D

BILECIK SEYH EDEBAL|
UNIVERSITESI

T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
MUHENDISLiK FAKULTESI
MAKINE MUHENDISLiGi BOLUMU

MUHENDISLIKTE DENEYSEL METODLAR DERSI
GERILME ANALIiZi DENEY FOYU



1.  DENEYIN AMACI:
Yik etkisi altindaki bir yapi veya makine parg¢asinin herhangi bir noktasindaki gerilme

degerinin deneysel olarak belirlenmesi deneyin amacini olusturmaktadir.

2. DENEYIN ONEMI VE KULLANILDIGI ALANLAR:

Miihendislik yapilar1 ve tasiyict sistemlerin tasarimlari sirasinda dis yiikler altinda ortaya
cikan gerilmeler teorik olarak hesaplanmakta ve bu sistemler belirli glivenlik katsayilari ile
yeterli dayanima sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir. Tasarlanan yapmin karmasiklig
arttikca matematiksel hesaplamalar zorlasmakta ve bu nedenle yapiin daha basit bir modeli
Uzerinden hesaplar yapilarak cesitli kabullerle sonuca ulasilmaktadir. Bu kabullerin
dogrulugunu ispatlamak i¢in deneysel gerilme analizinden faydalanilmaktadir. Ayrica pratikte
var olan bazi problemler, geometri ve yiikleme kosullar1 agisindan ¢ok karmasik olabilmekte
ve bu problemlerin ¢6ziimii i¢in gelismis bilgisayarlar kullanilarak problem modellenmekte
ve gercek durum birebir simiile edilerek analiz edilmeye calisilmaktadir. Gergeklestirilen
simulasyonlarin pratik problemi ne oOlgiide karsiladigmnin yani simiilasyon sonuglarinin
dogrulamasin1 yapmak i¢in de deneysel gerilme analizinden faydalanilmaktadir. Baslica
kullanim alanlari ise sunlardir;

» Deplasman ve Pozisyon Sensorlerinde

» Saglamlik Testlerinde

» Esneklik Algilamada

» Dijital Barometrelerde

» Alarm Cihazlarinda kullanilmaktadirlar.

3.  TEORIK BILGI:

Elastik bir cisim, en genel halde bir kuvvet sisteminin ve bag kuvvetlerinin etkisinde dengede
olsun. Cisimde genelde noktadan noktaya degisen bir gerilme hali, bunun sonucu olarak da
sekil degistirme meydana gelecektir.

Miihendislik problemlerinde cismin herhangi bir noktasindaki gerilme halini analiz etmek igin
(gerilme bilesenlerini, asal gerilmeleri ve dogrultularim1 vs bulmak ig¢in); gerilmelerin
ol¢lilmesi miimkiin degildir. Bunun igin birim uzamalar (strains) Olgulerek, gerilme analizi
yapilir. Cismin bir A noktasinda, &, &, Vi sekil degistirme bilesenlerinin bilindigi kabul
edilsin. Bu takdirde bu noktadaki gerilme analizi igin gerekli buttin hesaplamalar yapilabilir.
Bir noktadaki gerilme analizini yapabilmek icin dnce,

E=£ cos’ O+ g, sin” @+ Y 5 sin@cosé



bagintisin1 herhangi ti¢ dogrultuyu tanimlayan agilar i¢in yazacak olursak;

£ =& cos’ G+ £, sin” @, + 7, sing cos 6,
£, =€, cos 0, + £,5in6, +y, siné, cosb,

£ =€, cos 6, + £,sinf; + y_ sinf; cost
bulunur. Burada &, &, & Olgiilen degerlerdir, 01, 6, , 03 degerleri ise bilinmektedir. Bu (¢
bagint1 kullanilarak &, & ve iy degerleri hesaplanir. O halde dizlem gerilme hali olan
herhangi bir noktadaki gerilme analizini yapabilmek i¢in, se¢ilen en az 3 dogrultuda €’larin
(birim uzamalar) ol¢iilmesi gerekir. Segilen ii¢ dogrultudaki birim uzamalar Olgiildiikten

sonra, asagidaki akis diyagraminda goriilen islemler yapilir.
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Bu diyagramdaki islemler i¢in, belirtilen numaralarla tanimlanan asagidaki bagintilar

kullanilir.
1) £, =&, cos’ @+¢, sin’ O+ Y 5 sinflcosd
2)
o, = Y [Ex +1f51}
o, = . [ g, + V"Ex] Iki eksenli halde Hooke bagintilar
YT
T, =Gy,
3)
o, +0 o -o | 1 27,
O = £ —| +7 8 = —arctan 2
men 2 2 ) ® G, -0,

4) Secilecek bir HasarTeorisi (Failure Theories).



