STRAIN GAGE
Nedir?
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Strain Gage’ler

Glintimiizde, her yeni ugak, kara ve demiryolu tasiti gelistirilirken, daha az yakit tiikketimi ile
daha hizli gidebilen hafif yapilar tasarlanmaya c¢alisilmaktadir. Hafif ve daha verimli {iriinler
tasarlamak, daha hafif malzemeler segerek ve daha ince yapilarla miimkiin olmaktadir. Ancak
iirliniin giivenligini tehlikeye atmayacak ol¢iide gerekli mukavemetin saglanmasi gerekmektedir.
Bu a¢idan bakarak eger yalnizca mukavemet goz 6niinde bulundurulursa {iriiniin agirlig1 artacak
ve ekonomik fizibilitesi azalacaktir.

Bu yiizden, giivenlik ve ekonomi arasindaki harmoni, yapi tasarimi i¢in en Onemli faktor
olmaktadir. Gerekli mukavemeti bu harmoniye bagli olarak saglayan bir yap1 tasarlamak i¢in her
malzemede olusan gerilme (“stress”) dagilimini bilmek Onemlidir. Buna ragmen, giiniimiiz
bilimsel seviyesinde stress Ol¢iimiine ve degerlendirmesine direkt olarak imkan taniyan bir
teknoloji mevcut degildir. Bu nedenle malzemede olusan i¢ gerilmeleri bulmak i¢in malzeme
ylizeylerindeki “strain” (gerinim) degerleri olgiilmektedir. Yiizey strain’lerini 6lgmek igin en
cok kullanilan sensor elemani strain gage’lerdir.

Dokiimanin ilerleyen boliimlerinde “stress”, “strain” ve “strain gage”ler hakkinda ozet bilgi
verilecektir.
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StreSS Ve Stral n(GeriIme ve Gerinim)

1. Stress, digaridan uygulanan kuvvete karsilik nesne tarafindan iginde
tiretilen tepki kuvvetidir. Bkz. Sekil 1. Eger bir obje dis kuvvete maruz
kaliyorsa, orijinal seklini korumak i¢in i¢eriden bir itme kuvveti iiretir.
Olusan itme kuvveti, i¢ kuvvet olarak da adlandirilir ve nesnenin enine ({’—
kesit alanina bolinmesiyle elde edilen i¢c kuvvete stress denilir, birimi |
Pa (Pascal) ya da N/m? olarak ifade edilir.

Siitunun enine kesit alaninin A (m?) ve dis kuvvetin P (N, Newton)

Sekil. 1

External force, P

7

I Internal force |

oldugunu varsayalim. Dis kuvvet i¢ kuvvete esit oldugunda, stress, ¢
(sigma):

i : o
[Cross-sectional area, A
e T e

— p 2
c = 1 (Pa or N/m?)
Dis kuvvetin yonii, enine kesit alanina dik oldugunda, olusan gerilmeye
diisey gerilme denir.

2. Bir gubuk ¢ekildigi zaman, AL kadar uzama meydana gelir, ve Dboylece L
orijinal boyundan L+AL boyuna uzar. Bu uzamanin (veya  Sekil. 2

kisalmanin) AL, orijinal boy L’ye oranina strain denir ve € T ~
(epsilon) isareti ile gosterilir. 5 T_ =
= AL (boydaki degisim miktart) % L TJI PN, Wy LT
! L (orijinal uzunluk)
- — | —m AL L

Dis kuvvetle ayn1 yonde uzama (veya ¢ekme) strain’ine

boyuna strain denir. Strain uzama (veya kisalma) orani oldugundan birimi olmayan mutlak bir
sayidir. Genellikle bu oran asir1 derecede kiigiik bir degerdir ve bu nedenle strain degeri “x107®
(milyonda bir) strain”,”um/m” veya pe ile ¢arpilarak ifade edilir.

Hooke Kanunu (law of elasticity)

Pek ¢ok malzemede, gerilme ile strain arasinda elastik limit agilmadig: siirece oransal bir iliski mevcuttur. Bu iliski deneysel olarak
Hooke tarafindan 1678 yilinda ortaya ¢ikarilmis ve bu nedenle Hooke’s law veya elastikiyet kanunu olarak adlandirilmistir.
Malzemelerin sahip oldugu gerilme ve deformasyon arasindaki bu orantili iligkiyi siirdiirdiigii limit i¢in stres sinirina "orantililik sinirt"
denir (her malzemenin farkli bir oransal smir1 ve elastik sinir1 vardir). Bugiin malzeme mukavemeti tizerine yapilan teorik
hesaplamalarin neredeyse tiimil bu kanunu baz almakta ve makine ve konstriiksiyon tasariminda bu kanun uygulanmaktadir.

