrar
gergeklestirilemeyen rahatsizhiklara sebebiyet verebilir. Sonug olarak yay elemam,
mekanik oOzellikleri kadar sahip oldugu ist transfer ozellikleri de hatirlanarak
tasarlanmalidir. Herhangi bir tasarimda, igeriden veya disaridan etkiyen 1sil girdilerin
etkisi altinda eleman igindeki sicaklik farkliliklar, malzemenin sil iletkenligi ile ters
orantih olarak degisir. Dolayisi ile, 1sil iletkenlik yay malzemesi segiminde dikkate

alinmasi gereken 6nemli bir 6zelliktir.

Malzemenin 1s1l genlesme katsayisi, her ne kadar yaygin olarak abaklarda yer aliyorsa
da yay malzemesi segiminde birinci dereceden etkin degildir. Donistiriicii gikis
sinyali {izerinde, 11l genlesmenin birinci dereceden etkileri, normal olarak tam koprii
devresinde kendinden sicaklik kompanzasyonlu gerinim 6lgerler kullamilarak ortadan
kaldirilabilir. Kesit alanlarinda, moment kollarinda ve benzer geometrik
paramatrelerdeki boyutsal degisimlerin yol agtigi daha iist seviyeli etkiler vardr.
Bunlar 60°C’lik bir degisimde % 0.1 ila 0.2 mertebesinde etkiye sahiptir. Bunlarin
donistirtct ¢ikig sinyali tizerindeki etkilerinin sicaklik degisiminden kaynaklanan
diger saplardan ayrilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle sicakhk degisiminden

kaynaklanan tiim etkileri igeren bir diizeltme énlemi uygulanmalidir.

Bir gok malzemenin Young sabiti sicaklik ile degigim gosterir. Metaller icin her
60°C’lik degigim igin bu sabitteki azalma % 1-3 mertebesindedir. Bu etki, sicaklik
yiikseldikge donistirticiiniin tam yiikteki ¢ikig sinyalinin de artmasina neden olur.
Dénigtiriicilerde kullanilmak tzere sicaklikla degigim gostermeyen Young sabitine
sahip Ozel alagimlar diigiinildiiyse de; soruna tam bir ¢oziim olmamustir. Bunun
nedeni ise gerinim Olgerin k-sabitinin de sicaklikla degismesidir. Bu da

donistiriictiniin tam yiikteki ¢ikig sinyalini dogrudan etkilemektedir. Sicakliktan
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kaynaklanan doniigtiiriiciiniin tam ytikteki ¢ikis sinyalindeki degisimleri kontrol etmek
icin gesitli pratik ve oldukga etkin yontemler geligtirilmistir. {leriki kisimlarda
agtklanacak olan bu yontemlerle, dontstirticiiniin toplam kalibrasyonu oldukga genis

bir sicaklik araliginda korunabilmektedir.
3.3.3. imalat Ozellikleri

Yay malzemesinin mekanik ve 1sil 6zelliklerine ilaveten segim agamasinda ele alinmasi
gereken imalatla ilgili cesitli oOzellikler mevcuttur.  Bunlardan en onemlisi
islenebilirliktir. Giiniimiiz dénigtiriicilerinin bir ¢gogu olduk¢a karmagik sekillerde
yay elemanlarina sahip olacak gekilde tasarlanmaktadirlar. Yay elemam: tercihan tek
parga malzemeden iglendiginden girintili ¢tkintili hassas igleme gerekmektedir. Bir gok
durumda alagimin iglenebilirligi, doniigtiiriicinin nihai performansini ve maliyetini

belirlemektedir.

Sertlestirme iglemi esnasinda herhangi bir ¢arpilma veya bozulmaya ugramama, bir
alagimda aranan temel iglenebilirlik 6zelligidir. Potansiyel olarak yay malzemesi
olmaya uygun bir ¢ok alagim yalmzca sertlestirilmeden once islenebilir. Istenilen
mekanik ozelliklerin olugmast igin yiiksek sicaklikta bir 1s1l iglem gerekiyor ise; orijinal
sekil tizerinde ciddi carpilmalar ve bozulmalar olugabilir. Bu ihtimal dzellikle ytiksek
isil iglem sicakliklarindan sonra suya veya yaga daldirilan alagimlar icin gegerlidir.
Boylesi alagimlar, eger eleman konfigiirasyonu hem kalin hemde ince kesitler

igeriyorsa nadiren kullanilirlar.

Bazi donustirticii tasanimlarinda kaynak veya lehim yoluyla birden fazla elemanin yay
elemanna baglanmasi, veya yay elemanimin birden fazla pargadan imal edilmesi
gerekebilir.  Boylesi bir durumda malzeme ozellikleri dogal olarak uygulamaya
uygunlugu etkileyecektir. Yay malzemesinin segimine etkiyen bir diger etken de
malzemenin 6ngoriilen imalat kosullarina uygun miktar, gekil ve ebatta ticari olarak
mevcut olup olmadifidir. Her ne kadar ikincil olarak degerlendirilse de, malzeme

maliyetleri yapilacak olan segimi etkileyebilir.
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Hig¢ bir yay elemam tek bagina her tiirli uygulama igin uygun olamayacagindan,
mekanik, 1sil ve imalat Ozelliklerini birarada degerlendirerek malzeme segimi
yaptimalidir. Belirli bir uygulama i¢in en uygun yay malzemesi, doniigtiriiciiniin
bagarisii belirleyen g¢esitli kriterlerle uygulamaya 6zel oncelikleri karsihikli olarak
degerlendirilerek belirlenir. Buradaki siurlamalar, yik kapasitesi, aranan dogruluk

seviyesi, sekil ve boyut, igletme kogullari, 6ngoriilen imalat miktart ve maliyettir.
3.3.4. Yiiksek ve Diigiik Elastikiyet Modiillii Malzemelerin Karsilastirilmasi

Déniistiiriicii yay elemaninda 6zel olarak aranan 6zellikler, malzeme segimi igleminde
Young modiiliine 6zel bir 6nem kazandirmaktadir. Bu amagla, yay elemam olarak
uygun olabilecek ¢esitli malzemeleri yiiksek veya diguk elastikiyet modiillii
malzemeler olarak siniflandirmak uygun bir yaklagimdir. Uygulamalan birbirinden
aywran kesin bir ¢izgi olmadigindan yiiksek elastik modiillii malzemeler (gelik) genel
olarak biiyitkk kuvvet donigtiriiciileri igin, digik elastik modilli malzemeler
(Aliminyum ve ferritik olmayan malzemeler) ise kiigik kuvvet donigtiiriiciilerinde

kullamlir. Bu temel tizerinden malzeme segiminin ¢esitli nedenleri vardir.

Doniigtiiriicii yay elemaninin ¢ok kiigiik esneklige sahip olmast gerektigi daha 6énce
belirtilmigti. Aym zamanda da gerinim olgerlerin yerlestirilecegi yerlerde yeterince
yiksek (1000 pm/m - 1500 pum/m) birim gekil degigimleri olmalidir. Yiksek
kapasiteli donustiriicillerde boyutlar1 uygun oranlarda segilmis gelik elemanlarla bu
kogullan yerine getirmekte bir sorun yoktur. Ancak kapasite azaldikga gerinim
olgerlerin yerlestirildikleri kisimlarda malzeme kalinlig1 azaltilarak; gerekli birim sekil
degisimi seviyesine ulagilir. Gerinim Olgerlerin yerlestirildikleri kisumlarda ¢ok ince
kesitlerin varligi, doniistiriicti performansint olumsuz yonde etkileyen gesitli etkilere

yol agmaktadir.

Ince malzeme kesitlerinde gerinim 6lger, yapistinldigi bolgede yay elemaninin ciddi
oranda mukavemetinin artmasina neden olur. Bu durum o6zellikle egmeye caligan yay
elemanlarinda goriiliir. Kirig kalinhig1 azaldik¢a gerinim 6lgerlerin yerlegtirildikleri ttim
kesitdeki kalinligin biyiik kismi gerinim olgere ait olur ve bu durumda gerinim 6lger

1zgaralan kirig ylizeyinden nispeten uzaklagmiglardir. Gerinim Olger 1zgaralari ile yay
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elemant ylizeyi arasindaki malzeme plastik matrisdir. Sonugta dénistiiriicii elemam
plastik bir yap ile bolgesel olarak giiglendirilmis olup; bu komposit yapi, uygulanan
kuvvet ile gerinim olger ¢ikig sinyali arasindaki zamana bagh iliskinin oldugu stiriinme

gostermektedir.

Gerinim Olgerlerin yerlestirildikleri ince kesitler, eleman igerisinde 1s1 transferini
olumsuz yonde etkilerler. Gerinim olger tarafindan iretilen 1siin biyiik bir kismi
gerinim olger 1zgaralarindan yay eleman: yiizeyine ve buradan da elemanin igine dogru
yayilir. Gerinim o6lgerin yerlestirildigi bolgedeki uygunsuz ince kesitlerde bu 1s1 akisi
belirli bir sicaklik fark: yaratabilir ve bu fark gerinim 6lgerin bulundugu noktada daha
da biiyiktir. Boylesi bir durum sadece gerinim &lger ¢iki sinyalini degil, aym
zamanda da, kesitte 1sil gerilmeler yaratarak; boélgesel bir sekil degisimi alam da
yaratabilir. Bu olusum ¢6ziimii oldukga sorunlu olan performans problemlerine yol

agar.

Ince kesitle ilgili olarak diger sorunlar yay elemaninin imalatinda ortaya gikabilir. Bir
¢ok karmagik eleman tasarimlan girintili ¢tkintili hassas imal usulleri gerektirmektedir
ve kesitte kalint1 gerilmeler veya bolgesel deformasyonlar yaratmadan g¢ok ince
kanatlarin imali kolay degildir. Imalattan kaynaklanan deformasyonlarin dogru olarak
olgiilmesi oldukea giigtiir ve bunlar fark edildiginde pargayr hurdaya atmaktan baska
gare yoktur. Kesitlerde olugan kalintt gerilmelerin tahribatsiz muayene usulleri ile
belirlenmesi hemen hemen imkansizdir. Yapida kalinti gerilmeler mevcut ise; bu
durumdan déniistiiriiciiniin performansi olumsuz yonde etkilenmektedir. Seri imalata
gegildiginde kalintt  gerilmeler her bir donistiriicide farkh  sonuglara  yol

acabilmektedir.

Digiik kapasiteli yay elemanlarinda daha kalin kesitler elde etmenin en etkili
yollarindan birisi, aliminyum alagimlart gibi diigiik elastisite modiiliine sahip malzeme
kullammidir.  Aliiminyum alagimlart genellikle karakteristik yay elemam olarak
diisinilmeseler de; yay elemam uygun olarak boyutlandirildiginda, bu konumdaki
islevlerini bagari ile yerine getirmektedir. Sonug¢ olarak aliiminyum alasgimh yay

elemanlart yaygin olarak diigik kapasiteli kuvvet donistiiriiciilerinde kullanilmaktadir.
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3.3.5. Malzeme Secimi

Donigturict yay eleman malzemesi segiminde kullanilmak tizere genel amagh Tablo
3.1 hazirlanmigtir. Tablodaki malzemeler {i¢ ayn gruba ayrilmuglardir : Yiiksek
elastikiyet modiillii malzemeler, diigiik elastikiyet modiillii malzemeler ve digerleri.
Maizemelerin ilk olarak mekanik o6zellikleri, ardindan ise dogrusallik, histerisiz,
sirinme gibi Ozellikleri igin 1 den 10’a kadar puanlanmig performans
degerlendirilmeleri yer almaktadir. Bu puanlarin yiiksekligi o 6zelligin de istenen
seviyeye yakinliginin gostergesidir.

Tabloda yer alan tiim degerler normal kosullar altinda kullamlan malzemeler igin
nominal, oda sicakligi degerleridir. Burada verilen tablo hazirlamirken bir gok kaynaga
bagvurulmug, zaman zaman aym malzeme igin celigkili degerlere rastlanmugtir.
Dolayisiyla; bu tablo, oncelikle malzeme segiminde kullamlmah, ardindan o
malzemenin mekanik ozellikleri imalatgi firmadan giincel degerler olarak alinmalidir.
Hatta imkan varsa tim bu degerler akredite laboratuvarlar tarafindan
sertifikalandirilmalidirlar. Tabloda yer alan degerler SI olmayip déniigiim katsayilart
dip not olarak verilmigtir. Malzemelerin  birbirlerine gore goreceli
degerlendirmelerindeki puanlama daha ¢ok imalatgi ve tasarimcilarin tecriibelerine

dayanmakta olup, genel bir fikir vermesi amaglanmustir [30].