3.1. Birim Uzamalarin Olg¢iilmesi: Pratikte sekil degistirme eleman1 olarak birim uzamalar
(E-strain) degisik prensiplerle tasarlanan elemanlarla 6lcilir. Bu elemanlara genelde strain
gauge ad verilir.

Bunlar degisik fizik prensipleri kullanildiginda,

1-) Mekanik Strain-Gaugeler

2-) Optik Strain-Gaugeler

3-) Elektriksel Strain-Gaugeler

4-) Akustik Strain-Gaugeler

5-) Pndmatik Strain-Gaugeler

seklinde gruplandirilabilirler. Bunlar i¢inde pratikte en ¢ok kullanilan grup elektriksel strain
gauge’lerdir.

3.1.1. Elektriksel Strain-Gaugeler:

Elektriksel strain-gauge’ler kullanma prensiplerine gore kendi iginde (i¢ guruba ayrilirlar.

1-) indiiktif Strain-Gaugeler

2-) Kapasitif Strain-Gaugeler

3-) Rezistif Strain-Gaugeler

Bunlar sekil degistirme sonucu strain gauge elemaninin bagl oldugu devrede indiktans,
kapasitans ve rezistans degisimi verecek sekilde tasarlanmislardir.

3.1.2. Strain Gauge'lerden Beklenen Ozellikler:

Birim uzama 6l¢iimii igin algilayici olarak kullanilacak strain gauge’den beklenen dzellikler;
1-) Kalibrasyon sabiti sicaklik ve zamanla degismemeli.

2-) Birim uzamalar 1x10°® mertebesinde dlcilebilmeli.

3-) Noktasal 6lgme yapilabilmeli.

4-) Dinamik ve statik 6lgmeler yapilabilmeli.

5-) Ekonomik olmali.

6-) Olgiimler kolay olmali.

7-) Strain-Gauge cevabi lineer olmal.

8-) Hassas 0l¢iim yapilabilmeli.

Bu 0zelliklere en iyi uyan tip elektrik rezistans strain gauge’leridir. Burada sadece bu tipin
ozellikleri uygulama ve Olgme yontemleri detayli olarak incelenecektir. Bundan sonraki

bolumlerde strain gauge terimi elektriksel rezistans strain gauge’leri i¢in kullanilacaktir.



Strain Gauge (Gerinim Olger) Konumlandirihslari :

Gerinim Olgerler malzemelerde meydana gelen sekil degisikliklerini 6lgmek igin kullanilirlar.
Malzemede meydana gelen gerinimler, dis veya i¢ etkiler sonucu olusurlar. Bu etkiler: kuvvet,
basin¢, moment veya 1s1 olabilir.

Gerinim Olcerler, 6l¢im yapilacak malzemenin ylzeyine 6zel bir yapistirict kullanilarak
yapistirtlirlar. Gerilim analizinin tam yapilabilmesi ig¢in bir noktadan U¢ gerinim degeri
okunmasi gerekir fakat bazi1 6zel durumlarda bir veya iki gerinim degerinin okunmasi da
yeterli olmaktadir.

- Tek Eksenli Gerilme Durumu

ty

P—] = — P x _,

Sekilde gosterilen durumda sadece “x” yoniinde bir gerilme vardir ve bu yOnde yerlestirilen
tek gerinim olger bize bu yondeki uzamayi vermektedir.
ox = E&x (l)

- izotropik Gerilme Durumu

()
Sekilde gosterilen izotropik gerilme durumunda oy = 6yy = 61 = 62 = 6 ve T,y = 0 olur. Bu
durumda malzeme yiizeyindeki gerilme durumunu belirlemek igin tek bir gerinim Olger,
malzeme yiizeyine herhangi bir pozisyonda yerlestirilebilir ve gerilme degerleri asagidaki

denklemlerden elde edilebilir.