Robert Hooke

Ingiliz bilim adami. Cambrige Universitesi mezunu. Ozellikle matematik iizerine milkemmel bir yetenegi vardir. Geometri profesorii
olarak Gresham kolejinde hizmet vermistir. Deneysel olarak diinyanin yercekimi merkezinin giinesin etrafinda bir elips seklinde
dondiigtinii dogrulamistir. 1678 yilinda Hooke kanununu yaymladi.
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Cekilen ¢ubuk uzama gerceklesirken incelmektedir. Orijinal ¢apin dy oldugunu ve Ad tarafindan
inceltildigini varsayalim. Bu durumda c¢apsal yonde strain:

—Ad .
- Sekil. 3
€2 do olur. Elastic region _ Plastic region

. Proportional P ——
Di1s kuvvete ortogonal yonde olan straine yanal (capraz) | imit 7/\"
strain denir. Her malzemenin yanal strain’inin boyuna
strain’e Kesin bir oran1 vardir ve pek ¢ok malzemede bu oran ,.v“/
0.3 civarinda gozlemlenmektedir. Bu orana Poisson orant /
denir ve v (nu) ile ifade edilir.

/

Stress, ©

3) Pek ¢ok malzemenin stress ve strain iliskisi deneysel
olarak uzun zamandir tanimhdir. Sekil 3’te stress ile strain
arasindaki tipik bir iligki, diisiik karbonlu celik iizerinde
gosterilmistir.  Stress ve strain’in lineer iliskisi oldugu
bolgeye orantililik siir1 denir ve Hooke kanuna uygun olan
bolgedir.

o
C = E.SyadaE:E

Yukaridaki denklemde stress ve strain arasindaki oransal
sabit degeri, E, elastikiyet modiilii veya young modiilii olarak
adlandirilir ve malzemeye bagli olan bir degerdir.

Yukarida tanimladig1 gibi stress, dis kuvvet tarafindan yaratilan strain’in 6l¢iimiinden yola
cikarak 6grenilebilinir olsa bile direkt olarak 6l¢iilmesi miimkiin degildir.

Simeon Denis Poisson

Fransiz matematikgi. Pithiviers Loiret Fransa dogumlu ve Fontainebleau da yetistirilmis. 1798
yilinda L’Ecole Polytechnique okuluna girmis ve 1806 yilinda adi1 Fourier’den sonra anilan bir
profesor olmustur. “Treate du mechanique” (Treatise on Mechanics) g¢alismasi uzun yillar
standart ders kitab1 olagelmistir.

Kiitledeki potansiyel teorisi iizerine Poisson denklemi &zellikle bilinir olmustur. Matematik
alaninda belirli integral ve Fourier serilerinde bir dizi ¢alisma yapmustir. Yukarida bahsi gegen
mekanik alaninin yaninda elektromanyetik teorisini gelistiridigi yer olan matematiksel fizik
alaninda ve pek ¢cok makale yayiladig1 astronomi alaminda da bilinirligi vardir. Omriiniin son
zamanlarinda Fransa’da soylu riitbesine yiikselmis ve Paris'te yagamini yitirmistir.
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Strain

(yaklasik 1020 kgf)
Sekil. 4

Strain’in Biiyiikliigii

Strain’in biiyiikliigli ne mertebededir? Bunu anlamak i¢in, dikey yonde tist
kismindan 10 kN’luk (yalasik 1020 kgf) dis kuvvet etkiyen 1 santimetre
karelik demir ¢ubuktaki strain miktarin1 hesaplayalim. Once, strain
tarafindan iiretilen gerilme miktarini hesaplayacak olursak:

P 10 kN (1020 kgf) _ 10x 103 Demir cubuk (E = 206 Gpa)
O=—=m - =100 4 m? 2
A 1x 104 m2 (1cm2) 1x 104 m2 of 1 x 10" m” (1 cm®)
Mpa (10.2 kgf/mm?)
G Giga- 10°
Bu degeri stress-strain iligski tanimlamasinda G yerine koyarsak: M Mega- 10°
. K Kilo- 10°
o 100 MPa _ 100x 10 i h Hecto- 102
g=—= = =4.85x 10" au 1
E 206GPa 206x10° da Daka- 10
‘ . . o d Deci- 10"
Strain genellikle milyonda bir olarak ifade edildiginden c Centi- 1072
- .- _3
485 3 m Mllll 10_6
E=————=485x 10 n Micro- 10
1000000

Strain miktar1 485 um/m, 485 pe veya 485 x 107 strain olarak ifade edilir.
Strain’in Kutuplari

Strain, cekme (uzama) ve basma (kisalma) strain’i olarak bulunmaktadir. Bunlar1 birbirinden
ayirmak i¢in agagidaki iki isaret strain tiplerine atanmistir.

Art1 (+) cekme (uzama) strain’i i¢in
Eksi (-) basma (kisalma) strain’i igin

Young modiilii

Gerilmedeki elastikiyet modiilii ve boyuna elastikiyet modiilii de denilen modiildiir. Young modiilii , Hooke kanunu’na uyan
malzemelerde, orantisallik smuri igerisindeki diisey gerilmenin, gerilme yOniinde ortaya c¢ikan diisey strain’e oranina
dayanmaktadir. Bu elastikiyet modiilii, ¢esitli katsayilar1 arasinda ilk tespit edilmis oldugu igin, genel olarak E, elastikligin ilk
harfi ile ifade edilir

18. Yiizyildan bu yana diisey gerilmenin diisey strain’e orantisallik sinir1 agilmadig: siirece oransal oldugu bilinmektedir.
Ancak oranstisallik  sabitinin degeri 6rnegin boyuna elastikiyet modiilii olarak bilinmemektedir. Young, bu sabiti ilk
tanimlayan ve bdylece onuruna adi young modiilii konulan kisidir.

Thomas Young (1773-1829)

Ingiliz doktor, fizik¢i ve arkeolojist. Isik dalga teoremini canlandirarak ¢1gir acan birisi olarak tanimmustir.
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Strain Gages

1. Strain Gage’lerin Yapisi

Pek ¢ok tip strain gage bulunmaktadir. Bunlarin arasinda
yapisal olarak evrensel denilebilir strain gage; ince plastik
bir film (15 to 16 um kalinliginda) iizerine yerlestirilmis ve
tizeri lamine filmle kaplanmis grid seklinde ¢ok ince (3 to 6

um) metalik direngli sensor elemanindan olusanidir.
Lamine film

4 = " Metalik direngli levha
(sensor elemani)

- X : - M

Plastik film (taban)

2. Strain Gage’lerin Prensibi

Strain gage Olglim yapilan nesneye yapistirilir. Bu nedenle
Olgiilen nesnenin iizerinde dogan birim sekil degisimine
bagli olarak sensor elemaninda (metallik direngli levha)
uzama veya kisalma meydana gelmektedir. Mekanik uzama
veya kisalmanin olusumu sirasinda, ¢ogu metalin elektrik
direncinde degisim meydana gelmektedir. Strain gage bu
prensipte bahsi gecen direng degisiminden faydalanarak
strain Ol¢limiinii  gerceklestirmektedir. Strain gage’lerin
sensor elemani genellikle bakir-nikel alasim levhalardan
yapilmaktadir. Alasim levhanin strain degisimine bagh
olarak sabit bir oranda diren¢ degisimi vardir.

Strain 6l¢iim metotlan

Kabaca mekanik, optik ve elektriksel olarak gruplandirabilecegimiz pek ¢ok ¢esit strain Slglim metodu mevcuttur. Strain
geometrik olarak iki nokta arasindaki mesafe degisimi olarak anilabilecek bir biiytikliik oldugundan, tiim metodlar bu mesafe
degisiminin 6l¢iim yollaridir. Eger nesnenin elastiklik modiilii biliniyor ise, strain &¢iimii bize stress hesaplama imkani
tanimaktadir. Bu nedenle strain 6l¢limii, strain biiyiikliigiinii belirlemekten ziyade genellikle dig kuvvetin olusturdugu stress’in
6l¢timii igin gerceklestirilmektedir.
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Yukarida bahsi gegen prensibi asagidaki gibi formiilize eder isek:

AR
— =Ks.€
R
R: Strain gage’in orijinal direnci, (ohm)
AR: Diren¢ degisimi iceren uzama veya kisalma, €(ohm)
Ks: Oransal sabit (Gage faktorii)

€: Strain

Gage faktorii, Ks, kullanilan metalik malzemeye gore farklilik
gostermektedir. Bakir-nikel alagimlarimin 2 civarinda gage
faktorii vardir. Bu nedenle bu alasimdan yapilma sensor
elemani kullanan strain gage, mekanik strain’in elektrik direng
degisiminin, strain’e doniistimiinii miimkiin kilmaktadir.

