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NORMAL TIPTEKI ZORLANMA TELLERI (STRAIN GAUGE) VE
BIR ZORLANMA GOSTERICISININ (STRAIN INDICATOR)
ARDARDA SICAKLIK VE ZORLANMA OLCUMUNDE KULLANIMI

Hikmet AKSEL¥*

OZET

Bu galismada genellikle zor-zorlanma (stress-strain) analizlerinde kullanilan zorlanma tellerinin ar-
darda sicaklik ve zorlanma 6l¢iimiinde kullanimlari aragtirildi. Bunun igin 8 cesit zorlanma teli 4 farkli gen-
lesme katsayili yiizeye yapistirilarak, sicakliga bagh agik zorlanma egrileri tayin edildi ve buna etki eden
bazi etkenler arastirildi. Daha sonra bu yéntemin pratik olarak uygulanabilirligi kuramsal olarak tartisild.

Bunun sonunda iki ayri zorlanma teli ve bir zorlanma gostericisi kullamlarak hem 0,1°C/u™M/m
duyarhlikla sicakhgin, hem de zorlanmanin, ardarda tayin edilebilecegi sonucuna vanld.

SUMMARY

The use of the strain gauges at normal typ and a strain indicator for the measurement of tempera-
ture and the strain subsequently.

At this study it was investigated the use of strain gauges which are used for the analyse of the
strees-strain for measurement of temperature and the strain. For this purpose 8 type of strain gauges were
sticked to the 4 type of surface, then strain curves were determined according to temperatures. On the
other hand, some factors affecting the experiments were investigated as well. Afterwards, practical appli-

cability of this method was discussed theoretically.
As a result, by using two different strain gauges and a strain indicator, both temperatures with

0,1°C/u™/m sensitivity and strain could be determined supsequently.
1. GIiRiS

Giiniimiizde zorlanma telleri veya gerimin digerleri hem fizik, hem miihendislik ve hem de diger bi-
lim alanlarinda genis olarak kullaniimaktadir. Genellikle sicaklik karsilanmali olarak yapilan zorlanma telleri
ile farkl sicaklik ortamlarinda élgiim yapilirsa, duyarh bir lgiim icin sicakhktan ileri gelen hatalarin gideril-
mesi gerekmektedir. Gerek bu nedenle, gerekse styla ilgili diger hesaplamalar igin, dlgiim yerindeki sicak-

ligin da bilinmesi gerekmektedir.

* Do¢. Dr.; Uluda@ Universitesi, Balikesir Miihendislik Fakiiltesi Ogretim Uyesi - Balhkesir.
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Sicaklik digiimii igin birgok duyarli yontem gelistirilmistir. Ancak bu yontemlerde sicaklik dl¢iimii
icin ayri bir dlgme sistemi gerekmektedir. Biz ise burada sicaklik dl¢iimii igin ayri bir 6lgme devresi kullan-
madan, yalnizca zorlanma 8lgiimii igin elde bulunan zorlanma tellerini ve zorlanma gostericisini kullanarak
duyarli bir sicaklik dlgiimiiniin nasil yap;labilecegini arastirdik.

Bunun icin belli bir yiizey igin sicaklik kargilanmali olarak yapilan zorlanma tellerini farkli genles-
me katsayili yiizeylere yapistirarak sicakhga bagh agik zorlanma egrilerini tayin ettik ve buna etki eden bazi

etkenleri deneysel olarak arastirdik. Daha sonra bu yéntemin pratik olarak uygulanabilirligini kuramsal ola-
rak tartigtik.

2. DENEY DUZENEGi ve KULLANILAN MALZEME

Deneyde kullanilan deney diizenegi sekil 1 de goriilmektedir.

Zorianma Gostericisi

Ist kontrel cihaz

[

Gdl vanomelre

Sekil 1 — Deneyde kullamlan devrenin blok gosterimi

Yine deneyde kullanilan zorlanma telleri ve bunlarin bazi ozellikleri tablo 1 de verilmektedir. Bun-
lardan PL-3 disindakilerin hepsi sicakhk karsilanmahdir.

Bu zorlanma telleri, genlesme katsayilani sirasiyla 12. 10°°°C™*, 17,3.107¢°C™*, 23.10°%°C!,
16,5. 10°C~! olan yumusak celik; 304 celik, aliminyum ve bakir yiizeylere yapistirilds.

