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> GIMP ((Uluslararasi Olgii ve Agirliklar Komitesi) Tarafindan Taninan Birimler

Sembol
Dakika Min 1 min =60 s
saat H 1s=60min
glin D 1d=24h
derece ° 1° = n/180 rad
dakika ' 1'= (1/60)°
saniye " 1" = (1/60)
litre 118 11=1dm3
@ T 1t=907.184740
kg
leVv =
elektron volt EV 1,60219x10-19 J
atomik agirlik birimi kg lu= 1’3‘;057)(10'
. 1AU =
astronomik birim AU 149597,870x106 m
parsel Pc 1 pc = 206265 AU
Bar Bar 1bar = 105 Pa
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+» Kuvvetin tanimi

Kuvvet, vektdrel bir Fiziki Blyiklik (Physical Quantity) tirevidir. Uluslararasi Birimler
Sistemi’'ne (Sl) gore kuvvet birimi Newton (N) dur. Bir kilogramlik kiitleye sahip olan bir
cisme 1m/s?lik ivme kazandirmak igin gerekli olan kuvvet; 1N= 1kg x 1m/s2 dir.

Kuvvet ile ivme (a) arasindaki baginti ilk olarak Newton tarafindan tespit ve ifade
edilmistir. Buna gore kuvvet Newton’nun 2. Kanunu'na gore;

F:m-a dir

S| Birimler Sisteminin kabulinden o6nce kuvvet birimi olarak Kilopond (kp)
kullaniimaktaydi ve tanimi; “Bir kilogramlik kitleye sahip bir cisme 9,80665 m/s? lik
ivme kazandiran kuvvet” olarak yapilmaktaydi. 1kp= 1kg x 9,80665 m/s?
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» Kuvvet Birimleri ve Cevirimleri

0,224808943 3,59694309

1 100000 0,2248089431

s s 2248088431- 2,24?35;39431 3.50694300E-5
44431'52215 4448221615 1000 1 16000
4482216 4448221615 1 0,001 16
02789138 78013851 0,0625 6,25E-5 1

Bazi Ullkelerde (mesela ABD'de pound force, Ibf oldugu gibi) kuvvet igin halen
baska kuvvet birimleri kullaniimaktadir.
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> Kuvvet éigme sistemleri Eger kitlenin etkisi uygun bir sistemle biyitlllyorsa, burada: Dolayli (Endirekt)

Eger kuvvet direkt olarak kiitle etkisiyle (bir cismin kitlesi) olusuyorsa, burada: Kiltle Etkisi n den:

Dolaysiz (Direkt) Ktle Etkisinden:
= P1)
ik Hiicrest F_m-gl ( = )'l
Pm

F
5 = T
i m.g; Kittle i= Kuvvet aktarma orani (Tahvil orani)

F=m.g1 ( 1- :)7_1 > Dolayli Kiitle Etkisi

//Yuk Hiicresi m

Bahsedilir ki, bu tur kuvvet olusturma sistemlerine Kuvvet Uygulama Makineleri denir.

p1 = Hava Yogunlugu Bir Ulkedeki tim kuvvet olgiimlerinin esasini teskil etmek (izere ulusal, resmi bir