Ornegin, 1000 x 10°® degerinde strain’den kaynaklanan direng
degisimini hesaplayalim:

Genellikle strain gage’lerin direng degeri 120 Q’dur ve
asagidaki denklem buna gore olusturulmustur:

ot X
120 () 2 x 1000 x 10

AR =120 x 2 x 1000 x 10°=0.24 Q
Direng¢ degisimindeki oran ise:

AR 0.24
— =——=0.002 =0.2%
R 120

Gergekte bu sekildeki anlik direng degisimini dogru olarak 6lgmek
oldukca zordur ve geleneksel bir ohmmetre ile Slgiilmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle anlik diren¢ degisimleri Wheatstone kopriisii adi
verilen elektrik devresi kullanilarak strain amfisi ile 6l¢iilmektedir.

Strain Gage ile Strain Ol¢iimii

Kullanimi nispeten kolay oldugundan, pek ¢ok durumda strain 6l¢iimil igin genellkle strain gage’ler kullanilmaktadir. Bir metalik kablo
¢ekildigi zaman, elektrik direncinde degisim meydana gelir. Elastik bolge icerisindeki uzama ve kisalmalara oransal olarak metallerin
elektriksel direnglerinde degisim meydana geldigi deneysel olarak da ispatlanmistir. Bahsi gegen kalitede metalik bir teli parga yiizeyine
baglayarak, parcanin tizerindeki strain miktarini, elektrik degisimine bagl olarak belirleyebilmekteyiz. Direng telinin ¢ap 1/50, 1/200
araliginda olmasi ve yiiksek 6zgiil direnci olmasi beklenmektedir. Genellikle gelismis bakir nikel alagimlart kullanilmaktadir. Cogu zaman
tizerinde bir koprii devresi barindiran bir amplifikatorlii cihaz kullanilarak direng degisimi 6lgiilmektedr. Strain gage meydana gelen uzama
ve kisalmay1 yiizlerce KHz’de takip edebildiginden, uygun bir cihazla kombinasyonu ile dl¢iim yapilmaktadir. Giden arabalarin veya ucan
ugaklarin parcalari {izerinde olusan stress’in 6l¢limil, strain gage ve gage’e uygun cihaz kullanarak miimkiin kilinmaktadir.
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Wheatstone Kopriisii

1. Wheatstone kopriisii nedir? _
Sekil. 5

Wheatstone kopriisii anlik  direng degisimlerinin  tespitinde

N

R4

kullanilmas1 uygun olan bir elektrik devresidir. Dolayisi ile strain

Output, e

gage’lerdeki  diren¢  degisimlerini  6lgmek amaciyla da
kullanilmaktadir. Koprii Sekil 5’te gosterildigi gibi dort direng

icerecek sekilde konfigiire edilmistir.

R1=R2 =R3 = R4, veya
R1 x R3 = R2 x R4 oldugunu varsayarsak,

Yukaridaki nedenle, girise hangi voltaj uygulanirsa uygulansin, ¢ikis, €, 0 olur. Bu sekildeki
koprii durumuna “dengede” denir. Koprii dengeyi kaybettigi zaman, direng degisimine bagli
olarak voltaj ¢ikis1 gerceklesir.