¢ Yiiksek elastikiyet modiillii alagimlar

4140 ve E4340 takim celikleri yilardir yiiksek kapasiteli kuvvet doniistiriiciilerinin
yay elemanlarinda kullamlmaktadir. Doniigtiiriiciinin boyutlarmin biiyiik oldugu ve
sertlestirme 1sd iglemi gerektifinde herhangi bir ¢arpilma olugmayan bu gelikler
oldukga iyi birer ¢oziimdiirler. Marajin gelikleri de bugiin igin kullanilmakta olan en
poptiler ytiksek elastisite modullii yay malzemeleridir. Bunlar sertlegtirilmeden 6nce
rahatca iglenebilir, ardindan diigiik sicaklikta isil iglemler ile gok kiigiik garpilmalarla
nihai 6zelliklerine kavusurlar. Bu geliklerin oksidasyona kargi direngleri de, bir ¢ok
donustiriict tasarimindaki en énemli Gstiinliiklerinden birisidir. Ancak bu geliklerin
en onemli sakincast diigiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip olmalari ve imalatdan gikan

her bir kitugin farkli degere sahip olmasidir.
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¢ Disiik elastikiyet modillii alagimlar

Giiniimiizde en yaygin kullamlan dasik elastisite modiilli malzemeler aliiminyum
alagimlandir. Digerleri iginde en yaygin olarak kullanilanlari 2024-T6 ve 2024-T351
kodlu alagimlardir. Ancak tiimii iginde en iyi Ozelliklere, temel olarak 2024-T4’diin
190°C civarinda yaglandirtldigi 2024-T81 kodlu alagim sahiptir.

Toplam performans degerlendirildiginde Be-Cu 25 digik elastisite modiilli
malzemeler i¢inde en iyisidir. Malzemenin pahali olmast yaninda, islenirken de
sicakligin Berilyum tizerindeki olumsuz etkileri oldugu diigiiniilerek gerekli énlemler
alinmalidir.  Cesitli Titanyum alagimlariun da yay malzemesi olarak iyi sonug
vermelerine ragmen, fiyatlarinin yiiksekligi ve 1sil iglemden sonra belirgin ¢arpilmalarin
olugmasi en biiyik sakincalanidir. Ayrica tiim bu olumlu ozellikleri, ¢ok diisiik 1sil

iletkenlik katsayisina sahip olmalari nedeniyle bir anda 6nemini yitirmektedir.
¢ Diger malzemeler

Mg alagimlan duasiik elastisite modillii uygulamalar igin gesitli imkanlar sunmaktadir.
Ancak, su an igin mevcut Mg-alagimlari, ¢ok zayif yay o6zellikleri gostermeleri ve

mekanik Ozelliklerinin zamanla degismesi sebebiyle nadiren kullanilmaktadirlar.

18-8 kodlu paslanmaz ¢elik mitkemmel oksidasyon direncine sahip olmasina ragmen

is1l iglemlerle sertlestirilemediginden gok sinirli bir uygulama alani bulmustur.

Ni-Span-C alagimi Ozellikle hassas yaylar iin gelistirilmigtir. Uygun bir 1sil iglemle
elastisite modilii genis bir sicaklik araliginda degismez duruma gelebilmektedir.
Ancak bu 6zelligi gerinim 6lger uygulamalarinda gok bilyiik dneme sahip degildir. Ilk
degerlendirmede mekanik 6zellikleri agisindan iyi bir yay malzemesi imig gibi goziikse

de yiiksek maliyet ve iglenmesinin zorlugu nedeniyle pek tercih edilmemektedir.
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Fiber esasli komposit malzemeler, her ne kadar yapilarindaki plastik zamana bagl
degisimler yaratsa da; giinimiiz yapisal uygulamalarinda hergecen giin daha fazla yer
almaktadir. Bu alanda elde edilen gelismelerle, baslangigcta kigiik kuvvet
doniigtiiriictlerinin - diigik ve orta smufta dogruluga sahip olanlart igin

kullamlabileceklerdir [21].



BOLUM 4. KUVVET DONUSTURUCUSU iCiN GERINIM OLCER SECIM
KRITERLERIi

Bu bolimde kuvvet donusturiciileri igin gerinim 6lger segimi ve uygulamasi ile ilgili
temel bilgiler verilecektir. Literatiirde yer alan bilgilerin biiyiik ¢ogunlugu deneysel
gerilme analizine doniik olarak hazirlanmiglar; ancak, kuvvet déniistiiriiciilerine 6zel
kriterler g6z oOniinde bulundurularak, bu bilgiler 1siginda bir degerlendirme

yapilacaktir.

Deneysel gerilme analizi kosullarimin aksine, bir déniigtiiriiciiye uygulanan gerinim
olger, referans Olgim standardina gore kalibre edilebilir. Bu referans standart, bir
kuvvet standardi/kalibrasyon makinasi veya kalibreli bir bagka kuvvet doniistiiriiciisii
olabilir. Cok hassas 6l¢iim standardlarmin ve elektronik cihazlarin gelismesi ile
imalatgilar  ve  aragtirmacilar  g¢ok  yiiksek  performanshi  doniistiiriiciler
gelistirebilmektedir. Gergektende, bir donusturiciiniin  davrammi, 5 ppm
(1,000,000°da 5 ) ¢oziiniirlikle incelenebilmektedir. Bu yay elemaninin yiizeyindeki
birim sekil degigiminin 0.005 pm/m’lik bir ¢6ziiniirliikle analizi anlamina gelmektedir.
Boylesi kugik boyutsal degigimlerin sthhatli analizide dogal olarak titiz bir gerinim

olger secimi ve uygulamasim gerektirmektedir.
Bir doniigtiirticii i¢in gerinim 6lger segim iglemi su agamalan igermektedir:

a) Gerinim Olger 6lgii boyu

b) Gerinim 6lger 1zgara geometrisi

c) Gerinim olger serisi

d) Gerinim &lger 1zgara direnci

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

f) Diger 6zellikler
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Bir kuvvet doniistiiriicistiniin performansinda, gerinim o6lger segimi ve uygulamastnin
oldugu kadar yapigtirict segiminin de biiyiik 6nemi vardir. Dolayistyla bu konu baglig:

altinda, yapigtirict tirlerinden de kisaca soz edilecektir [14], [30].
4.1. Gerinim Olger Olgii Boyu

Uygulamaya doniuk donidstirtici tasarimi  ele alindiginda; gerinim  Olgerlerin,
maksimum gekil degisimi olan bolgeye yerlestirilmeleri gerekmektedir. Boylece yay
elemani malzemesine uygun olarak, miisaade edilen en biiyiik gikis sinyali elde.edilir.
Ayni zamanda, gerinim 6lgerlerin yapigtirilarak 6lgiim yapilmasiyla 6n goriilen alanda
gerilim yogunlagmast engellenip; yorulmadan kaynaklanan hasarlara kargi tehlikeler de
bertaraf edilir. Birim gekil degisimini gerinim o6lgerlerin yapistirilacagi bolgede en
buytk degerine ¢ikartip, ayni zamanda yay elemaninin toplam sehimini azaltarak; bu

durumun dogrusallik ve dogal frekans iizerindeki etkileri iyilestirilmig olur.

Sekil 4.1°de gosterilmig olan diirbiin tipi yiikleme elemani degerlendirildiginde, iki
deligin kirige, deliksiz kirigin sahip olamayacag seviyede bir esneklik verdigi goriiliir.
Delikler gerinim 6lgerlerin yapigtinldiklart  yiizeylerde bélgesel sekil degigimi
yogunlagmasi saglamaktadir. X boyutu azami ve normal olarak diizgiin birim gekil
degisimi alammin boyunu vermektedir. Dolayisi ile gerinim 6lgerin 1zgara boyu X

uzunlugundan daha uzun olmamalidir.

/:
I 3..(’
0

7

Sekil 4.1. Diirbiin Tipi Yay Elemaninda Gerinim Olger Uygulamast
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Bu ve benzer bir ¢ok doniistiiriicii tasartminda genel kural olarak, gerinim dlgerin
yapistig1 belirli alandaki birim gekil degisimi % 10 ila 15°den fazla degismemelidir. Bu
kosul, gerinim olger 1zgaralar altinda diizgiin bir sekil degisimi dagiltmim muhafaza
ederek elde edilebilecek mimkiin olan en bilyiik ¢ikig sinyalini verir. Gerinim Olger
1zgaralan altinda diizgiin bir gekil degigimi dagilum, gerinim 6lgerin yorulma émrini
olumlu yonde etkilemekte ve sabit yikk altinda donistiriicii ¢ikis sinyalindeki
striinmeyi iyilestirmektedir. Dizgiin birim sekil degigiminin olustugu alanin genis
oldugu tek eksenli yiiklemeye tabi kolon tip elemanlar ile, kesmeye galisan yay
elemanlarinda, gerinim Olgerin boyutunu, yapistirma yiizeyinin boyutlari, 1sil yayimim
sartlar1 ve maliyet belirler. Tiim bu faktorler gerinim 6lger 1zgara boyunun 1.5 - 3.2

mm arasinda segilmesiyle optimize edilebilir [23], [24].
4.2. Gerinim Olger Izgara Geometrisi

Ilk olarak gerinim olger izgara boyu segildikten sonra, ikinci asama Uretici
kataloglarindan 1zgara tipinin segilmesidir. 1.5 mm’lik 1zgara uzunlugu igin, 1zgara tipi

seciminde uygulanabilecek genel kriterler sunlardir :
4.2.1. Izgara genisligi

Genellikle genis 1zgaralar, genig alanlarin daha iyi gii¢ tutma kabiliyeti olmasindan
dolay), dar 1zgaralara oranla daha fazla tercih edilirler. (Bkz. Sekil 4.2) Bu olumlu
ozellikleri degerlendirilirken maliyetlerde goz oniinde bulundurulmahidir. Dar 1zgaral
gerinim dlgerlerin fiyatlan nispeten dugiiktir. Ancak teknolojik olarak her ikisi de
kuvvet doniistiiriicii tasariminda ayni derecede bagarihi olarak kulanulabilirler. Bununla
ilgili 6zel durumlar ileriki kisimlarda agiklanacaktir.

4.2.2. Coklu izgaralar

Bir ¢ok doniigtiiriicii tiiriinde gerinim 6lgerlerin yapistirildiklar1 noktalar birbirlerine
ok yakindir. Sekil 4.3°de gosterildigi tizere iki ardil Wheatstone kopriisii bacagi tek

bir rozet tzerine yerlegtirilerek A ve B noktalarina ayri ayn gerinim olgerler
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yapigtirmak yerine her ikisini de kapsayacak gekilde tek bir gerinim olger uygulanabilir.

Bu tiir uygulamalarin temel astiinliikleri sunlardir:

a)

4

e Irseney

Sekil 4.2. Dar ve Genis Gerinim Olger Izgaralan

Gerinim olgerlerin posizyonlarinin ayarlanmasi ve yapigtirilmasi, gok daha gabuk

ve ¢ok daha az hatali olarak gergeklestirilebilir.

b) Her bir gerinim olger ¢ifti yarim koprii olugturduklarindan ve biri gekmeye

digeride basmaya galisan yiiklemeler altinda kaldiklarindan, bilesim noktasinda tek

bir lehim plakasini paylagabilirler. Boylece, kablolama zamanint azaltirlar.

iki 1zgara da, imalatlari esnasinda aym plakadan tiretildiklerinden, hemen hemen

birebir esit 1sil ozellikler gosterirler. Sonugta sicaklik degisiminden

kaynaklanabilecek hatalar en aza indirilebilir. Bu durum 6zellikle birbirini takip

eden ardil iki koprii bacaginda biyiik 6neme sahiptir.

Sekil 4.3. Coklu Izgaralarin Egilme Elemam Uzerinde Uygulamasi
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Coklu 1zgaralara ait bir diger uygulama da sekil 4.4’de bir egilme eleman: {izerinde
gosterilmistir. Genel olarak biraz 6nce agiklanan avantajlara sahiptir. Ancak, yan yana
duran iki gerinim 6lger, Wheatstone kopriisiiniin kargilikli bacaklarini olusturdugundan

sicaklikla sifir sapmasindaki iyilesme burada elde edilemez.