-Sadece Burulma

/;

a=45°

B —

Bu durumda, gerinim olger, asal gerilme yonlerinden biri dogrultusunda (x ekseni ile 45°)
yerlestirilir. Maksimum kayma gerilmesi asagidaki denklemden elde edilir.

Ty =T max = Gxy ®)

Yxy = 2¢ (&: gerinim Olgerden okunan deger) 4)

- Iki Eksenli Gerilim Durumu
a) Eger asal gerilme yonleri biliniyorsa, iki elemanli dikdortgen rozet gerinim lger malzeme
Uzerine yerlestirilir ve asal gerinim degerleri (€1 ve &) okunabilir. Asagidaki formiiller

kullanilarak asal gerilme degerleri elde edilebilir.

E E
o, =— (g, +ve,) ve 0, =—— (g, +vg,) (5)
-V l-y

2

b) Eger asal gerilme yonleri bilinmiyorsa, {i¢ elemanli rozet gerinim 6lger kullanilmalidir.




Gerinim (strain), cisim tizerine yiik uygulandiginda , birim uzunlukta olusan deformasyon
miktar1 olarak tanimlanir. Baslangi¢ uzunlugundaki toplam deformasyonun, baslangic
uzunluguna boliinmesiyle hesaplanir.
Temel olarak tim strain gauge’ler mekanik hareketi elektronik sinyale g¢evirmek igin
tasarlanmiglardir. Strain gauge mekanik gerinimin fonksiyonu olarak degisen bir dirence
sahiptir. Direngteki degisim ohm-metre birimi cinsinden Olgiilebildigi halde, birim uzama
Ol¢iim cihazlari, diren¢ degisimini voltaj birimine c¢evirir. Giris gerinimi ile ¢ikis voltaji
arasindaki iliski, sistem hassasiyetinin saptanmasinda kullanilabilir.
Bir parca telin elektriksel direnci, telin boyu ile dogru orantili ve kesit alani ile ters orantilidir.
Gerinim o6lglimu igin, strain gauge yapinin yiizeyine yapistirilir. Direng kesit alan1 ve/veya
uzunluga bagli olarak degisir. Direngteki bu degisim, veri toplama sistemi yardimu ile olgiiliir
ve sonug¢ strain birimine donistiiriilerek goriintiilenir. Her bir strain gauge, Uretici firma
tarafindan belirlenmis olan gerinim ile direng arasinda uygunlugu saglayan ve gauge faktori
denilen, hassasiyet faktorine sahiptir.
Tel Direnci
* L uzunlugunda ve A kesit alanina sahip bir telin elektrik direnci su formiille ifade edilebilir:
R=PL
A

Bu esitlikte p telin malzemesinin 6zgll direncidir. (p semboliinii yogunluk i¢in kullanilan
sembolle karistirmayiniz.)
» Bir telin elektrik direnci telde meydana gelen gerinim ile degisim gosterir:

0 Gerinim artinca tel uzunlugu L artacak ve dolayisiyla telin elektrik direnci olan R’de
artacaktir.

0 Gerinim artinca telin kesit alan1 A azalacak ve dolayisiyla telin elektrik direnci olan
R’de artacaktir.

o Cogu malzeme i¢in gerinim artinca telin 6zgiil direnci p artacak ve dolayisiyla telin
elektrik direnci R’de artacaktir.
» Kisacasi gerinim artinca telin elektrik direnci de artacaktir.
» Aslinda sabit sicaklikta gerinim ile birlikte telin elektrik direnci de dogrusal olarak
artacaktir.
» Matematiksel olarak soyle ifade edilebilir:

GF=%‘E

Burada;