Sekil. 6
Sekil 6°da gosterildigi tizere, bir strain gage R; direnci yerine
devreye baglanmigtir. Gage strain yiiklendigi zaman ve direng¢ gage
degisimi meydana geldiginde, AR, koprii devresi c¢ikisinda

voltaj, e ortaya cikar. " l

1 AR 1 re
e=—.— .EBuda, e=—.K.e.E
4 R 4

€ disindaki degerler bilinen degerlerdir, strain, €, bu sayede koprii ¢ikis voltajini dlgerek
belirlenebilmektedir.
Sekil. 7 -

2. Koprii Yapilan

Yukarida tanimlanmis olan yapiya 1-gage baglandigindan
dolay1 1-gage sistem denilmektedir. 1- gage sistem disinda, 2-
gage ve 4- gage sistemler de mevcuttur. )3

2-Gage sistem (Yarmm Koprii) J
2-gage sistemde, gage’ler sekil 7°de gosterildigi gibi iki farkli - $
sekilde baglanabilir.
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4-Gage sistemin (Tam Koprii) ¢ikis voltaji Sekil. 8

4-gage sistemlerde dort adet gage kopriiniin dort bir kdsesine
baglanmaktadir. Bu sistem strain 6l¢limii i¢in nadiren kullanilsa
da, strain gage tabanli transducerlarda sik¢a uygulanmaktadir.

Dort kosede bulunan gage’lerin direnglerinde R; + AR; + R, +

AR; + R3+ ARz + Ry + ARy degisimleri meydana geldigi zaman,
sirasiyla koprii ¢ikis voltaji, e, asagidaki sekilde gerceklesir:
1 (AR; AR, AR; AR,
4 R1_R2+R3_R4)E
Eger dort kosede bulunan gage’ler, K, gage faktorleri dahil, Ks ve

e=

edinilen strainler, €, &, €3 ve &, ozellikleri bakimindan esit ise

yukaridaki denklem asagidaki gibi olacaktir.

Sekil. 9 " o
1
e= — .KS(€1-€2+83-84)E
4
(]
1-gage sistemin (Ceyrek Koprii) ¢ikis voltaji:
Ri1
Yukarida 4-gage sistem icin gosterilen denklemde, 1 gage 1 = J
sistemde olusan direng degisimi, R1, yalnizca bir kdsede i E

gergeklesir. Bu yiizden, ¢ikis voltaji:

AR4 1
X — XEveya, e= Zszxele

1
e= —
4" Ry

Neredeyse tiim durumlarda, genel strain dl¢iimii 1-gage sistem kullanilarak gerceklestirilir.

2-gage sistemlerin cikis voltaji:

Dort kose arasinda direng degisimini baglatan iki kosedir. Bu  gekil. 10 (a)
yluzden, Sekil 10(a)’daki iki gage sistem asagidaki c¢ikis

- oL

voltajin1 meydana getirmektedir.

1 (AR, AR )
e==-(=221-=2)FE
4 YRy Ry

1
veya,e= — Ks (e1-8) E
Sekil 10 (b)’deki durumda ise: Sekil. 10 (b) - §

1 (AR, 2R3 )
e=—-\—-—+2) E
4 ‘' Ryg R3

1
veya,e= ~ Ks (e1+&) E
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Bu demek oluyor ki ikinci gage tarafindan meydana gelen strain, iki gage’in yerlestirildigi
bolgeye gore yani birbirlerine zit veya komsu kenarlarda olmalarina gore, birinci gage’ten dogan
strain’den ¢ikartilir veya toplanir.

2- gage sistem uygulamalari Sekil. 11

2-gage sistemler genellikle asagidaki durumlarda
kullanilmaktadir. Birbirinden ayr1 olarak bir kirise

uygulanan dis kuvvetten dogan egilme ve ¢ekme | Gage® |
A =

strainlerini bulabilmek i¢in iist ve altta aym A e——
1 Gage®

pozisyona gage yapistirilir.

Bu iki gage kopriiniin zit veya komsu tarafina
baglidir ve egilme veya ¢ekme gerilmesi bagimsiz
olarak bu sekilde olgiiliir. 1. gage ¢ekmeye (art1)
maruz kalirken 2. gage basmaya (eksi) maruz kalir

Cekme gerilmesini oOteleyerek yalnizca egilme

gerinimini  6lgmek i¢in 2.gage kopriinlin ters Sekil.
tarafina baglanir. Boylece, e, kopriiniin ¢ikis
voltaj1 asagidaki gibi olur:

1
e= Z Ks (81 - 82) E Eage@ Gage@| %

i

m

Cekme gerilmeleri arti ve aym biiyikliikte
oldugundan (¢; - &) denklemde 0°dir ve bdylece
cikis voltaji e’de sifir olur. Diger taraftan gage
1’deki egilme gerilmesi art1 ve gage 2’deki egilme
gerilmesi eksi olur. Bdylece €, €;’¢ ¢ikis voltajini
ikiye katlayarak eklenmis olur. Bu da sekil 12°de
gosterilen koprii konfigiirasyonudur ve yalnizca _
egilme strain’inin dl¢ililmesine imkan saglar. Sekil = 9