Sekil 4.4. Coklu Izgaralann Egilme Elemam Uzerinde Uygulama Ornegi

4.2.3. Lehim plakalari

Baz1 gerinim olger tipleri birden fazla lehim plakasi konfigiirasyonuna sahiptir. Sekil
4.5’de gosterilen ornekte oldugu gibi bazilar1 yanyana iki lehim plakasina sahipken,
bazilarida karstlikli olarak yerlegtirilmiglerdir. Boylesi bir yaklagimin yegane nedeni
konstriiktif siirlamalara bir olgiide de olsa serbestiyet getirmektir. Ancak; kargilikli
yerlestirilmis lehim plakalarina sahip bir gerinim 6lgerin yerlestirildigi alanda bir
sicaklik gradyant1 varsa, iki ug arasinda 1si EMF (elektromotor kuvvet)
olusacagindan; 6lgme agamasinda sorunlar ortaya ¢ikacaktir. Bu durum 6zellikle DC
cihazlar kullamldiginda ve gerinim olger alagimu yilksek EMF degerine sahip
oldugunda ¢ok 6nemli olmaktadir [14].
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Sekil 4.5. Coklu Izgara Ornekleri
4.3. Gerinim Olcer Serisi

Gerinim olger serisi ifadesi kullamldiginda kastedilen, 1zgara alasim: ve 1zgaray1
iizerinde bulunduran tagtyicidir. Bu agamada her ikisinin de degerlendirilmesi ayr ayn
yapilacaktir. Ancak; segim yapilirken, bu bilgiler 1s1ginda uretici kataloglarindan seri

olarak segcilecektir.
4.3.1. Gerinim olger 1zgara tasiyicisi
Gerinim Olger tasiyicisi asagida siralanan gesitli iglevleri birlikte yerine getirmektedir:

a) Son derece hassas olan gerinim 6lger 1zgaralarinin, gerinim dlger taginirken veya

yapistiriirken zarar gormemesi i¢in tagtyici dzelligi vardir.
b) Yay eleman malzemesi ile 1zgara malzemesi arasinda elektrik yalitimi yapar.

c) En onemlisi de, yay elemaninda olugan birim gekil degisimini, gerinim o6lger
1zgarasina aktarmasidir. Tagtyicinin, ongériilen sicaklik ve birim sekil degisimi
seviyesinde dogru ve tekrarlanabilir olarak; bu transfer fonksiyonunu yerine
getirmesi, tastyici segimindeki temel kriterlerden birisidir. Sekil degisimi transfer
kapasitesi, tastyicinin yay sabiti veya rijitligi ile ilintilidir. Plastik malzemelerin
kayma modiilii, sicaklik yiikseldikge diigtigin igin; yiksek sicakliklar igin biiyik
modiillere sahip tagiyict malzemeleri tercih edilmektedir. Yiiksek kayma modiillii

malzemelerin daha az esnek ve daha kirilgan olduklari unutulmamalidir.
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Dénustiirticiilerde yaygin olarak kullandan tg tip gerinim 6lger tagtyicisi vardir:
polimidler, epoksiler ve giiglendirilmis epoksiler. Halen kullaniimakta olan en kaba ve
en esnek olan tagiyict malzemesi polimidti. Bu ozellikleri yaminda polimidler
epoksilerden daha viskoelastik davramg gostermektedir. Ortaya g¢ikabilecek olan
sirinme kusuru, oOzellikle oda sicakliimin {izerindeki uygulamlarda polimid
kullammint  sirlandirmugtir. . Boylesi  siirinme  sinirlamalan  digiik  dogruluklu
donigturtcilerde ve dinamik olgiimlerde kullanilan déniistiiriiciilerde ihmal edilebilir.
Genel bir yaklagimla statik kalibrasyon dogrulugu tam yiik tizerinden % 0.25 ve daha

iyl olmast isteniyorsa; epoksi veya giiglendirilmis epoksi kullamlmalidir [15].

Hassas donigturtciiler igin en yaygin olarak kullanilan tagtyicillar 6zel olarak
hazirlanmus saf epoksilerdir. Bunlar oldukga biiyiik kayma modiilii degerlerine sahip
olup; soguk-aki egilimleri dustiktiir. Tipik bir deger olarak 0.023 mm kalnhginda
tagtyict filmler tiretilmektedir. Bu bilesimin diigiik siiriinme 6zelligine sahip boyutsal
kararliligs vardir. Uygun bir 1zgara segimi ile, tam yilk degeri ilizerinden oda
sicakliginda + %0.02 veya daha iyi siiriinme degerleri elde edilmektedir. Genellikle
katkisiz plastik recinelerin tamaminin sicaklikla siiriinme kusurlari biiyiir. Bu nedenle
bu tiir tagtyicilarin kullanildigr hassas doniistiiriicii uygulamalaninda sicaklik 95°C*nin

altinda tutulmalidir.

Yiiksek sicakliktaki kararldik ve siiriinme performansi, epoksiye cam fiber ilavesi ile
dretilen tagiyicilarda gelistirilebilmektedir. Fiber matrisleri, esneklik ve mukavemeti
arttinrken; katkisiz formda kullanimu igin son derece kirilgan olan rijit baglayici
reginelere olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Gerinim 6lgerin etkin elastisite modiilii cam
fiber katkisi ile belirgin sekilde arttirilabilir. Ancak bu durumda yay elemamninda
yapistirilan gerinim olgerden dolay yapisal bir mukavemet artigina neden olacagindan
sirinme kusuruna olumsuz yonde katkida bulunur. Bu etki, 6zellikle aliiminyum
alagimu gibi diisiik elastisite sabitine sahip malzemeler kullamldiginda ve egilmeye
calisan yay elemamnn ince kesitlerinde kendini gosterir. Yay elemaninin ggilme
momentinin buyik bir kismi gerinim 6lger tarafindan tasinmaya baglaninca, bu etki

belirginlegir [27].
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4.3.2. Izgara alasimlari

Modern doniistiiriiciilerde kullanilan dort ayn alagim sunlardir: Konstantan, Karma,
Izoelastik, Platinyum-Tungsten. Her birinin digerlerine goére olumlu ve olumsuz

yonleri oldugundan; uygulamaya bagh olarak tiretici kataloglart incelenmelidir.

Bir Bakir ve Nikel alagtmi (Cu-Ni) olan konstantan gerinim olgerli doniigtiiriiciilerde
kullanilan en popiler alagimdir. Buyik bir gekil degigimi araliginda sagirtici bir
dogrusalliga sahiptir ve ¢ok ¢esitli 1zgara konfigiirasyonlarinda iretilebilmektedir.
Kolayca lehim tutmasi ve Wheatstone kopriisi ile kullanildiginda sicaklik
kompanzasyonu saglamast diger ozellikleridir. Hassas kuvvet doniigtiiriiciilerinde
kullannmt agisindan en biyik sakincasi, 75°C’nin tizerindeki sicakliklarda izgara
direncinde geri doniisii olmayan degisimler olmasidir.  Tam kopri  devresi
kullanildiginda her bir gerinim 6lgerde ayni sicaklik degisimi oldugu ve bu degisimlerin
aynt etkileri yarattig kabuli ile ¢ikig sinyalinde degisim yaratmayacagi diigiiniilebilir.
Bu sapma, sicaklikla logaritmik olarak arttigindan hassas kuvvet doéniistiiriiciilerinin
95°C’nin uzerinde devamli olarak kullandmamasi tavsiye edilmektedir. Disgik
sicakliklardaki ~ sapmasi,  donistiriicinin  performansinda  ciddi  sorunlar
yaratmamaktadir. Konstantan kiigiik sifir sapmalarinin kompanse edilebildigi her tiirlii
uygulamada rahatga kullanilabilir. Ancak, bakir ile dogrudan temas ettiginde yiiksek

1511 EMF‘ler olugmasi, konstantanin kullaniminda dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Karma, bir Nikel Krom alagimi (Ni-Cr) olup; sekil degisimi 6lgtimleri i¢in diizenlenmig
bir ¢ok formda kullanilmaktadir. Konstantan gibi o da biiyiik bir sekil degisimi
araliginda sagirtici bir dogrusallifa sahiptir. Ancak elektrik direnci, konstantandan
daha biyiiktiir. Gerektiginde daha biiyiik 1zgara direncine sahip gerinim 6lger imaline
imkan vermektedir. Bu alagimda sicaklik kompanzasyonuna sahiptir, ancak, bu
ozelligi konstantan kadar bagarili degildir. Karma alagimiun en biiyiik istiinligi
yiiksek sicakliklarda dahi direng kararliigim koruyabilmesidir.  Yorulma o6mrii
konstantanin sahip oldugundan ¢ok daha uzun olup; bu 6zelligi ile dinamik olgiimler

icin 6nemli imkanlar saglamaktadir [14].
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Ozel olarak iyilestirilmis belirli karma alagimlan, doniistiiriiciiniin tam yiikteki ¢ikig
sinyalinin sicaklikla degigimini kompanse etme yetenegine sahiptir. Bu ozellik,
kontrollii bir alagim teknigi ile kazandinlmig olan sicaklikla, k-sabitinde negatif
degisim gosterme Ozelligi ile elde edilmektedir. Test agamasinda, sicaklik azaldikga
doniigtiiricii yay elemamnin elastisite sabitindeki diisiis k-faktoriindeki azalma ile
telafi edilir. Sonugta, tam yiikteki gikis sinyali sicaklikla degigsmeyen bir donustiirici
elde edilmig olur. Bu yéntemin uygulamasi, uzun siireli testler ve homojen alagim

malzemeleri gerektirdiginden, ticari amagh donugtiirticiilerde siirhdir.

Tiim bunlarin yanunda karma alagimlari ile 1zgara imalati son derece pahah olup, Nikel
Krom alagimlarinin (Ni-Cr) lehimlenmesi olduk¢a sorunludur. Genellikle 6zel katk:
maddeleri ve destekleyiciler ile lehim yapilabilir. Konstantan yerine karma alagiminin

tercihi ancak imalatgisi tarafindan gesitli garantiler sunuldugunda miimkiin olmaktadir.

Izoelastik alasimlar oldukga uzun bir yorulma omriine sahip olup; konstantan ve
karma alagimi ile mukayese edildiginde yaklagik % 50 daha biyiik bir k-fakt6riine
sahiptir.  Sicaklilk kompanzasyonuna sahip olmadiklarindan donistaricilerde
kullanimlar1 son derece simrlidir. Sicaklik degigsimine karst sifir sinyalinin kararliigs
son derece zayif oldugundan;, normal olarak ¢ogunlukla dinamik &lgiimlerde
kullanilabilirler. Lehimlenmeleri g¢ok gii¢ olup; karma alaslmlérmda uygulananlara
benzer bir takim 6nlemler gerektirir [24].

Platinyum-Tungsten alagimlar izoelastik malzemelerde oldugu gibi temel olarak
dinamik kuvvet olgimiinde kullanilirlar. Tam kopri devresi kullamilsa dahi bu
alagimlar kolayca sicakliga kargt kompanse edilemezler. Konstantan ve karma
alagimlarinin  sahip oldugu k-faktoriiniin yaklagik iki katmna ve uzun bir yorulma
omrine sahip olan Platinyum-Tungsten gerinim olgerler, genellikle yorulmaya karg
tretilmiy dinamik kuvvet doniigtiirticiilerinde kullandirlar. Boylesi bir uygulamada yay
elemaninin birim gekil degigimi, ¢ikig sinyalinde herhangi bir sorun yaratmayacak
sekilde ve uzun bir donistiiriicii 6mrii elde etmek amaciyla miimkiin oldugunca digiik
tutulur. Platinyum-tungsten alagimlan gerinim olger 1zgaralarinin imalati i¢in oldukga

sikintih olduklarindan, gerinim olger gesitlerinin sayist oldukga sinirlt ve pahalidir.
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4.4. Gerinim Olger Izgara Direnci

Gerinim olger elektrik direnci, bagarili bir doniigtiiriici tasariminda 6nemli bir
kriterdir. Ciinki, hem ¢ikig sinyal genligi hem de enerji dagilimm agisindan etkindir.
Donugturtctler genellikle tam yikteki mV/V cinsinden ¢ikig sinyallarine goére
degerlendirilirler. Burada mV/V, her bir voltluk koprii besleme gerilimine kargilik
gelen milivoltluk ¢ikig sinyalinin degeridir. Ornegin 2 mV/V’luk bir déniistiiriiciide, 10
V’luk besleme gerilimi tam ytk altinda 20 mV’luk ¢tkig sinyali tiretir. Cikig sinyalinin
elektriksel giiriiltilye karsi korunmast amaci ile besleme gerilimi 15 V’a veya 20 V’a

cikartilabilir.

Sinyal kalitesini iyilestirirken; besleme gerilimini arttirmakta ¢ok 6zgiir olunamaz.
Ciinkii, besleme gerilimi arttikga, karesi ile orantih olarak gerinim 6lgerin yaydig
gigte artacaktir. Boylesi bir durum, batarya ile beslenen sistemlerde, ki bu sistemlerde
enerji sarfiyatt son derece onemli bir parametredir, gesitli sorunlara yol agabilir.
Ayrica; 151l etkilerden dolayi, doniistiiriiciiniin kararliigini ve dogrulugunu da olumsuz
yonde etkileyebilir. Gerinim olgerin sarf ettigi enerjinin tamami 1siya doniiserek; yay
elemant lizerinden tim yapimun igine yayilir. Yay elemammn malzemesine ve
boyutlarina bagh olarak, ve ayni zamanda gerinim o6lgerin biiyiikliigii ve konumu
dagoz oniinde bulundurularak, miisaade edilen en biiyiik gii¢ yaymimi, déniigtiiriiciide

aranan dogruluk seviyesi ile sinirlanmugtir.

Uygulamada, bir donustiiriicti igin gegerli olan mekanik tasarim parametrelerinin bir
¢ogu uygulamadan kaynaklanan siurlamalarla belirlenmistir. Ilave bir gii¢ yayinm
olmaksizin gikig sinyalinin arttirilmasi igin bir alternatifte, yiiksek besleme gerilimi ile
birlikte yiiksek direngli gerinim 6lgerler kullanmaktir. Bu yaklasim kabul edildiginde
uygulamada en yiiksek dirence sahip gerinim olgerlerle galigmak avantajlidir. Gerinim
olgerlerin biiytik bir gogunlugu hem 120 ohm hemde 350 ohm olarak mevcuttur. Bazt
Ozel durumlar igin 1000 ohm’luk gerinim dlgerlerde zaman zaman kullanilmaktadir.

Baz iireticilerin (1.3 x 1.5) mm” ebadinda 5000 ohm’luk gerinim dlgerleri vardir.
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4.5. Oz Sicaklik Kompanzasyon (S-T-C) Sayisi

Doéntistiiriiciilerde kullamlan, tam ve yarim koprii devreleri sicakliktan kaynaklanan
sekil degisimlerini, yapilart geregi kompanse ederler. Ancak buradaki temel yaklagim
koprii devresindeki tiim gerinim 6lgerlerin tipatip ayn1 6zelliklere sahip oldugu ve aym
1s1 etkilere maruz kaldigidir. Bu kosullar asla elde edilemeyeceginden, en yiiksek
doniistiirticti dogrulugunu yakalayabilmek igin yay elemani malzemesinin 1s1l genlesme
katsayisina kargilik gelen 6z sicaklik kompanzasyon sayisina (Bkz. Tablo 4.1) sahip

gerinim Olgerlerler kullanilir [24].