Tikleme Askist kurulus nezdinde Kuvvet Skalasi'nin olusturuimasinda kullanilan makine igin; Kuvvet
pm = Kiitle Malzemesi Yogunlugu Standardi Makinesi (Force Standard Machine), kullanilir. Bu tir makineler dlke igindeki
= Kutle baska (6zel velveya resmi) kuruluslarda da mevcut olup, mukayese Olglimleriyle
N . Kuvvet Standardi Makinesine baglantili (izlenebilir) iseler, bu makineler igin; Kuvvet
Dolaysiz Kitle Etkisi Referans Standardi Makinesi (Force Calibration Machine) tanimi kullanilir.
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> Kuvvet Slgme teknikleri “+STRAIN OLCME (Gerinim, uzama)
m G=mzg ta Yakin zamanlara kadar, dlgme aletini direkt kullanarak, bir parga tizerinde
m ortaya ¢ikan gerilmelerin 6lglilmesi en blylik miihendislik problemlerinden
birisi idi. Elektrik direngli strain-gauge’lerin bulunusundan 6nce bu amag
7 = F icin mekanik - extensometre’ler kullaniimisti.
& Bunlarin bazi dezavantajlar vardi. Gerekli gauge uzunlugu 12 mm den az
degildi. Hacimleri, sinirli yer sartlan icin elverisli degildi. Bu ylzden pek
ok gerilme problemi emniyet faktorleri esas alinarak ¢oziilmistir.
Tesit eden kuvvetin, Bilinen yergekimi ivmesi ile Deforme edilimig bir sis- oK g P Y ¢ s
vme dlghlerek belir- Ieiitlenin belirlenmesi. temde, kuvvetin belir-
lenmesi. : . . . . o
lenmesi 1866 da Lord KELVIN, metal bir tel izerine gerilim uygulandigi zaman, tel
j j uzunlugu ve cap degistiginde elektrik direncinin de degistigini buldu.
Eousrvet dlgme telniginin esas uygulama slany Béylece strain dlgtimiintin temel prensibi
ortaya konmus oldu.
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= STRAIN (GERINIM, UZAMA) TANIMI
Dis kuvvete maruz kalan bir parga, gerilim ve strain altindadir. Gerilim direkt

Olglilemez. Fakat etkisi 6lgile bilinir. Ve de gerilim ile strain arasindaki iligki
bilinirse gerilme hesaplanabilir.

Force Faorce|

_[Fi—’"';{ﬁ‘

o —_—n

Plane Area, A

Stress (o) = _ Strain [g] =
Force./Unit Area = F/A Changein Length- Length =« AL/
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= GAPRAZ-YANAL STRAIN (POISSON ORANI)

Capraz strain, yikin uygulandigi eksen dik yonde meydana gelen azalma veya
artistir. Ayni sekilde hesaplanir. Capraz strain’in direkt strain’e orani POISSON orani
olarak bilinir.

Pozitif bir degerdir. Bu (v) deder her metal ve alasim igin farkidir. En distik degeri
v=0,21 ile ¢inko (Zn) da, en buyik degeri v=0,35 ile piring’te gorilir. Celik igin
v=0,29 dur.

K| " o= Il
lﬂﬁ'"l(ﬂ -
e

Ty T }, n :I L D-AD|
Plane Area, A aLl Lar—
Traverse Strain (eq) = AD/D
tress (o) = Strain [g) = &
. ongitudinal Strain (£]) » AL/L
Force/Unit Area=F/A | | ChengeinLength/Length = AL Poisson Ratio (1) = -[[AD/D)/(AL/LY] = -(er 1)

NOT: Dogrudan gerilme altindaki elastik malzemelerde E elastisite moduill;
E = Gerilme (o)/ Strain (z) dir. (O = E.€)
Degeri de ve gerilim/strain egrisinin egimidir.
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Strain’ in tanimini iyice anlamak igin sekildeki gibi homojen bir gubuk (L) boyunda
olsun ve bir (F) kuvvetiyle cekilsin ya da basma etkisinde kalsin. Cubuk eksen
boyunca uzar veya kisalir.

Bu uzunluk degisimi (3L) dogrusal yayiimlidir. Ve verilen F yiiki igin (5L) yayilimi
cubuk uzunlugu (L) na baghdr. iste strain her iki halde, birim uzunluk bagina
yayillmadir.

Farce Force

Yani her durumda

Strain: & L/L dir.

)

8]

¥
T ——— i

e—1—

a} Tensile siress applied 1o a rod b] Compressional strass applied 1o a
rod

Yrd. Dog. Dr. Garip GENG ve Prof. Dr. Nihat AKKUS www.garipgenc.com Page 10

" JEE
* STARIN GAUGE'IN YAPISI VE KULLANILISI

Ozel bir teknikle imali hazirlanan gok ince bir tel, sekilde gériildiigi gibi ince plastik
yaprakeik Uzerine yerlestirili. Ayni plastik malzeme ile ortulir. Gerekli yerlerdeki
saglamlastirma bantlari ve baglanti kollari yapistirilarak bir straingauge yapilmis olur.