R : Strain gauge’in deforme olmadan 6nceki direnci,
AR : Sekil degistirme nedeniyle strain gauge lizerinde olusan direng degisimi,
AL/L=€E : Sekil degistirme (birim deformasyon), olarak adlandirilmaktadir.
Metalik strain gauge’ler igin gauge faktorii (GF) genel olarak 2 civarindadir.
Gerinim Olger
* Yukarida verilen bilgi (telin elektrik direncinin gerinim ile artis gdstermesi) gerinim
Olcgerlerin galismasini anlamak i¢in 6nemlidir.
* Bir gerinim 6lger genelde plastik olan bir alt malzemeye (destek malzemesi) gomiilii kiiglik
capl bir tel igermektedir. Bu tel, uzunlugunu artirmak i¢in birka¢ defa gidis gelis seklinde
dosenmistir. Daha uzun tel demek daha blytk direng demektir. Bu da gerinim ile ortaya ¢ikan
daha bulyik direng degisimi demektir. Asagidaki sekilde Ornek bir gerinim Olger
gosterilmektedir:

+ Gerinme Yoni

|
Metal
Teller
|

Destek
J Malzesmesi

Sekilde verilen gerinim Olcerde dort adet tel dongiisii kullanilmistir. Bu da tek bir telin
uzunlugunun sekiz kati tel uzunlugu demektir. Ticari olarak piyasada bulunan bazi gerinim
oOlcerlerin daha fazla tel donglsi bulunmaktadir.

* Uygulanan gerinimin yonii sekilde gosterilmektedir. Gerinim oOlgerlerde gomiilii olan
dongulld telin iki ucu baglanti telleri yardimiyla elektrik direncindeki degisimi 0Olcecek
elektronik bir devreye baglanmaktadir.

* Gerinim o6lgerler nasil kullanilir? Bunu gdsteren bir laboratuar uygulamasi bu deneyimizde
anlatilacaktir.

* Eksenel gerinimin olustugu bir kirig diistiniin. Bu kiriste meydana gelen eksenel gerinim
olctlmek istenmektedir.

* Gerinim Olger, uygulanan yiikten dolay1 olusacak eksenel gerinim ile ayn1 yonde olacak

sekilde kirigin yiizeyine yapistirilir:



* Kiris ylizeyinde gerinim meydana gelince gerinim 6l¢erde yiikiin uygulandigi yonde uzar.
Boylece meydana gelen gerinim ile gerinim 6lgerin direnci de artar. Gerinim 6lgerin (donguld
telin) direncinde meydana gelen degisimin 0l¢iilebildigi farz edilirse gerinim 6lcerler gerinim
6lgmede kullanilan bir metot haline gelirler.
Yaygin Olan Gerinim Olger Degerleri
 Burada gerinim 0Olger direnci, gerinim 6lcer faktori ve gerinim 0Olger direncinde tahmin
edilen degisim igin yaygin olan degerler verilecektir:

0 Gerinimsiz bir durumda gerinim OSlgerin sahip oldugu elektrik direnci R degeri,
yaygin olarak ya 120Q veya 350Q dur.

o En yaygin ticari gerinim 6lgerlerin elektrik direnci 120 dur.

o Gerinim o6lgerlerde kullanilan tel dongusinin gerinim Olger faktoru ise genelde 2.0
civarindadir.

o Metal kiriglerin yer aldigi miihendislik uygulamalarinin ¢ogunda eksenel gerinim
degeri &, 10%ila 10 araliginda bulunmaktadir.
* Verilen bu degerleri ve yukarida gerinimin ve gerinim olcer faktérunin bir fonksiyonu
olarak ifade edilen direnc¢ formulund kullanarak,

ﬂ= SE

R v
ie. dR =0.00024 Qto 0.24 2

or dR=RSe, =(120 03X2.0%10° to 10%),

* Burada elde edilen dR degerinin ne kadar kiiciik olduguna dikkat ediniz!

* Tipik bir 120Q gerinim OSlger i¢in direncinde meydana gelen degisimin R’ye orami olarak
ifade edilen dR/R degeri 2 x 10 dan 2 x 10°° ya kadar degisim gostermektedir.

* Gerinim Olgerlerle calisilirken karsilasilan ana problem dR/R degerinin ¢ok kii¢lik olmasidir.
dR/R degeri ¢ok kii¢iikk oldugu i¢in dongiilii telin direncinde meydana gelen degisimin
ohmmetre kullanilarak 6l¢iilmesi dogru bir yol degildir. Cilinkii ¢ogu ohmmetreler direngte

meydana gelen degisimi 6lgmek igin yeter derecede ¢oziiniirliige sahip degillerdir. Direngte



meydana gelen degisim miktarlart direncin kendi degerine gore ti¢ ila altt kat daha
kaglktdrler.