Bu kuralin bir istisnasi, donistiiriici, krayojenik uygulamalarda oldugu gibi 6zel ve
stmurh sicakliklarda kullaniliyorsa gegerlidir. Bir diger istisnasi da yay elemanmn
elastisite modiiliindeki sicakliktan kaynaklanan degisimlerini kendisi kompanse eden

karma alagimlarimin kullanimdir.
4.6. Diger Ozellikler

Ticari olarak iretilen standart gerinim olgerlere ait segeneklerin bir gogu deneysel
gerilme analizinde uygulanmak tizere disiniilmiistir. Bu segenekler her zaman
dt‘)nﬁstﬁrucﬁl‘erin ihtiyaglarimi karsilamaz. Karma alagimindan imal gerinim 6lgerlere
lehim zorlugundan dolay: opsiyonel olarak lehim plakalarina bakir tohumlamr. Benzer
uygulamalar izoelastik alagimlar iginde gegerlidir. Burada her ireticinin uyguladig
seceneklerin agiklanmast mimkiin degildir. Ancak ihtiyaca uygun olarak iiretici

kataloglar: itina ile incelenmeli ve segim ardindan yapilmalidir.
4.7. Gerinim Olger igin Yapistirict Secimi

Kuvvet donistiriiciisii imalatinda su ana kadar agiklanmig olan agamalarin hig birisi
gerinim Olgerin yapistirilmasi iglemi kadar doniigtiiriiciiniin performansi ve dmriinde
etkili degildir. Buradaki en 6nemli agama uygun bir yapistirici segimidir. Yanlis
secilmis bir gerinim 6lger yapistiricisi, yay elemant ve gerinim 6lgerin kalitesi ne olursa

olsun donistiriciiniin performansin olumsuz yonde etkileyecektir.
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Tablo 4.1. Bazi Malzemelerin Oz Sicaklik Kompanzasyon Numaralart

S-T-C Uzama Katsayisi
x 10 /°C
No (0-100°C) Malzeme
14 Invar (Fe-Ni Alagimi)
00 0.5 Eritilmis Kuvartz
0.03 Titansilikat (*)
54 Pisirilmig Aliimina
03 4.0 Molibdanyum (*)
4.3 Wolfram
5.6 Zirkonyum
9.2 Soda Kiregli 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 (*)
11.5 Berilyum

12.6 Inconel

12.1 Inconel X

10.8 Kursuni Dékiim Demir
13.5 Monel

e 119 | 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-Bakar 25
18.4 Bronz-Fosfor (P %10)
16.7 Bakir

09 173 | 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 (*)

® Isil gikig erilerinin belirlenmesinde kullanilan malzeme tipini belirtir.

Yapistirict segiminde ele almacak olan kriterler, gerinim 6lger tastyicist igin gegerli
olanlara benzemektedir. Ciinkii, yapistirici, yay elemam yiizeyi ile gerinim 6lger
arasindaki bir ara katmandir. Ideali, gerinim oSlger ile yay elemammn birbirinden

ayrilmaz iki parga haline gelmeleridir. Ancak; gerinim 6lgerin bu bilesimde hig bir
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ozellik degisimine neden olmamasi gerekmektedir. Kaliteli bir yapigtinict agagidaki

Ozelliklere sahiptir:

a) Hazirlanmast ve kargilikli yiizeylere uygulanmasi kolaydir.

b) Isleme ve kuruma agamalart gok sorun yaratmayan gigli ve kalici bir bag

olusturma kabiliyetine sahiptir.

c) Kayma gerilmesine kargi yiiksek mukavemete sahip ince bir tabaka olugturup;
altindaki sekil degisimini herhangi bir siiriinme etkisi katmaksizin, istiindeki

gerinim Olgere aktarabilir.

d) Sahip oldugu ozellikleri, doniistiiriicii igin 6ngériilen 6émiir ve sicaklik araliginda

devamli olarak muhafaza eder.

Uygulamada tiim bu 6zelliklerin belirli bir doniistiiriicii tasarim agamasinda oncelikli
ve belirleyici olanlan segilir, ardindan buna uygun yapistirict tiriin kataloglarindan

belirlenir,

Gerinim Olger yapigtinicillant  olarak; polimer maddeler iki bashk altinda
siniflandirilabilir:

a) Eryik baglayici maddeler

b) Kimyasal reaksiyonlu maddeler

Eriyik baglayici maddelere ornek olarak seliiloz nitrat1 verilebilir. Penolik, epoksi,
Ciyanoakrileyt kimyasal reaksiyonlu maddelerin gesitli tipleridir. Bunlar

polimerizasyonla sivi halden kati hale gegerler.
4.7.1. Ciyanoakrileyt yapistirici

Uzerine baski uygulandiginda yapisma yiizeyi ile gerinim olger arasinda ince bir film
tabakasi olugturarak; sivi halden kat1 hale gegen tek bilegenli bir yapigtiricidir. Cabuk
kurudugu ve extra bir basing gereksinimi olmadigindan, deneysel gerilme analizi

uygulamalarinda yaygin kullanim alani bulmaktadir. Normal olarak bir insanin parmak
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baski kuvveti altinda 1-2 dakika iginde sertlesmektedir. Bu tip yapistiricilar zaman
zaman yiksek olgiim dogrulugunun aranmadigi kuvvet donigtiiriiciilerinin amatorler
tarafindan yapilan imalatlarinda da kullandir. Kullamildiginda, belirli ¢oziicilere ve
rutubete kargi ¢ok hassas oldugu, uzun donemde de kirniganlagtigi unutulmamalidir.
Bu nedenle donigtiiriiciiniin birkag aydan fazla kullanilmast s6z konusu oldugunda bu
tir bir yapistirici kullanirmindan kagimilmalidir.  Siiriinme etkileri ise; 6nceden tahmin

edilemez, tesadiifidir.
4.7.2. Epoksi yapistirici

Epoksiler, uygun bir formiilasyon ile ¢ok genis bir aralikta elde edilebilir 6zelliklere
sahip olmalar1 sebebi ile gerinim Olgerlerin yapigtinlmasinda kullanilan en yaygin
yapigtirict grubudur.  Katkili ve katkisiz olarak ikiye ayrilan epoksi yapistiricilarin
katkisiz olanlart da “% 100 kat1” ve “goziiciiyle inceltilen” olmak iizere iki alt gruba
ayriir. Epoksilerin bir kismu tek bilegenli tretilirken; digerleride iki bilegenli olarak

uretilirler.

Toz aliiminyum oksit ve silika gibi katki maddeleri igeren epoksi yapigtiricilar, yapisal
uygulamalar da yaygin olarak kullamilmaktadir. Katki maddelerinin mevcudiyeti,
yapistiricinun 151l genlesme ve biizigme 6zelligini kontrol etmektedir. Gerinim olger
uygulamalarinda, katki maddeleri yapigtirici tabakasmun kahinligii 0.05 mm’ye
¢ikartmaktadir. Bazen daha da kalinlagtirdiklan i¢in doniistiiriicii uygulamalart igin
uygun degildir. Baz 6zel kosullar diginda donistiiriiciilerde uygulanacak olan gerinim
olgerler, gok ince bir yapigtirici tabakasinin tizerinde yer alirlar. Bu tabakanin kalinhig
0.003 ila 0.013 mm arasindadir. Boylelikle sekil degigimi aktarimi iyilestirilerek
striinme azaltilabilir ve egilmeye calisgan yay elemanlarindaki ince kanatlarin suni

olarak giiglenmesi engellenir.

Katkisiz epoksi yapigtiricilar son derece ince bir tabaka olusturma yetenegine
sahiptirler ve bu oOzellikleri nedeni ile doénigtiiriici uygulamalan igin en iyi
¢coziimdiirler. Yukanda da belirtildigi tizere, epoksi yapistiricilarin katkisiz olanlar “%
100 kat1” ve “goziiciiyle inceltilen” olmak (izere iki alt gruba ayrilir. % 100 kat1 olarak

tabir edilen epoksiler yapistirict uygulanmadan 6nce eklenmesi gereken herhangi bir
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¢oziiciye sahip degildirler. Coziiclyle inceltilen epoksi yapistinicilar “yiiksek

performansli yapigtiricilar” bagligs altinda ele alinacaktir.
4.7.3. Yiiksek performansh yapistiricilar

Bunlar yuksek hassasiyetli donustiiriicilerde kullamlan epoksi ve epoksifenolik
yapistincilardir.  Yiuiksek sicakliklarda galigabilecek sekilde gelistirilmis ince bir film
tabakasi olusturan yapigtiricilardir.  Tipik olarak % 75 civarinda ¢oziicii ihtiva ederler.
Bu kadar fazla miktarda ¢oziiciiye sahip olmalari gok ince ve ¢ok sert bir yapistirici
tabakasinin olugmasint saglar. Uygun sekilde yapistirildiginda yapigtirici kalnlig
yaklagik 0.005 mm ‘dir. Bu kadar ince bir tabakanin olusabilmesi igin tabiki retici
firmanun belirledigi ¢ok kati kurallar dizisinin titizlikle takip edilmesi sarttir. Ozellikle
kuruma sicakligi (istenen sicakliga yiikselme zamani ve o sicaklikta tutulma siiresi),

bask: basinc, kuruma sonrast periyod bunlarin en énemlileridir.

Dénigtiiriicti uygulamalart igin en yuksek performanst epoksifenolik yapistiricilar
vermektedir ve dolayist ile goziiciiyle inceltilen epoksi yapistiricilar iginde en gok
kullamlanidir.  Yiiksek reaksiyonel 6zelligi ile diisiik sicaklik rejimlerinde kurutulabilir.
Bu ozelligi ile kullammdan 6nce bekleme siiresi de kisadir. Genellikle iki hafta iginde

donagtirict kullanilabilir [17].



BOLUM 5. KUVVET DONUSTURUCUSUNUN ELEKTRIK DEVRESININ
TAMAMLANMASI

5.1. Kablo Baglantilarimin Yapilmasi

Giniimiiz gerinim olgerli doénistiricileri, Wheatstone koprisi olusturmak iizere
baglantilani yapilan dort adet aktif gerinim Slgere sahiptir. Doniigtiirlicti tasarimina
bagl olarak, aranilan sonuglarin elde edilebilmesi i¢in bu devrede kullarulan gerinim
olger saysi 8, 16 ,32 veya daha fazla olabilir. Dort adet aktif bacag: olan en basit tam
koprii devresinde minimum 12 elektrik baglantisi vardir. Daha karmagik tasarimlarda
bu say1 30 ve iizerinde olabilir. Bu baglantllarin biyiik bir kismu képrin devresi
dahilinde oldugundan direnglerdeki en kiigik dalgalanma tiim doniistiriciinin

performansini 6nemli derecede etkileyebilmektedir [18].

Gerinim o6lgerlerin koprii baglantilarmin olugturulmasinda kullamlan en genel ydntem
yumugak lehimlemedir. Konvansiyonel yontemin temel elemanlari bir havye, bir
miktar lehim ve pasta tabir edilen kimyasaldir. Cesitli uygulamalarda otomatize edilmis
ultrasonik ve lazer lehimleme yontemleri kullanilmasina ragmen; donustiiriicii imalat
sanayiinde kullanilmakta olan en yaygin yontem elle lehimlemedir. Bir donustiriici

imalat1 esnasinda yapilacak olan lehimleme igleminin en 6nemli noktalan sunlardir:

a) Lehimlenen elemanlar temiz olmalidir.  Yani her turlii oksidasyondan,
yapigtiricidan ve erimig lehimden sonra yiizeyde kalabilecek olan her tiirli
maddeden temizlenmis olmalidir.

b) Normal olarak, saf veya zenginlestirilmiy regine pastalar tavsiye edilir. Karma
alagiml gerinim olgerlerin lehim plakalarina dogrudan bir baglant1 yapilacaksa; su
bazli asit pastalar gerekebilir. Her halilkarda pasta kalintidari, kullanilan pasta
tirine bagl olarak temizlenmelidir. Herhangi bir magazada kolayca
bulunabilecek olan petrol bazh pastalar asla kullanilmamalidir. Bu tiir pastalarin

kalintilar1 hig bir zaman tam olarak temizlenememektedir.
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Termostath havye kullanidmalidir. Lehimin eriyerek rahatga akacag: sicaklik

ayarlanmaldur,

Baglant1 kablosu gerinim olger lehim plakasina lehimlenmeden 6nce her ikiside
bosta lehimlenir. Bu yapilirken; havyenin ucu lehim yiizeylere bulagincaya kadar;

yani, bir iki saniye temas ettirilir. Daha uzun siire tutulmaz.

Baglanti kablosu gerinim o6lger lehim plakasina gerektigi taktirde bir miktar pasta
kullanilarak lehimlenir. Baglantidar diizgiin ve uygun biyikliikte lehimle yapilr.
Daginik ve agtr1 bityitk lehimler uygun degildir. Bu islem yapilirken havye ucunun

gerinim o6lger lehim plakalan ile temas siiresi en aza indirilir.