Eger gage 2, karsi tarafa baglanmis olsaydi
kopriiniin ¢ikis voltaji, e:

Gage (D

e= — Ks (81 + 83) E olacakti.

o

Bu nedenle yukaridakine ters olarak egilme gerinimi i¢in koprii degeri 0’ken ¢cekme strain’i
ikiye katlanmaktadir. Bu da Sekil 13’de verilen koprii konfigiirasyonudur, egilme strain’ini iptal
ederek yalnizca ¢ekme strain’inin 6l¢iilebilmesine imkan verir.



\Y
RC> Miihendislik

Sicaklik Dengelenmesi

Strain Olctimiindeki problemlerden biri de termal _
etkilerdir. D1s kuvvetler yaninda degisen sicakliklar da Sekil . /
Olgiilen nesnenin uzamasma veya kisalmasina sabit bir ]
lineer genisleme katsayisi ile etki etmektedir. Bu nedenle
nesneye yapistirilmig bir strain gage’te, termal olarak
indiiklenmis gézlemlenebilir bir strain degisimi meydana
gelmektedir. Sicaklik dengelemesi bu sorunu ortadan
kaldirmaktadir.

Aktif — Dummy Metodu

Aktif dummy metodu, iki gage sistemde aktif gage’in A
oldugu ve ol¢iilen nesneye yapistirildigr ve dummy gage,
D’nin oOlglilen nesnenin stress yiikiine sahip olmayan
ancak Olgiilen objeye etkiyen ayni sicaklik kosullarinda
bulunan dummy bloka yapistirildig1 2 gage sisteminden
olusmaktadir. Dummy blogun 4lgiilen obje ile aym

Output, e

malzemeden yapilmis olmasi gerekmektedir.

Sekil 14’te gosterildigi tizere iki gage kopriiniin komsu
kenarlarma baglanmustir. Olgiilen obje ile dummy blok
ayni sicaklik kosullarinda oldugundan, termal olarak
indiiklenen uzama veya cekme ikisinin {izerinde de
aynidir. Bu nedenle gage A ve B yataginda termal olarak
indiiklenmis ayni strain, ¢ikis degeri e’nin sifir olmasini
saglayacak sekilde dengelenmektedir ¢ilinkii kopriiler
komsu kenarlara baglanmustir.

Kendiliginden Sicakhik Dengelemesi Metodu (Self
Temperature-Compensation Method)

Teorik olarak, yukarida bahsi gegen aktif dummy metodu
ideal sicaklik dengeleme metodudur. Ama metod iki
gage’in yapistirilmasi ve aktif blogun yerlestirilmesi gibi
ekstra sorunlar icermektedir. Bu problemleri ¢ézmek icin, kendiliginden sicaklik dengeleme
gage’i (SELCOM gage) tek bir gage ile sicakligin dengelendigi bir metot olarak gelistirilmistir.

Kendiliginden sicaklik dengeleme gage’i ile algilayici elemaninin sicaklik sabitinin direnci,
Olgiilen nesnenin lineer genisleme katsayisi ile kontrol edilmektedir. Bu sayede gage eger
Olciilen nesne ile uyumlu ise disaridan herhangi bir termal etki almadan strain Slglimiini
mimkiin kilmaktadir. Bir ka¢ 06zel model disinda tim KYOWA strain gage’lerinde
kendiliginden sicaklik dengelme metodu kullanilmaktadir.
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Kendiliginden sicaklik dengeleme
metodunun prensibi

Bir dnceki bolimde anlatildig tizere, birkag 6zel model disinda, tim KYOWA strain gage’leri
“kendiliginden sicaklik dengelemeli” gage’lerdir. (SELCOM gages). Bu bolimde SELCOM
gage’lerin ¢alisma prensibi kisaca agiklanacaktir.