Strain Gauge Devreleri

Wheatstone Koprisu

Strain gauge indikatorleri genellikle, Wheatstone koprii devresi formunda elektriksel olarak

bagli dort strain gauge elemani seklinde kullanilir.

Wheatstone kopriisii, statik veya dinamik elektriksel direng 6lgmek i¢in kullanilan bir kdprii
devresidir. Sekil’deki devrede, Rx Olculmek istenen direnctir; Ry , R, ve Rz direnci bilinen
rezistanslardir ve R, direnci ayarlanabilir. Eger bilinen iki koldaki iki direncin orani (R /Ry)
bilinmeyen iki koldaki direncin oranma (Rx / R3) esitse, o zaman iki orta nokta (B ve D)
arasindaki voltaj sifir olacaktir ve Vg galvanometresinden hi¢ akim gegmeyecektir. Bu kosula
ulagana kadar R, degisir. Bu noktaya ulasildiginda, kesinlik en st seviyeye ulasir. Bu yiizden,
eger Ry , Ry ve R; yuksek kesinlikli olarak biliniyorsa, o zaman Rx’de yiksek kesinlikle
olgulebilir. Rx direncindeki ¢ok kiigiik degisiklikler bile dengeyi bozar ve kolaylikla saptanir.
Strain gauge Wheatstone kopriisii genellikle, sabit rezistans sayisina karsilik aktif strain gauge
eleman1 sayisina bakilarak tanimlanir. Cesitli yaygin konfigiirasyonlar ve bunlar arasindaki
iliski Tablo 1’de belirtilmistir.
Tablo 1. Wheatstone Kdpriisii

Hassasiyet
Alktif Rezistans
Kiprii Tipi Sabitleme Genel Uvgulamalar
Elemanlan
Rezistanslan
Cevrek Eopri R 2 R R Eullanini daha kolaydr. Malzeme
{Quarter Bridge) : o karsilagtirmas: gerektinir.
Istenmeyen 151l etkilerin veya
Yanm Képrii _ o _ )
. R .ER; R,. R, edilme etkilerinin iptal edilecegi
(Half Bridge)
durumlar.
Tam Kaprii
_ R.R,. R R, - Arttinilmis hassasivet.
(Full Bridge)

10
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ORNEK UYGULAMA:

Strain Gauge olmadan elastisite modultndn belirlenmesi:

FI
gl_l_,’——GAGE
2!—— ¥
—— L ——

Ankastre mesnetlenmis bir kirisin ucunda meydana gelen maksimum deplasman;

3
Ve = *:; dir.
1)

Dikdortgen kesite sahip bir kiris i¢in atalet momenti;
3
)

Eger uyguladigimiz P kuvvetinin degerini biliyorsak, kiris ucunda meydana gelen maksimum

I

deplasman1 mikrometre ile Ol¢lip, (1) numarali denklem vasitas1 ile kirise ait elastisite
moduluni tespit edebiliriz.

Strain Gauge yardimu ile elastisite modiilii ve poisson oraninin belirlenmesi:

Egilmeden dolayr meydana gelen gerilme;

Me
g= Ve

! 3)

P kuvvetinden dolay1 meydana gelen egilme momenti;
J.H = P X dl.f ( 4)

Hooke Kanunu’na gore;

o=Eg dir. )

11



Degisik P kuvvetleri etkisi altinda strain gauge’ler iizerinden, strain indikatér yardimi ile,
boyuna yondeki strain (€;) degerleri okunur. Gerilme degerleri de (3) ve (4) denklemleri ile
bulunduktan sonra elde edilen degerlerin tiimii (5) denkleminde yerine konularak elastisite
modiilii (E) degeri hesaplanir.

Poisson oranmi tespit etmek igin enine yondeki strain degerleri (€;) de strain indikator

yardimu ile tespit edilir.

v=—-=

(6)
Elde edilen boyuna ve enine yondeki strain degerlerinden (6) denklemi yardimi ile poisson

orani tespit edilir.
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