Koprii devresindeki gerinim olgerlerin birbirleri ile baglantilar1 mutlaka simetrik
olmali, ara baglanti kablolarimin boylan esit olacak sekilde diizenlenmelidir.
Miimkiin oldugu takdirde bu kablolar yay elemam yiizeyine uygun bir yumusak
yapigtirict ile sabitlenmelidir.  Boylelikle kablolar ve gerinim olgerler aym

sicaklikta tutulabilecektir.

Kullanilan gerinim olgerin lehim plakasinin ebatlart g6z 6niinde bulundurularak;
uygun kesitte bir kablo segilmelidir. Bu tip uygulamalarda kullanilan en yaygin
kablo, ¢apt ¢ 0.16 mm olan poliiiretan kapli bakir teldir. Koprii devresini
olusturan gerinim o6lgerler arasindaki mesafe fazla ise (>75-100 mm) kablo kesiti
daha buytk segilir. Elektriksel giiriilti yaratma egilimlerinden dolay1 goklu

kablolar mimiikiin oldugunca kullamlmamalidir.

Lehim isleminini ardindan kalint1 tabir edilen pasta tamamen temizlenmelidir.

Boylelikle bir kirlilik ve muhtemel bir korozyon ihtimali ortadan kaldirilr.

5.2. Elektrik Devresinin Performansimn lyilestirilmesi

Sekil 2.4’de gosterilmig olan en basit gerinim olgerli koprii devresi, genellikle diisiik

dogruluk seviyesine sahip amator uygulamalar i¢in yeterlidir. Bunlar, otomatik ayar,

diizeltme ve g¢ikig sinyali oranlarinin kendiliginden diizenlendigi geligmis elektronik

cihazlarla kullanildiklarinda nispeten bagarih sonuglar verebilir [24]. Ancak, bu kosul

yiksek dogrulugun arandifi hassas doniigtiriicti uygulamalan igin gegerli degildir.

Boylesi doniigtiiriiciilerde aranan dogrulugun elde edilebilmesi igin, sicaklik
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degisimlerinin etkilerini kompanse etmek ve koprii ¢ikiy sinyalini diizenlemek igin
koprii devresine ilave direnglerin yerlestirilmesi gereklidir. Déniistiiriiciilerde bu tiir

ince ayarlar gerektiren dort temel nokta vardir:

a) Sifir sinyalinin sicaklik degisimi ile kaymasi
b) Sifir sinyalinin baglangi¢ degeri
¢) Tam yiike karsilik gelen ¢ikis sinyalinin sicaklik degisimi ile kaymasi

d) Tam yuke karsilik gelen gikis sinyalinin baglangig degeri
5.2.1. Sefir sinyalinin sicakhik degisimi ile kaymasi

Gerinim Olgerlerin yalmzca birim gekil degigsimine degil, aym zamanda da sicaklik
degisimlerine karg1 reaksiyonel olduklar iyi bilinen bir gergektir. Sicaklikla, gerinim
olger ¢ikig sinyalinde veya direncinde bir degisim olmast, bu etkinin sicaklik temelli
zahiri gerinim veya kisaca “zahiri gerinim” olarak adlandirilmasina neden olmustur.
Sicaklikla gerinim 6lger direncindeki degisim hem gerinim 6lger 1zgara malzemesinin
tsil genlesme katsayisindan, hem de 1zgara malzemesi ile yay elemani malzemesinin
sahip olduklari sl genlesme katsayilari arasindaki farktan kaynaklamr.Oz sicaklik
kompanzasyonuna (S-T-C) sahip giiniimiiz gerinim olgerleri ile bu etkinin biiyiik bir
kismu telafi edilebilse de; kayda deger sicakhik degigimlerinin olugtugu tiim bir aralikta

tam olarak ortadan kaldirilamazlar.

Gergek bir dontstiiriicii uygulamasinda oldugu gibi, gerinim 6lgerler aktif yarim veya
tam kopri olarak diizenlendiklerinde, ardil koprii bacaklarinda yer alan gerinim
olgerlerin zahiri gerinimlerinin gtkartma iglemi neticesinde teorik olarak sifirlanmalari
gerekir. Cunka, bunlar biyiiklik olarakta igaret olarakta aym degere sahiptir.
Dolayisi ile yiiksiiz durumda doniistiiriiciiniin sifir ¢ikis sinyali baglangigta sifirlanirsa;
sicaklik degisimlerinden bagimsiz olarak bu degerini korumasi gerekir. Ancak,
uygulamada ayni Uretim hattindan alinmig olsalar dahi, ne karakteristik 6zellikleri
agisindan ne de yay yiizeyine uygulanmalart agisindan bire bir denk iki gerinim 6lger
miimkiin degildir. Sonug olarak, doniistiriiciide olugabilecek sicaklik degisimleri “sifir

sinyalinin sicaklik degisimi ile kaymasi” olarak bilinen degisimlere neden olur.
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5.2.2. Sifir sinyalinin baslangi¢ degeri

Bir gerinim olgerden digerine normal olarak var olan direng farkliliklann ve gerinim
Olgerin yay yiizeyine yapistirilarak devrenin kurulmasi esnasinda olugsan direng
degisimleri nedeni ile kopru devresi ilk kuruldugunda direng agisindan dengelenmemis
konumdadir. Gosterge cihazi olmaksizin tek bagina kullamilan donistiiriiciiler igin,
farkli cihazlarla da kullanilabilmesi bakimindan koprii devresinin sifir sinyali ayarinn
baslangigta yapiimas: gerekmektedir. Bu tip siradan bir déntstiiriict, yiksiiz haldeki
elektrik ¢ikis sinyalinin, tam yuk cikis sinyalinin £ %1’inden fazla degismeyecegi

sekilde ayarlanir.

5.2.3. Tam yiike karsihik gelen ¢ikis sinyalinin sicaklik degisimi ile kaymasi

Tam yiike karsilik gelen ¢ikig sinyali, birim mekanik girige elektriksel gikis sinyalinin
oranidir ve genellikle tam yiik tzerinden mV/V olarak verilir. Gerekli énlemlerin
alinmamasi halinde, bu deger genellikle sicaklik ile degisir. Bu degisim gerinim 6lgerin
k-faktoriiniin ve yay eleman elastisite modiiliiniin her ikisinin de sicakligin fonksiyonu
olmalarindandir. Celikten mamiil bir yay elemam {izerine uygulanmis konstantan
gerinim Olgerler incelendiginde; 55°C’lik bir pozitif degisim igin k-faktoriinde % 0.5
’lik bir artis oldugu belirlenmigtir.  Bu durumda cgeligin elastisite modiilii ise % 2
mertebesinde azalmaktadir. Sonug olarak déniigtiiriiciiniin tam yiike karsihk gelen

cikig sinyali yaklagik olarak % 2.5 artmustir.

Buna kargilik Karma alagimli gerinim olgerler kullanildiginda, sicaklik arttikga gerinim
oOlgerin k-faktorii azalmakta, boylelikle azalmakta olan malzeme elastisite modiiliiniin
etkisini kismen ortadan kaldirmaktadir. Dolayisi ile tam yiike kargiik gelen gikig
sinyalinin sicakhik degigimi ile kaymasi1 azalmaktadir. Gerinim OSlger 1zgaralari igin 6zel
malzemelerin segimi ve bir takim iglemlerin ardindan belirli yay elemam malzemeleri
igin tam yiike karsilik gelen ¢ikis sinyalinin sicaklik degisimi ile kaymasi problemini en

aza indirebilen ¢éziimler tretici firmalarca gelistirilmektedir.
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5.2.4. Tam yiike karsilik gelen cikiy sinyalinin baslangic degeri

Bir déniigtiriiciiniin tam yiike kargilik gelen ¢ikig sinyali daha tasarim asamasinda
belirlenen parametrelerden birisidir. Doniigtiiriiciiniin imalat agamasinda ise, kullanilan
mekanik ve elektrikli bilegenlerin sahip olduklart toleranslar nedeniyle her bir
doniigtiiriiciiniin tam yiike kargihk gelen ¢ikis sinyali prensip olarak egdeger olmasina
ragmen, gergekte farkliliklar gosterir. Gosterge cihazi olmaksizin tek bagina kullanilan
donisgtiiriiciiler igin, farkli cihazlarla da kullanilabilmesi bakimindan képrii devresinin
tam yitke kargilik gelen ¢ikig sinyali 6nceden belirlenmis bir degere tam olarak
ayarlanmalidir. Bunu saglayabilmek iginse; tam yike karsiik gelen ¢ikig sinyalini
onceden belirlenmis degere getirecek yardimci direngler Wheatstone kopristine dahil

edilirler.
5.3. Ilave Direngler ile Cikis Sinyalinin Ayarlanmasi ve Kompanzasyon

Gosterge cihazi olmaksizin tek bagina kullamlan dondastiriictiler igin, farklt cihazlarla
da kullanilabilmesi bakimindan donigtiirticii tiiriine uygun olarak gerekli ayarlama ve
kompanzasyon devreleri koprii devresine dahil edilmis olmalidir. Bu da, doniisttrtict
devresinin uygun yerlerine farkli tiirde 6zel direnglerin ¢esitli noktalarda daimi olarak
yerlegtirilmesi ile mimkiindiir. Belirli ohm degerlerine sahip bu bilesenlerin direng
degerleri ve direng 1s1l degisim katsayilan titizlikle belirlenmis olup; bunlar, bobin veya
kisa boylu tel direngler, ayarlanabilir veya sabit degerli yapistirilabilir direngler veya

kiigiik metal veya plastik muhafazalar i¢inde minferit direngler olabilir.

Tel tipi direng elemanlariin en bilyiikk avantajlan, digiik maliyetli olmalan veya tel
boylarinin degistirilmesi yada tel ¢aplarmin degjstirilmesi yoluyla direng degerlerinin
¢ok genig bir aralikta segilebilmesi oOzellikleridir.  Yapistirilabilir tardeki direng
elemanlari, yay eleman iizerinde yer aldiklarindan donistiiriiciiniin sicaklik konumunu
¢ok yakindan izleyebilmektedirler. = Kullanilan direng elemaninin konstriiktif
Ozelliklerinden bagimsiz olarak, dogrudan sicakliga duyarli direngler ve nispeten
sicakliga duyarhibk gosteren direngler olmak tizere iki temel yapi aranmaktadir.
Bunlar zaman zaman yiiksek 1sil degigsim katsayili direngler ve diigik isil degisim

katsayili direngler olarak adlandirtlirlar. Diigiik 1s1l degisim katsayili direngler sifir
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sinyalinin baglangi¢ ayar1 ve donugtiriiciiniin tam yiike kargihk gelen ¢ikig sinyalinin
istenilen seviyeye getirilmesinde kullamlirlar. Sifir sinyalinin sicaklik degisimi ile
kaymasi ve tam yiike kargilik gelen ¢ikis sinyalinin sicaklik degigimi ile kaymas,
yiiksek 1s1l degisim katsayih direngler kullandarak kompanse edilir. Diigitk 1511 degisim
katsayih direngler icin kullarulan direng alasim malzemeleri Konstantan, Karma ve
Manganin’dir. Buna kargin Bakir, saf Nikel ve Balko yiiksek direng 1sil degisim

katsayili direnglerde kullanilan direng malzemesi segenekleridir.

Tam yiike karsilik gelen gikis sinyalinin degigimi digindaki tiim ayar ve kompanzasyon
islemleri deneysel olarak degerleri belirlenmis direngler ile gergeklestirilir ve bu
degerler her bir donusturiicide farkliliklar gostermektedir. Seri imalat yapilan
uygulamarda farkll degerlere sahip direnglerden olugan gok biiyiik bir stok varken, bir
iki uygulamasi olan amatér veya Ozel imalatlar igin donistiriici 6zelliklerinin

iytlestirilmesinde ayarlanabilir direngler kullaniimaktadir.

PRy

C-PATTERN DPATTERN

Sekil 5.1. Ayarlanabilir Tip Ug Ayr1 Formda Yapistirilabilir Direng

Sekil 5.1°de ayarlanabilir tip ti¢ ayn formda yapigtirilabilir direng 6rnegi verilmistir.
Bunlann tigiide basamaklarin kolayca kesilerek istenilen direng degerine ulagmamn
miimkiin oldugu merdiven formundadir. Bir falgata veya kesici bir alet kullamilarak

yatay baglantilar kesildiginde iletim hatt1 uzadigindan direngte bir artig gorilir.

D-formundaki direngte, X ara baglantisinin kesilmesi ile, elde edilebilir en yiiksek

direng degerinin % 6’s1 kadar bir artig meydana gelir. Bu ara baglantilarinin en iistteki
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yerinde kalmak kaydiyla, agsagidan yukartya dogru sirasiyla kesilmeleri, her seferinde
% 6°lik bir direng artis1 saglar. D-formundaki direncin saginda ve solunda yer alan
merdivenlerdeki her bir ara baglantinin kesilmesi de % 3°lik bir direng artigina sebep
olarak ince ayar yapumasina imkan vermektedir. Bu basamaklarin bilingli olarak
atlanarak kesilmesi ile ¢ok daha kiigiik direng artiglari saglamr. Bu ozelligi ile
donugtiriciilerde aranan ozelliklere ulagirken aranan direng degerine gok daha yakin
degerler elde edilebilir. Sekil 5.1°de gosterilmig olan E-formundaki direng ortak lehim
plakasinda biraraya getirilmis iki adet D-formundaki direngten ibarettir. Ozellikle
koprii devrelerinin kogelerinde iki ardid koprii bacagi igin kullamlmak tizere

tasarlanmig ve tiretilmiglerdir.