SELCOM Gage’lerin Prensibi

Olgiilen nesnenin lineer genisleme sabitinin bs oldugunu varsayalim ve strain gage’in direng
elemaninin lineer genisleme sabitinin de bg oldugunu varsayalim. Strain gage, dlciilen nesneye
yapistirildigi zaman, sekil 15°te gosterildigi iizere, strain gage iizerinde meydana gelen termal
olarak indiiklenmis strain asagidaki gibidir:

o
& = _+(Bs+Bg)

Ks Sekil.
a’nin, diren¢ elemanmin direncinin sicaklik sabiti, Ks’nin, “. Resistive element of strain gage
. ,- o 9 o (linear expansion coefficient, ig)
strain gage’in gage faktorli oldugu durumda, gage faktorii Ks,
diren¢ elemaninin malzemesi ile tanimlanir ve lineer genisleme . 8
katsayilari Bs ve g, sirasiyla Olgililen nesne ve direng 3
elemaninin malzemeleri ile tanimlanmaktadir. Boylece, direng
elemaninin direncinin sicaklik katsayisi, o’nin kontrold, # Measuring object

(linear expansion ceefficient, [3s)

termal-kaynakli strain, €7’yi yukaridaki denklemde sifir
yapmak i¢in yeterlidir.

= - Ks (Bs - Bg)

= Ks (Bs - Bg)
Diren¢ elemaninin direng sicaklik sabiti’nin, alfa’nin kontrolii,
“foil” tiretim stlirecinde 1s1l islem ile kontrol edilebilmektedir.
Bu deger, Olciilmek istenen nesnenin lineer genisleme
katsayisina gore ayarlandigindan, arzulanan malzeme disindaki
malzemelere strain gage’in uygulanmasi, sadece sicaklik
dengelenmesini gecgersiz kilmaz aynm1 zamanda biiyiik ol¢iim
hatalarina sebep olur.

SELCOM gage applicable materials

Applicable materials Linecireefzf?gngion Applicable materials Lin%%re%)fgz?\fion
Composite materials, diamond, etc. 1 x10%/°C Corrosion/heat-resistant alloys, nickel, etc, 13 x10°%/°C
Composite materials, silicon, sulfur, etc. 3 x10%/°C Stainless steel, SUS 304, copper, etc, 16 x10%/°C
Composite materials, lumber, tungsten, etc. 5 x10%/°C 2014-T4 aluminum, brass, tin, etc. 23 x10%/°C
Composite materials, tantalum, etc. 6 x10%/°C Magnesium alloy, composite materials, etc. 27 x10%/°C
Composite materials, titanium, platinum, etc. 9 x107%/°C Acrylic resin, polycarbonate 65 x107%/°C
Composite materials, SUS 631, etc. 11 x10%/°C
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Giris-Cikis Kablosu Sicaklik Dengelemesi

Kendiliginden sicaklik dengelemeli (SELCOM) gage kullanimi, gage ¢ikisinda meydana gelen
sicaklik etkisini elimine etmektedir. Ancak gage ile strain gage kopriisii arasindaki kablolar da
ortam sicakligindan etkilenmektedir. Bu problemin de ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Sekil 16°da gosterilmis olan 1-gage, 2-kablo sistemlerinde, gage’e baglanan her bir kablonun
direnci seri olarak eklenmekte ve bu yilizden kablolar eger kisa ise herhangi bir sicaklik problemi
yaratmamaktadir. Ancak kablolar uzun ise, 6l¢iimii olumsuz olarak etkilemektedir. Kablolarda
kullanilan bakirm direncinin 3.93 x 10°/°C sicaklik katsayis1 meveuttur. Ornegin, eger 0.3 mm?
ve 0.062 Q/m ve herbiri 10 m uzunlugunda kablo kullanild: ise (ileri geri mesafe: 20 m)
sicakligin 1°C yiikselmesi, strain miktar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda cikista 20x10°
degerinde strain olusturacaktir.

Sekil.

Gage
s Leadwires

s . SR ..

Output, e

Uc-kablo sistemi, bu sicaklik etkisini ortadan kaldirmak
icin gelistirilmistir. Sekil 17°de gosterildigi tizere 3-kablo
sistemi gage’in uglarindan birine baglanmis iki kablo ve
digerine baglanmis bir kablodan meydana gelmektedir.