Metal Tel Bagh Straingauge Yapisi:
1 = substrate

2 = strain-sensitive wire

3 = leads

4 = protective film

5 = measured surface

Insenzitive
direction

e

<
=
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= Straingauge’in Yapistiriimasi ve Yerlestirilmesi

Bayle bir straingauge kullanilacagi
yer eger metalik bir yilizey ise, o
ylizey 6nce taslanir, zimparalanir
sonra aseton, eter gibi eriticilerle
ylizey yagindan temizlenir.

Straingauge’ler igin genellikle iki

foil element

Semiconductor ..\
B. Semicanchuctor wafer made of Wafer Element i 2%
resistance element diffused into eraLy

" JEE

» STRAINGAUGE GESITLERI VE OZELLIKLERI

Yapilis ve kullaniidigi yerler bakimindan straingauge’ler ¢ok gesitlidirler. Diiz
ylizeylere yapistirilacak straingauge’lerin yaninda kiiresel yiizeylerdeki genlesmeleri
(sismeleri) dlglilebilecek tipte olanlari da vardir.

+ TEL HALINDEKI STRAINGAUGELER

komponentli yapistiricilar substrate and bonded 1o surface, achesive Bu tip straingauge’lerin bir diizlemde saga
kullanilir. Bu yapistiricilar 6lgiim A sola kivrilarak yerlestirilmisleri oldugu gibi,
yapilacak yere suralar. 510 i ukation | iy : 5] ince bir spiral §eklir_1de _yaplllp sonradan
Straingauge buraya istenen yonde Ic. Thin-film elament molecularly /e Leads C R 5 yassllastirlmis olan tipleri de mevcuttur.
konur. Ozel plastik folye ile értiiliir. B e e el C ) ) ) ;
\ayer posi | >} 5

Bas parmakla birkag dakika directly onta the force detectar B Bu tip straingauge’lerin baglanti bantlari
hafifge bastirili. Bu konu da kalin ve mukavim yapilarak dayaniklilik

imalatgi firmalarin verdikleri
kullanma talimatina dikkat
edilmelidir.
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Gage

D. Diffused sml:cndncmrﬁ
element
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sureleri artirilir.

Strangauge telinin bu banda baglantisi gok
ozel bir kaynak islemi ile gergeklesir. Lehim
yapmak dogru degildir.
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« FOLYE HALINDEKI STRAINGAUGE'LER = ROZET HALDEKI STRAINGAUGELER

Bu tip gauge’ler, 2-10 um kadar valslenerek inceltimis metal bandin, bir tarafini bir
plastik regine ile diger tarafini 1s1ga hassas cila tabakasi ile kaplayarak elde edilirler.
Daha sonra ciladan agik kalan yerler uygun bir i1siga tutularak kimyasal yolla eritilir.
Boylece hassas straingauge’ler elde edilmis olur. Bunlar tel straingaugelere gore daha

uzun émiirliidrler.

Hassasiyetleri fazladir.
Baglanti uglari bazi tiplerinde
yoktur.  Olmadi§i  zaman
uglarin  straingauge teline

Bu tip gaugelerde birden fazla
(genellikle 3 tane) straingauge belli
acilarla  bir araya getirilmistir.  Biri
digerine gére 120° derece olanina ve 3
1U tipe delta rozet, 135° olanina 135'lik,
90° olanina da 90°lik rozet denir. Bu tip
rozetlerle farkli yonlerdeki uzama ve
gerilmeler ayni anda saptanir.

baglanmasi gerekir. Bu iglem
cok dikkatli yapiimalidir. Aksi
taktirde  Straingauge zarar
gorebilir ve dmrii azalir.
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= Yiiksek Sicakliklara Uygun Straingaugeler

Genellikle bilinen straingaugeler en fazla 200°C sicakliga kadar kullanilabilirler. Daha
yliksek sicakliklarda yanip kémiirlestikleri icin 6zelliklerini kaybederler. Boyle sicak
yerlerde yapilacak olgliimler igin seramik ylizey Uzerine yerlestirimis straingaugeler
kullanilir. Bazi hallerde ¢ok ince metal boru igine saf metaloksit tozlari ile beraber
yerlestirilmis ince straingauge teli kullaniimaktadir.