Sekil 5.1°de gosterilmis olan C-formundaki direng bir ¢ok agidan D ve E formundaki
direnglerden farkliliklar gostermektedir. En sagda tekli bir baglanti yer almakta ve
geometrik olarakta farkliliklar gostermektedir. Bu konfigiirasyon ile sagdaki
merdiven % 20’lik degisim saglayan dort basamaga, onun yamndaki ikinci ince
merdivende % 10’luk degisim saglayan dort basamaga sahiptir. Geri kalan iki
merdivende ise % 1 degisim yaratan 20 adet basamak vardir. D ve E tiplerinde
oldugu gibi, merdivenin tst taraflarindaki bir ara baglantinin kesilmesi, alt taraftaki bir
ara baglantimin kesilmesinden daha kiigiikk bir direng artisi saglar. Gerekli olan
minimum direng degeri, tamam kesilmig haldeki direncin yaris1 mertebesinde ise, C-
formunda direngler kullanthr. Gerekli direng miktart bilinmiyorsa, D-formundaki
direngler, kesilmemis halde ¢ok kiigiik direng degerine sahip olduklarindan tercih
edilir.

Ayarlanabilir tip yapistirilabilir direngler, yay elemant iizerine yapigtinlirlar, kablo
baglantilar1 yapilir ve gerinim 6lgerlere uygulanan yontemler ile ortam kosullarindan
korunurlar. Sicaklik degigimlerinin optimum seviyede takibi igin, yiiksek 1sil degigim
katsayih direngler, gerinim olgerlere miimkiin oldugunca yakin yerlestirilmeli; ancak
bu yapilirken birim sekil degisiminin en az oldugu bolgeler segilmelidir. Koprii
devresine baglantty1 saglayan kablolarin uzunluklari ve yerlesimleri simetrik olmals;

yay eleman: ile 1s1l dengede kalabilecek sekilde iyi temas saglanmalidir [27].
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5.4. Sifir Sinyalindeki Sicakhikla Sapmanin Kompanzasyonu

Ayni imalat hattindan alinmig ve aym tip dort adet gerinim Olger, bir yay elemanina
yapistirtip, tam kopri olusturacak sekilde baglantilari yapildiktan sonra besleme
gerilimi uygulandiginda; ¢ikis sinyalinin sifir olmadigi goriliir. Ancak bu degerin
donugturiicilerle beraber kullanilan gosterge cihazlarmn g¢aligma araliklart iginde
kalacak kadarda kiigiik olmast gerekmektedir. Gerinim 6lgerin sicakligi azaltilip veya
yukseltilip; bir bagka sicaklikta denge konumuna getirildiginde gikig sinyali de dogal
olarak degisecektir.  Kompanze edilmemis déntstiricilerin bu karakteristik
davrammi deneysel olarak gozlenebilir. Bu amagla farkli sicakliklardaki cikig

sinyalinin kaydedilmesi yeterli olacaktir.

Sicaklikla ¢ikig sinyalindeki degisim dikkatle olgiildiikten sonra, diigiik 1stl degisim
katsayilh kompanzasyon direncinin nominal degeri dogrudan hesaplanabilir. k-Faktorii
2 olan 350 Q’luk dort adet gerinim 6lgerden kurulu bir képriide 55°C’lik sicaklik
artigt koprii ¢ikiginda tek bir gerinim 6lger tizerinden 35 pm/m’lik bir degigime yol

agtyorsa; buna kargilik gelen direng degisimi (5.1) no’lu formiil ile hesaplanabilir.
AR =k &Ry, (5.1)

AR : Direng degisimi, [Q]
k : Gerinim o6lgerin k-faktori
€ : Birim gekil degigimi

Ryeprn  : KOprii direnci

(5.1) no’lu formiil uygulandiginda bu degerler igin direng degisimi 0.0245 Q/55°C
olarak hesaplanir. 55°C’de % 22 1s1l degisim I;atsaylsma sahip bakir (Cu) bu durumda
kompanzasyon direnci olarak segilebilir. Gerekli kompanzasyon direng degisimi ve
direncin 1sil degigim katsayisi aym sicaklik aralifinda ifade edildiginde; bakir (Cu)

direnci (5.2) no’lu formiil araciligs ile 0.11 ohm olarak belirlenir.
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R=— (5.2)

TC  :Isil degigim katsayist

Bu nedenle, koprii bacaklarindan birindeki gerinim olgere seri bagli 0.11 ohm’luk
bakir direng, sifir sinyalindeki sicaklikla sapmayi rahat¢a kompanze edecektir. Gerekli
olan direng genellikle gok kiigiik oldugundan uygun bir direncin segilerek, yerine
lehimlenmesi oldukga zor olabilir. Ornegin 0.11 ohm’luk direnci yaratacak olan ¢

0.08 mm gaph bakir telin boyu 32 mm olacaktir.

Sekil 5.2. Sifir Sinyalindeki Sicaklikla Sapmanin Kompanzasyonu

Yukandaki paragraftaki bakir tel kullanum yerine, gekil 5.2°deki gibi koprii devresinin
bir kosesine yerlestirmek iizere E-formunda ¢ift basamakli bakir direng segiminin
gesitli avantajlani vardir. Baglangigtaki kesilmemis direngleri ¢ok dugiiktir ve gekil
5.2’de gosterilmiy olan diizenleme, kopriiniin ihtiyag duyulan bacaginda ayarlama
yapma imkant verir. Buna ilaveten, basamaklarin bir tarafindaki direng kazayla

buyatilurse; diger basamaktaki direnci arttirarak; koprii devresinin ayari yapilabilir.

Yay eleman: iizerine gerinim olgerler yapistirilip, kompanzasyon direncinin de koprii

baglantilar1 yapildiktan sonra ilk koprii ¢ikis sinyali olgiilebilir. Ardindan eleman bir



133

firna veya sicaklik kontrollii bir ortama yerlestirilerek ikinci bir sicakliktaki ¢ikig

sinyali belirlenir.

Cikigtaki degisimin sicakbk degisimine gore yonii, ardidl koprii bacaklarindan
hangisinin, ilave sicaklik duyarliigna ihtiyact oldugunu gosterir. Deneme-yaniima
yolu ve gesitli tecribelerin ardindan, o koprii bacagindaki merdivenin direnci, sifir
sinyalindeki sicaklikla sapma kabul edilen sinirlar igine girinceye kadar arttirihir [18],

[27].
5.5. Sifir Sinyalinin Baslangig Ayarim Yapilmasi

Sifir sinyalinin baglangig ayarnin yapilmasinda kullamilan yontem, sifir sinyalindeki
sicaklikla sapmanin kompanzasyonunda kullanilan yontemle aymdir. Ancak, farkh
olarak burada konstantan gibi diigiik 1s1l degisim katsayili direngler kullanilir. Sifir
sinyalindeki sicaklikla sapmanin kompanzasyonu tamamlandiktan sonra; kopri
¢tkiginda tek bir gerinim 6lger iizerinden 100 pum/m’lik bir degisim olgiildiigiinde; (5.1)
no’lu formiilden koprii gikiginin sifirlanmast igin bir koprii bacagindaki direng artigi
0.07 ohm oldugu hesaplanabilir. ¢ 0.08 mm ¢aplt konstantan tel kullaniliyorsa; 0.17
ohm’luk direnci yaratacak olan tel boyu 40 mm olacaktir. Cikigtaki sifirdan sapmanin
yoniine bagli olarak, yaklagik sifir noktasim elde etmek igin képriiniin bir bacaémdaki

gerinim 6lgere kiiguk bir tel seri baglanir.

" KONSTANTAN .- .

Sekil 5.3. Sifir Sinyalinin Baglangigtaki Ayan
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Basamakli bakir kompanzasyon direncinin karst kogesine E-formunda ¢ift basamakl
bir direng yerlestirilmesi de alternatif bir yontemdir. Sekil 5.3’de gosterilmis olan bu
diizenleme sifir sinyalinin baglangigtaki ayarimin hizli ve hassas olarak yapimasin
saglar. Koprii devresinde kullanilan gerinim 6lgerler konstantandan imal edilmiglerse;
E-formundaki kompanzasyon direnglerinin malzemeside sifir sinyalindeki sicakliga
bagl sapmanin en aza indirilebilmesi igin Konstantan olmalidir. Benzer gekilde,
Karma alasgiml direnglerde, Karma alagimli gerinim olgerlerle birlikte kullamlmak

tizere segilirler.
5.6. Maksimum Cikis Sinyalindeki Sicaklikla Sapmanin Kompanzasyonu

Maksimum ¢ikig sinyalindeki sicaklikla sapmanin kompanzasyonu, sekil 5.4’de
gosterildigi gibi yiiksek 1s1l degigim katsayili bir direncin koprii besleme kaynagina seri
baglanmast ile saglanabilir. Direng, uygun boyut ve sicaklik hassasiyetine sahip ise;
koprii besleme gerilimini, koprii ¢ikis sinyalindeki sicakliga bagl degisimleri telafi
edecek sekilde degistirir. Ornegin sicaklik yiikseldikge, belirli bir yiikteki gikis
sinyalide yiikselme egilimindedir. Bu durum, besleme hatti iizerinde yer alan ve
besleme geriliminde de buna karsilik azalma yaratan bir direng varsa kompanse
edilebilir. Maksimum ¢ikis sinyalindeki sicaklikla sapmanin kompanzasyonu, digerleri
icinde en sorunlu olamidir. Hassas bir ayarlama yapabilmek i¢in gok yiiksek

dogruluklu yiiklemelerin farkli sicakliklarda yapilabilmesi gereklidir.

Sekil 5.4. Maksimum Cikis Sinyalindeki Sicaklikla Sapmanin Kompanzasyonu
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Maksimum ¢ikig sinyalindeki sicaklikla sapmamn kompanzasyonu igin Nikel (Ni)
direngler yaygin olarak kullamilmaktadir. Ancak, son zamanlarda nikelin yerini,
oldukga yiiksek 1sil degisim katsayisina sahip bir nikel demir alagimi olan Balko
almaktadir. Saf nikele oranla Balko’nun bir g¢ok ustinligi vardir. Cok pahal
degildir, imalat1 kolaydir ve direnci nikelin sahip oldugunun yaklagik 2.5 katidir. Tek
kusuru ise, normal bir doniigtiiriicti ¢aligma kosullarinda nikelin sahip oldugundan

biraz daha kigiik bir direng 1s1l degisim katsayisina sahip olmasidir.

Nikel veya Balko direng malzemesinin 1sil degisim katsayisi ve donistiiriicii gtkis
sinyalinin sicaklikla degigim orani verildiginde, maksimum ¢ikig sinyalindeki sicaklikla

sapmanin kompanzasyon direncinin nominal degeri (5.3) no’lu formiil yardimiyla

hesaplanabilir.

R = AS-R, (5.3)
®a —AS

Rn : Maksimum ¢tkis sinyalindeki sicaklikla sapmanin kompanzasyon direnci

AS : Dontigturiict ¢ikig sinyalinin sicaklikla degigim orant

Rp : Kopri direnci

Olm : Kompanzasyon direng malzemesinin 1s1l degisim katsayist

Gerekli direng miktarinin bir 6n degerini tahmin ederken, maksimum ¢ikis sinyali
tzerindeki testlere baglamadan 6nce, maksimum ¢ikig sinyalindeki sicaklikla degigim

i¢in (5.4) no’lu formiil kullanilabilir.

AE  : Yay elemaninin birim sicakhik degigimine kargilik gelen elastisite modiiliindeki
yuzde degigim

Ak : Birim sicaklik degisimi ile gerinim olger k-faktoriindeki yiizde degisim
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Tablo 5.1. Cesitli Malzemelerin Direng Isil Degisim Katsayilar

AE

Yay Eleman Katsay1

17-4 PH Paslanmaz Celik - % 0.027 /°C
Takim Celigi - % 0.036 /°C
Berilyum-Bakir - % 0.045 /°C
Aliminyum - % 0.054 /°C
Ak

Gerinim Olger Alagimu Katsayi
Konstantan + % 0.0090 /°C
Karma Alagimu (6 Bilegenli) - % 0.0103 /°C
Karma Alagimi (13 Bilegenli) | - % 0.0149 /°C
Ady,

Direng Malzemesi Katsay

Nikel + % 0.59 /°C
Balko + % 0.43 /°C
Bakur + % 0.40 /°C

Tablo 5.1°de kompanzasyon direncinin tahmini degerinin hesaplanmasinda (5.3) ve
(5.4) no’lu formiillerle kullamlabilecek AE, Ak ve o4 ait nominal degerler yer
almaktadir. Belirli bir gerinim &lger tiiri ve yay malzemesinin direng 1sil degisim
katsayisina bagh olarak, gerekli olan direng Sekil 5.5°de verilmis olan grafikten elde
edilebilir. Bu grafik, (5.3) ve (5.4) no’lu formiillerin grafik ifadesidir. Nikel direng
olarak bunun kargiliimn bulunmasi gerektiginde, Balko direncinin 0.8 ile garpiimast

yeterlidir [28].