Sekil. 2
I%—'ﬁ = M/r\l/\, Leadwires (%
Gage [ r2 o
AN

l Input, E ’J)

2-kablo sisteminden farkli olarak 3-kablolu sistem, kablo
direncini kopriiniin gage tarafina ve komsu tarafina
dagitmaktadir. Sekil 17°de kablo direnci r;, Rg’ye seri
olarak baglanmakta ve kablo direnci r,, R;’ye seri olarak
baglanmaktadir. Yani kablo direnci kopriiniin komsu
kenarlara dagitilmaktadir. Kablo direnci r3, kopriiniin ¢ikis
voltajina baghdir ve bu nedenle hemen hemen Ol¢limde
herhangi bir etki yaratmamaktadir.
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Strain Gage Baglama Prosediirii

Strain gage baglama metodu kullanilan strain gage tipi, uygulanan yapistirict ve uygulama
ortamia bagh olarak degigsmektedir. Asagida oda sicakliginda strain Olglimii amaciyla tipik
kablo baglantili KFG gage’in disiik karbonlu ¢elik numunesine, CC-33A hizli-kuruma
siyanoakrilat yapistiricisi ile nasil baglanacagi anlatilacaktir.

(1) Strain gage’i secin

(2) Toz ve boyay: temizleyin

(3) Baglama pozisyonuna karar

Strain gage modeli ve
gage uzunlugunu, 6lgiilen
nesne ve 6l¢lim amacina
uygun olarak se¢in.
Olgiilen objeye
uygulanabilir olan lineer
genisleme katsayisi igin
sayfa 13’°e bakiniz.
Mevcut olan 11
secenekten en uygun
olanin1 se¢in.

Zimpara kullanarak (#200
—300), strain-gage’in
baglanacag bolgeyi strain
gage boyutundan daha
genis bir alanda
zimparalayin. Eger
ylizeyde herhangi bir
boya, pas ve kaplama
varsa, taglama veya
zimpara bezi kullanarak
yok edin.

verin

Bir kalem veya isaretleme
pini ile strain yoniinde
6l¢lim alanini isaretleyin.
Isaretleme pini kullanirken
strain gage baglama
ylizeyinde derin ¢izik

.| olusturmamaya 6zen

gosterin.

(4) Baglama yiizeyinden yag ¢ikarin ve temizleyin

Asetonaile, strain gage
baglama bdlgesini
temizleyin. Tozu
toparlamak ve ardindan
yilizeyden uzaklagtirmak
icin yiizeyi sert bir sekilde
tek yonde silin. Ileri geri
silme tozun geri gelmesine
ve temizligin tam olarak
yapilamamasina neden

olmaktadir.

(5) Yapistiriciyr uygulayin

.‘\
| ) S
s

{
\

Strain gage’in 6n ve arka
tarafindan emin olun. Strain
gage’in arkasina bir damla
CC-33A yapistiricisindan
damlatin. Yapistiriciy
yaymaym. Eger yayilma
meydana gelirse, kuruma
hiz1 artacak dolayisi ile
yapistirma dayanimi
azalacaktir.

(6) Strain gage’i 6l¢iim bolgesine yapistirin

Yapistiricidan bir damla
uyguladiktan sonra strain
gage’i Ol¢lim sahasina
daha 6nceden ¢izmis
oldugumuz merkez
cizgilerinin ortasina
yerlestirin.

Strain gage’i polietilen
katman ile kaplayin ve
iizerine bagparmaginizla
bastirin. 5.’den 7. Basamaga
kadar olan agsamalar1 seri bir
sekilde hizlica uygulayin.
Strain gage uygulanacagi
bolgeye bir kere
yerlestirildikten sonra,
pozisyonunu degistirmek
icin kaldirmayin.

Strain gage’e parmaginizla
yaklasik bir dakika baski
uyguladiktan sonra polietilen
levhay kaldirarak strain
gage’in giivenli bir gekilde
baglandigindan emin olun.. Iyi
6l¢tim sonuglari, 60 dakika
sonra yapistiricinin kuruma
stireci tam olarak
tamamlaninca miimkiin
olacaktir.
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Daha detayl bilgi icin RMC Miihendislik’le

rmc@rmc.com.tr baglantiya gegebilir veya
KYOWA web sitesini ziyaret edebilirsiniz.

WWW.rmc.com.tr
www.Kyowa-el.com

r Eski Bagdat Caddesi No:19 Kat:4
M 34840 Altintepe ISTANBUL

RC> Muhendislik Tel :(0216) 366 32 33

Faks :(0216) 518 14 22
e-mail : rmc@rmc.com.tr
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