Not: Statik deneylerde 300°C, dinamik deneylerde 600°C nin istiinde dogru sonuglar
elde edilemeyeceginden yiiksek sicakliklarda straingauge imalat eden firmalarin
talimatlarina uyulmalidir.
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Gauge faktorii (k) yi matematiksel gdstermek istersek; bir metal iletken, kuvvetle
yiiklenmeden énceki direnci,

p: Ozgiil direng
A= p. L/A seklindedir. L: Tel boyu

A: Tel kesiti

Yiklemeden dolayi olusan degisimi incelemek igin yukaridaki denklemin kismi tiirevi
alinir. Her terim kendi ana buyikltigine oranlanirsa;

ARIR = Aplp + Alll — AAJA elde edilir.

Telin kesiti A = 1.D%/4 oldugundan;
AA/A=2 . AD/D yazilabilir.

Ayrica bu ifade enine uzama orani igin;
AD/D = g.p=—v.eA=—v.Alll

esitligi kullanilabilir.

(v = Poisson orani ve v =0,33)

AR/R= [1+2v +(Ap/p).(I/A1)]. (AM)

ifadesi yazilabilir.

Parantez igindeki kisim “k” ile gosterilirse;
AR/R= = k. denklemi elde edilir.
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* GAUGE FAKTORU VEYA STRAIN DUYARLILIGI

Bir metal iletkenin direnci R = p.L/A formlli geregince metalin ozdirenci ve
uzunluguyla dogru kesitiyle ters orantilidir. Cekmeye calisilan bir straingauge’nin kesiti
azalip uzunlugu arttigi zaman, iletkenin metalik kafesinde carpilimaya izin verilerek
direncinde kismen artis gorillr. Fakat yalniz basina bu olay direncteki degisimi
tamamen izah edemez. lletken metal kafesindeki diger degisimlerin de &z direngte
degisime meydana getirdigi ortaya konmalidir. Zira sicakhigin da 6z direnci degistirdigi
bilinmelidir.

Gauge faktort: k

k = (SRIR)/( SLIL) .

Burada ( R )straingauge’nin normal direncidir.

Gauge faktorii (k), imalatgi firmalar tarafindan belirlenir. Genellikle tel ve folye
gaugelerin yaklasik gauge faktéri 2 olmasina karsilik gauge’nin uzunluguna ve
blylkltgiine bagli olarak 1,7-4 arasinda degisir.
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Ornek:

(k) gauge faktorii 2 olan bir straingauge, gekme gerilimine maruz kalmis bir saft (mil)
ylizeyi lizerindeki strain’i 6lgmektedir. Gauge'nin normal direnci R=120Q ve direng
degisimi 6R=0,012 Q dur.

Strain e=3L/L ve 6=? nedir?

Goziim;
ARIR = k. = & = (AR)/(R.k)=0,12/(120.2)=0,00005
Celik igin E=21.103 daN/mm?

o=E.e ® 6=21.103.0,00005 => ¢ = 1,05 daN/mm?

Buradan da goriiltiyor ki (3R) gok kiiglktiir. Bunu 6lgmek igin Wheatstone képri
devresi bir galvanometre ile birlikte kullanilir. Gauge faktéri (k) arttikga duyarliik
artar.

Yrd. Dog. Dr. Garip GENG ve Prof. Dr. Nihat AKKUS www.garipgenc.com Page 20



" JEE
« Straingauge’lerin Segiminde Su Noktalara Dikkat Edilmelidir:
* Gauge'in k-faktorii ve tipi

« Olglim yapilacak yerin sicakhigi ve gauge’nin bu sicakhga
dayanimi

» Olgiim yerindeki yiikler ve bu vyerin bu yiiklere
dayaniklihgi

« Straingauge’nin enine genlegme ve siineklilik siniri

 Straingauge’in birlikte kullanilacak 6lgi aletleri ve bunlarin
birbirine uygunlugu
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Hatirlatma :

Bir sonraki dersimizde straingauge kullanilarak
deneysel calismalar yapilacaktir.

o2
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