Yay elemani, gerinim &lgerler ve direng alagimlarinin hesaplamalarda kullanilan
degerlerinin ve Sekil 5.5°deki degerlerin yaklagik olmasindan dolayi, buraya kadar
sicaklikla
Bundan bagka, 5.7 no’lu kisimda

aciklanmig olan yontem, maksimum ¢ikis sinyalindeki sapmanin
kompanzasyonunda ¢ok kesin sonuglar vermez.
agiklanan ayar ikinci kompanzasyon

direnglerinin yerlestirilmesinden sonra,

direnglerinin uygulanmas:1 gerekir. Bu durumda uygulanabilecek en pratik yéntem
Sekil 5.5’den nominal direncin belirlenerek; kesilmemis direnci bu degerin altinda, tam
kesilmis direnci de bu degerin ustiinde olan C-formunda bir direncin segilmesidir.
Maksimum g¢ikig sinyalinin sicaklikla sapmasinin detayh testleri neticesinde; direngler,

maksimum ¢1kig sinyali degisimlerinin minimum olacag seviyede ayarlanabilir.
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Sekil 5.5. Maksimum Cikis Sinyalinin Sicaklikla Degisiminin Stcaklikla Kompanzasyonu Igin

Hesaplanmug Balko Direnci

Bu yontemi kullanarak, maksimum ¢ikig sinyalinin sicaklikla sapmasim, sinyalin %

0.0045 /°C altinda tutmak mimkindiir.
5.7. Maksimum Cikis Sinyalinin Ayarlanmasi

Elektrik devresi performansimin iyilestirilmesinde uygulanacak olan son yontem
maksimum ¢ikis sinyalinin énceden belirlenmig bir degere getirilmesidir. Bu da $ekil
5.6’da gosterildigi gibi digik 1s11 degigim katsayih bir direncin kopri besleme
kaynagina seri baglanmas: ile saglanabilir. Bu amaca uygun direng konfigiirasyonu
gerinim &lger alagimina uygun olarak segilmis bir alagima sahip D-formunda bir
direngtir.  Direncin nominal degeri, Sekil 5.4’deki devrenin toplam impedansim
olgtitkten ve ardindan da koépri gikigint istenilen maksimum gikig sinyali seviyesine
getirmek igin gerekli direng hesaplandiktan sonra belirlenebilir. $ekil 5.6’da 4 numara
ile gosterilmis olan maksimum yiik ¢ikig sinyali ayar direnci yerlestirildikten sonra ardil

testler ve direng ayarlamalan ile istenilen seviyeye yaklagilabilir.

Gergek uygulamalarda, gekil 5.6’da 3 numara ile gosterilmis olan maksimum g¢tkis
sinyalinin sicaklikla sapma ayar direnci ve 4 numara ile gosterilmis olan maksimum

yikk ¢ikig sinyali ayar direncinin yaklagtk degerleri hesaplandiktan sonra gerinim
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olgerlerle birlikte yay elemammna bu direnglerde yapistirihr, Istenilen dénﬁsfﬁrﬁcﬁ

performansin elde etmek igin bir 6nceki paragrafta agiklanan yontem uygulanir.

KONSTANTAN

KONSTANTAN

Sekil 5.6. Maksimum Cikig Sinyalinin Baglangigtaki Ayar

Kompanzasyon ve g¢ikig sinyalinin ayari igin uygulanan bu yontemler, donisturici
performansina birinci dereceden etki etmektedirler. Cok daha hassas ayarlamalar
yapmak i¢in képrii devresine ilave edilmesi gereken direngler vardir. Maksimum ¢ikig
sinyalinin sicaklikla sapma ayar direncinin devreye yerlestirilmesi ¢ikig sinyaline bir
miktar dogrusalliktan sapma kusuru katmaktadir. Bu etkini azaltilmasi igin ilave

dogrusallik direngleri devreye yerlestirilmelidir.

5.8. Ortamdaki Zararh Etkilerden Koruma

Hassas gerinim Olger devrelerinin, doniigtiriiciilerin kullanudiklari ortamlarn  bir
gogundan korunmalari gerekmektedir. Kapalt mekanlarda kullanilsalar dahi, havadaki
rutubet ve az miktarda dahi olsa bir takim gazlardan, uzun dénem kararliliklar
olumsuz yénde etkilenir. Daha az korunmug uygulama alanlarinda kullanilmalan igin,
anlik su temasina veya daldirmasina ragmen dogrulugunda bir azalma olmayacagma
dair sertifikalandirilirlar. Belirli bir doniigtiiriici tipi igin en uygun korunma sisteminin
segimi, cesitli faktorlerin degerlendirilmesini gerektirir. Uygulanan bu sistemin kopri
devresi elemanlar: ile ortamdaki zararli etkenler arasinda bariyer olmaktaki etkinligi

dogal olarak temel degerlendirme kriteridir. Koruyucu sistemin, donistiiriiciiniin
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performansim olumsuz yonde etkilememesi konusuda oldukga kritiktir. Bunlarinda

otesinde maliyet ve lretilebilirlik de uygulamaya doniik temel noktalardir.

Dis ortamla iligkiyi kesme agisindan degerlendirildiginde, hermetik sistemler bu
yonden ¢ok bagsarthidir. Gerinim 6lger devresinin tamaminin tizerini 6rten organik
koruyucu kaplamalar, diigik maliyetli olmalann nedeni ile gok sayida iiretilen ucuz
donistiriciilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.  Gerinim 6lger devresi iyice
temizlenmeden o6nce koruyucu uygulamasinin yapilamasmn hi¢ bir énemi yoktur.
Gerinim oOlgerler ve/veya kompanzasyon ve ayar direngleri iizerinde olasi kalintilar
yavag ve geri donisi olmayan bir takim kimyasal reaksiyonlar1 baglatarak;
donistiiriicii performansinda diigiige neden olabilecek gerinim olger tizerinde bir takim

aginmalara yol agabilir.

Artik ve kirlilie karst en hassas gerinim 6lger uygulamalart agik yiizeyli 1zgaralara
sahip olanlardir. Cuinki gerinim olger 1zgarasi yavas seyreden korozyona karsi en
hassas bolgedir. Yiizey kaplamasi yapilmig gerinim 6lgerler bu tiir bir olasiiga karst
nispeten korunmuglardir. Ancak bu 6zellikleri, koruyucu muhafaza uygulanmadan
once titiz bir temizlik yapilmasi geregini ortadan kaldirmamaktadir. Belirli bir
uygulama i¢in agik yilizeyli gerinim 6lgerler en iyi segenegi olusturuyorlar ise, temizlik

isleminde extra bir titizlige ihtiyag vardir.

Daha oncede belirtildigi tizere, gerinim o&lgerler lehimlendikten hemen sonra
temizlenmelidir. Asit bazli lehim pastalart kullantliyor ise, yiizeyin 6zenle temizlenerek
notralize edilmesi ayrica bir 6nem kazamr. Lehim islemi igin regine bazhi pasta
kullamlsa bile, gesitli reaktif driinler ve agin miktarda pastadan olusan kalintilar
tamamen temizlenerek; gerinim olgerler iizerinde iyonik pisliklerin kalmasi
engellenmelidir. Her haliikarda, temizlik iglemi kullamlan lehim pastasinin tiiriine
uygun olarak yapilmahdir. Ciinki, lehim pastasi imalatinda kullamilan kimyasallar

lehimleme sicakliginda gok farklt reaksiyonlar vermektedir.

Asit bazli bir lehim pastast kullamlmus ise; % 2 hidroklorik asit igeren bir ¢ozelti ile
lehimleme iglemi esnasinda olugan kompleks tuzlari ¢6zmek igin tiim eleman dikkatlice

yikanabilir.  Asit ¢ozeltisi ile yikandiktan sonra su bazli bir nétralizer ile
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durulanmalidir. Regine bazlh bir lehim pastasiun kullanilmast durumunda; tiim eleman
bir regine ¢oziicii ile temizlenmelidir. Ancak, regine ¢oziciller yalmz baglarina
kullanildiklarinda eleman iizerinde ince bir regine baglayici tabakasi birakmaktadirlar.
Bu durumda etkili bir temizlik i¢in, regine ¢éziiciilerden sonra su bazl yari gézﬁéﬁlerle

eleman bir kez daha yikanmal, ardindan da su bazli bir nétralizer ile durulanmalidir.

Gerinim olgerlerin uygulanmasim takiben yapimis olan ilk temizlik igleminden
bagimsiz olarak; g¢evre kogullarindan koruma onlemlerinin uygulanmasindan hemen
once ayrintth bir temizlik operasyonunun yapilmasi mutlaka gereklidir. Hermetik
muhafazalar veya koruyucu kaplamalar ayrimi yapilmaksizin; uygulama igleminden
once eleman, doniistiiriiciiniin 1sitilmast yoluyla tamamen kurutulmalidir. Organik
bilesimler kullanildiginda doéniigtiriicinin hem kuru hemde sicak olmasi koruyucu

kaplama uygulamalarinda ozellikle aranan bir kosuldur.
¢ Hermetik muhafazalar

Maliyetleri kargilanabildiginde hermetik muhafazalar, gerinim Olgerler ile dig ortam
arasinda mutlak koruma olustururlar. Genellikle metal malzemeden imal edilen bu tiir
muhafazalar, yay elemanmmn yik altindaki deformasyonuna direng gostermeyecek
sekilde tasarlanirlar. Metal muhafazalarin en etkili sizdirmazhk yontemi kaynaktir.
Boylece tam sizdirmazhk saglanarak; muhafazann igine, koruyucu atmosfer yaratmak

amaciyla kuru Azot (N) veya Argon (Ar) gazi doldurulabilir.

Muhafazanin yarattigt bacim, kimi zaman silikon yagi veya muadili bir yag ile
doldurulmaktadir. Ancak, muhafazanin sizdirmazlig tam olarak saglanms ise;
bunlarmn hig birisinin korumaya bir katkis1 yoktur. Yagin buradaki temel islevi, 1sil
dengeleri koruyarak bir amortisér gorevi yapmaktir. Bu tiir yaglar kullanildiginda,
temiz ve rutubetten arindirilmug olduklarindan emin olunmast garttir. Ornegin silikon
yaglar, doniistiiriiciiniin kararlilifina ve gerinim olgerlere zarar veren, kayda deger
miktarda ¢oziinmemis su igermektedirler. Yag ile doldurulmus muhafazalarda,
sicakigin  yiikselmesiyle olusacak sivi  genlesmesi ve yay elemaninin
deformasyonundan dolay1 aklskah hareketleri i¢in gerekli onlemler ahinmalidir.

Gerinim 6lgerlerin atmosfere agik yiizeyli yag banyosuna daldinlmalari, gevre
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kogullarina kars1 uzun omiirli bir koruma saglayamamaktadir. Yapilan denemelerde
ozellikle silikon yag, atmosferdeki nemi biinyesinde toplayarak gerinim Olgerler

tizerinde olumsuz etkiler yaratmasi sebebi ile koti sonuglar vermigtir.

Kauguktan imal diyafram ve koriuk tipi muhafazalar, hava ve neme karst % 100
koruma saglamamalarina ragmen; zaman zaman metallerin yerine kullanimaktadirlar.
Maliyetlerinin diigiik olmasi ve ilimli ortam kogullarinda iyi sonug vermeleri nedeni ile
tercih edilebilmektedirler. Baglantilari, ya mekanik kelepgelerle yada yapistiricilar ile

yapilabilmektedir.

¢ Mum

Kosullar kullantmina miisaade ettiinde mikrokristalli mum, gerinim o6lgerlerin
rutubete karst korunmalan igin mevcut en etkili organik malzemedir. En biyik
dezavantaji, diigiik sicakliklarda kirilgan bir yapiya sahip olup; catlak egiliminde
olmasidir. Erime simirinin baglamasi dolayisiyla, kullanilabilecekleri en yiiksek sicaklik

80°C’dir. Mekanik ozellikleri de gok diigtktiir.

Déniigtiiriiciide gerinim Olger korumasi olarak mikrokristalli mum kullanildiginda;

agagidaki noktalar g6z ontinde bulundurulmalidir:

a) Mum uygulanirken, doniigtiricit 50°C’ye 1sitilmali ve bu iglem esnasinda

tamamen kuru oldugundan emin olunmalidir.

b) Yay elemaninin gerinim olgerlerin yapigtinldigi noktadaki mukavemeti, mum
tabakasimn varbi@indan dénigtiiriicii 6zelliklerinin etkilenmiyecegi kadar buyiik

olmalidir,

¢) Tim kablo baglantilar1 mum tabakasi uygulanmadan 6nce sabitlenerek; titresim ve
kiigiik kablo hareketlerinden dolay1 tabakadaki catlak ve kirilma riski enaza
indirilmelidir.

d) Déniistiiriicii govdesi mum tabakast i¢in mekanik bir muhafaza gorevi yapacak

sekilde tasarlanmug olmalidir.
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¢ Butil kauguk

Butil kauguklar ve ¢oziicii katkili butil kauguklar, déniigtiiriiciilerde gerinim 6lgerlerin
korunmalar igin yaygin olarak kullanilan kaplama malzemeleridir. Rutubete kars1 iyi
bir koruma saglarlar. Diisiik elastisite modiiline sahip olmalar, yay elemamnin
mukavemet oOzelliklerine katkilarini en aza indirmektedir. Dogal haldeyken yeni
¢ignenmis bir ¢ikletin yapigkanligina ve kivamina sahiptirler. Yumusakliklari sayesinde
gerinim Olgerlerin bulundugu bolgeye rahatga uygulamirlar. Cozica katkili butil
kauguklar sivi halde temin edilerek bir firga yardlmlyla uygulanirlar. Doniigtirici
kullanilmaya baglanmadan énce bir kurutma igleminden gegirilirler. Butil kaugugun

her iki tiiriidde yumugak yapilarindan dolayr mekanik bir koruma saglayamazlar.
¢ Silikon kauguk

Rutubet ile uzun sireli temasin sorun yaratmadigi bir ¢ok donustirici
uygulamalarinda; gerinim 6lgerlerin iizerine koruyucu bir tabaka olarak RTV silikon
kauguk kullanildiginda olumlu sonuglar alinmaktadir. Agiklanan diger ii¢ koruyucu ile
kargilagtirildiginda neme karsi koruma 6zelligi en digiik olmasina ragmen; mumdan
¢ok daha iyi mekanik mukavemete sahip olup; uygulanmas: oldukga basittir. Yay
elemani ile kaplama arasindaki adhesyon kuvvetleri buyutilmek istendiginde,

genellikle RTV primeri kullanilir.

Baz silikon kauguklar, kurutma iglemi esnasinda asetik asit salgilamaktadirlar. Asetik
asit gerinim Olger rozetine zarar verebilecegi igin, kullammunda firin ortammn kontrol
edilebildigi kurutma islemi tercih edilmelidir. Asetik asit igeren silikon kauguklar, sivi

halde yaydiklari yogun ekgimsi kokulariyla tanunirlar [30].



BOLUM 6. KUVVET DONUSTURUCUSUNUN TASARIMI
6.1. Kapasite

Kuvvet doniistiriiciisi tasarimindaki temel parametrelerin baginda, kapasitenin
nominal degeri gelir. Gerek kuvvet dlgiimlerinde, gerekse kantar uygulamalarinda en

stk kullanilan deger oldugu igin, bu 6rnek igin 100 kN (~10 tonf) kapasite segilmistir.
6.2. Yiikleme Modu

Yikleme modu, kuvvet doniistiiriiciisii tasariminda belirleyici olan bir diger
parametredir. Yay elemaninin yiikleme tipinin se¢iminde oldugu kadar, boyutlarda da
etkisi vardir, Bu 6rnek ¢alismada yikleme modu, BASMA YONUNDE STATIK
YUKLEME segilmistir.

6.3. Déniistiiriiciiniin Ongoriilen Caliyma Sicakhg

Gerek yay malzemesi segiminde gerekse gerinim 6lgerlerle ilgili segimlerde belirleyici
olan bir parametre de, doniistiiriiciiniin kullamlmast planlanan ¢aligma sicakligidir. Bu

ornekte, doniistiriicinin ODA SICAKLIGINDA kullanlacag éngorilmiigtir.
6.4. Yay Eleman1 Malzemesinin Segilmesi

Doéniigtiiriicii yay malzemesi segiminde kullamlmak iizere genel amagh Tablo 3.1
hazirlanmuistir. Bu tablonun karar agamasinda kullanilmak tizere hazirlanmus oldugu;
ancak tasarim agamasinda kullamlmak tizere malzeme 6zelliklerinin imalat¢1 firmadan
temin edilmesi gerektigi 3.3.5. no’lu kisimda agiklanmigtir. Marmara bolgesinde
yapilan genel bir pazar aragtumast neticesinde, tabloda yer alan 4140 ve E4340

geliklerinin mevcut oldugu goriilmiigtir. E4340 geligi icin 3.1 no’lu tablodaki
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degerlendirme “mitkemmel takim geligi” seklindedir. Bu nedenle malzeme olarak

E4340 segilmigtir. Bu malzemeye ait ozellikler agagidadir:

Kimyasal kompozisyonu : Fe-0.4C-1.8Ni-0.8Cr-0.25Mo
Elastisite modiilii : 207 GN/m?

Akma mukavemeti : 1.449 x 10° N/m*

Isil genlesme katsayisi : 11.34x 10° /°C

Yogunluk : 7.8391 g/em®

Tavsiye edien en yiiksek galigma sicaklig : 260°C

Uzama yiizdesi : % 12 (2” lik numune tzerinde)
Sertlik : 43-46 HRc

6.5. Yay Elemam Secimi

Dénigtiiriictiniin kapasitesi, yiikkleme modu ve galigma sicakligina bagli olarak yay
eleman tipi segilir. Bu ornekte, sekil 3.27°de gosterilmis olan KOLON TIPI YAY
ELEMANI segilmigtir.

6.6. Gerinim Olger Secimi

Bu agamada HBM - Hottinger Baldwin MeBtechnik GmbH. firmasimn {iriinlerinden
segim yapilacaktir. K serisi gerinim Olgerlerin, donistiriici konstriiksiiyonunda
kullanilmak tizere geligtirildigi tretici firma tarafindan belirtilmigtir. Aliiminyum ve
celik i¢in iki ayn seri hazirlanmugtir. Gerinim olger tagiyici malzemesi cam lifleri ile
guclendirilmig fenolik recinedir. Yapistirici uygulandiktan sonra soguk ve sicak
kurutma yapilabilir. Bu seriye 6zel kompanzasyon ve ayar direnglerinin tagiyict
malzemesi polimid olup, ayar direngleri konstantandan, kompanzasyon direngleri
Nikel’den uretilmislerdir. Celik igin tretilen gerinim olgerlerin sicaklik karakteristigi

standart olarak 10.8 x 10 /°C , aliiminyum igin ise 23 x 10" /°C olarak verilmistir.
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Yay elemaninin malzemesinin ve yiiklenme seklinin se¢imi gerinim Olgerin 1zgara

seklini ve serisini belirleyen degiskenlerdendir. Bu 6rnek uygulama i¢in LK 11G 6/350

kod’lu gerinim 6lger segilmistir. Teknik ozellikleri sunlardir:

Tasarim : Kendinden baglant: telli
Uygulanacagi malzeme : Celik

Ol¢iim 1zgaralarinin malzemesi : Konstantan

Ol¢iim 1zgaralarimin kalmhg 5 um

Baglant: tellerinin malzemesi : Nikel (Ni) kaplanmig Bakir (Cu)
Baglant1 tellerinin uzunlugu : 30 mm.

Olgme 1zgaralarmin uzunlugu : 6 mm

Olgme 1zgaralarinin genisligi 3 mm

Tastyics uzunlugu :12.5 mm

Tagtyici genigligi : 5 mm

Direng degeri :350Q

Direng degerinin toleransi 1% 0.35

Miisaade edilen max besleme gerilimi : 15V

k-faktori i~ 2

k-faktoriniin toleranst 1+ %0.7

k-faktoriintin sicaklik katsayisi 1115 x 10° /K

Referans sicaklik :23°C

Statik ¢aligma sicaklik araligt : - 70°C / +200°C
Dinamik ¢aligma sicaklik aralig :-200°C / +200°C

6.7. Yapistirica Secimi

Secilen gerinim olgere ve Ongoriilen caligma kosullarma uygun yapistiricilar iginde
kuvvet donigtiriciisti imalatgilarinin  tecribbe ve tavsiyelerine dayanilarak HBM
firmasimn EP 310 kodlu GriinG segilmigtir. Bu yapigtiriciya ait Ozellikler agagida

verilmigtir:
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Kurutma sekli : sicak (firinlanarak)
Optimum yapistirict kalinhig (10 £ 5) um
Yapigtirma basinci : 0.1-0.5 N/mm®
Kuruma siiresi : 30 dakika / 5 saat
Caligma sicaklik araligs :-269°C/+310°C

6.8. Dis Ortama Karsi Koruyucu Secimi

Sekil 3.27°de gosterilmis olan konstriiksityon kendisini mekanik etkilere karsi
koruyabildiginden; HBM firmasimn, havadaki rutubet, yag ve kimyasal ¢oziiciilere
kargt gelistirmig oldugu SL450 kodlu ¢oziici katkisiz, saydam silikon reginesi,
koruyucu olarak secilmigtir. Bu koruyucu kiigiik bir firga ile uygulanabilmekte ve
93°C’den 315°C’ye kadar olan aralikta basamakli olarak sicakligin arttirildig
fininlarda kurutulabilmektedir.

6.9. Diniistiiriiciiniin Toplam Boyutlarinm Tayini

Birim gekil degigiminin, gerinim olgerlerin yapistirildigi noktada 1500 pm/m olmasi
gerektigi daha onceki boliimlerde belirtilmisti. Segilen konfigiirasyona ve malzeme
tipine gore ¢esitli mukavemet hesaplama teknikleri kullanilarak gerekli boyutlar
belirlenmektedir. Bugiin kuvvet donigturicileri imaltgilarim kullandiklart en yaygin
yontem Sonlu Eleman Analizi’dir. Siur kosullarinin tanimlanmasiyla  gesitli
bolgelerdeki sehimler gergege biyilk yakinlikla belirlenebilmektedir. Bilgisayar
ortaminda gergeklestirilen bu hesaplamalarin ardindan yiik elemam tretilerek ilk testler

yapilmaktadur.

EN normu kapsaminda kullanillacak basma tipi kuvvet donistiricilerine ait
maksimum boyutlar Tablo 6.1°de verilmigtir. 100 kN kapasiteye sahip basma tipi bir
kuvvet déniistiiriiciisiiniin yiikkleme plakast dahil maksimum yiiksekligi, dogruluk sinifi
1 olan makinalar igin 220 mm, dogruluk sintfi 2 ve 3 olan test makinalar i¢in 145 mm
olarak belirlenmigtir. Bu boyutlarda, boyutsal analiz agamasinda ele alinmasi gereken

sinurlayicilardir.
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Tablo 6.1: Basma Tipi Kuvvet Déniigtiriiciilerinin Toplam Yiiksekligi

Kuvvet 6lgme 1, 2 ve 3 Siufi malzeme test makinalarnin
cihazinin maksimum dogruluklarinin kontrolii i¢in kullanilan cihazlarmn
(anma) kuvveti maksimum toplam yiiksekligi"
Suuf 1? Suuf 22 ve 32
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
1 MN 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 yerlestirme aralig imkan verdigi taktirde daha
bityiik toplam yiikseklige sahip doniistiiriiciilerin kullanimida miimkiindir
2) EN 10002-2ye gore.

6.10. Elektrik Devresinin Uygulanmasi ve Ayarlar

Gerinim Olger devresinin kurulmasinin ardindan ilk testler yapilmakta ve bélim 5’de
agiklanan  yontemler uygulanarak  doénistiriicd  karakteristigi  iyilestirilmeye
caligtimaktadir. Bu agamada uygulanan yontem iteratif bir yontemdir. Gerekli birim
sekil degisiminin elde edilip edilmedigi oncelikle koprii ¢gikis sinyalinin tam yiikteki
degerinden gozlenir. Ardindan gerekli diizeltmeler hem elektrik devresinde hem de

yay elemaninin boyutlarinda yapilir,



SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez galiymasi kapsaminda, endiistriyel uygulamalan her gegen giin daha da artan
kuvvet donistiricilerinin  tasarim agamalart detayli olarak degerlendirilmistir.
Yiiksek nitelikli bir doniigtiricti imalatinin agamalarim tegkil eden malzeme segimi,
konstriiksiiyon tayini, gerinim Olger segimi, koprii devresinin kurulmas1 ve devrenin
performansimmn iyilegtirilmesi igin gerekli kriterler agiklanmugtir. 100 kN kapasiteli
basma tipi kuvvet doniigtiiriiciisii 6rneginde tasarimuin agamalari ve segimlerde izlenen

yol tanimlanmugtir.

Bir kuvvet donistiriictsinin performansmnin belirlenmesinde kullamlan parametreler,
olgtim cihazinin oldugu kadar, daha genis anlamda bir malzeme 6zelligi olarak da
kargimza ¢ikmugtir.  Yapilan teorik hesaplamalar neticesinde elde edilen boyutsal
ozelliklerin, beklenilen birim sekil degisimini vermesinin, hesaplamalar da kullanilan
yontemlere ve hesaplamalara esas teskil eden malzeme ozelliklerine bagh oldugu
gorilmiigtiir. Malzeme ozelliklerindeki degisimler, kendilerini dogrudan déniigtiiriicii
performansinda gostermektedirler.  Doniigtiiriiciilerin beklenen sinyali iiretmeleri
dogru gerinim olgerlerin segilmesi ve dogru uygulanmasiyla da ilgilidir. Dontistiriici
devrelerinin gartlarim yerine getirerek yapilan bir devre galismasi performans artisi ile

sonuglanmaktadir.

Bu galisma neticesinde, dontigtiiriicti tasarimi ve imalatinin iteratif bir galiyma oldugu
gortlmustiir. Gerek yay elemam tasarumi ve imalatinda gerekse koprii devresinin
kurulmasi ve performansinin iyilestiriimesinde; bu iterasyon yontemi, tasarim ve imalat
agamalarinin i¢ ige girmesine neden olmaktadir. Prototip galigmasi olmaksizin

donagtarici tasarimi ve imalatin miimkiin olmadidi goriilmiigtiir.
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