Zorlanma gostericisi olarak Vishay Insruments firmasinin P-350 A modeli portatif zorlanma gos-
tericisi kullanildi. Ist kontrol cihazi olarakta 0-400°C lik bir aralikta +0,5°C duyarlikta kontrol yapabilen

Tablo 1 — Kullanilan Zorlanma Telleri ve Bazi Ozellikleri

En Yiiksek

Direnci k Tel Uzunlugu Kulanim
Ada Tipi (vhm) Etkeni (mm) Sicaklig:
PrE% el 1207903 1,94 3 83°
PS-5-11 Tel : 120:053 1,98 5 80°¢C
PC-5-11 Tel 12385,5 2,05 5 3J°¢C
FLA-30-11 Foil 120:0,3 2,17 34 8J°¢
CEA-06-120 Foil 120:2,3 2,125 1,57 205°C
WA-06-35)  Foil 350:1,35 2,105 1,57 260°¢C
NFLA-6 Foil 120:9,3 2,09 6 230°C
NFCA-3 Foil 120:J,5 2,13 3 73990
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. HB-FER firmasinin Best modeli 1s1 kontrol cihazi kullamildi. Isitma firnimi ici bos bir kuarz borunun dis cev-
resine direng teli sarilmak suretiyle yapildi.

Sicakhik dlgiimii igin kromel-alumel bir sicaklik ¢ifti kullamldi. Bu sicaklik giftinin gerilimi Norma

marka 1gikh bir galvonometre ile dlgiildii. Kargilik gelen sicaklik degerleri bir kalibrasyon tablosundan
yararlanilarak tayin edildi.

3. BULGULAR

8 cesit zorlanma telinin 4 farkli yiizeye yapistirilarak en yiiksek kullamm sicakhigina kadar 2,5-
5°C araliklarla isitilmasi sonucu elde edilen e = f (t) grafiklerinden birkaci sekil 2, 3, 4 ve 5'te goriilmek-
tedir.
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Sekil 2 — NFLA-6 Zorlanma telinin farkh genlegme katsayih yiizeyler icin € = f(t)
grafikleri 1) Ticari Aliminyum 2) 304 Celik 3) Ticari Bakir 4) Yumusak
Celik.

—-127 -



~ 128 —

100t Ly
Y

4 g

200

7 30 45 60 75-80_105 120 135 150 165 180 15 210,22 240
¥ ~

-
; 3
~a s -

Sekil 3 — NFCA-3 Zorlanma telinin farkl genlesme Kkatsayih yiizeyler igin € = f(t)
grafikleri 1) Ticari Aliminyum 2) 304 Celik 3) Ticari Bakir 4) Yumusgak

Celik.
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Sekil 4 — PS-5-11 ve FLA-30-11 zorlanma tellerinin histerisiz egrileri. 304 Celik
iizerindeki PS-5-11 zorlanma telinin 1 a) Isinma 1 b) sofuma egrileri.
Ticari bakir iizerindeki FLA-30-11 zorlanma telinin 2 a) smma, 2 b)
soguma egrileri. Yumusak celik iizerindeki FLA-30-11 zorlanma teli-
nin 3 a) 1sinma, 3b) sofuma egrileri. (Not: diigey eksenin sol tarafi
FLA-30-11, sag tarafi PS-5-11 zorlanma tellerine aittir).
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Sekil 5 — Ticari aliminyum iizerine farkh yapistinclarla yapilmis NFLA-6 zor-
lanma telinin € = f(t) grafikleri. 1) M-Bond 610, 2) NP-50, 3) P-2.

Bu grafiklerin incelenmesinden de agikca goriildiigii gibi yumusak celige gore sicaklik karsilanmali
olarak yapilan bu zorlanma telleri, genlesme katsayisi yumusak gelikten daha biiyiik olan bakir, 304 celik
ve aliminyum yiizeylerde genlesme katsayistyla orantili olarak daha bilyiik bir agik zorlanma egrisi vermek-
tedir. Ayrica, genlesme katsayisi bilyiidiikge grafik daha diizgiin bir hale gelmektedir. )

Yine 1sinma ve soguma egrilerinin incelenmesinden, zorlanma tellerinin yumusak celikte epeyce
biiyiik bir histerisiz gosterdigi, bu histerisizin bakr, 304 gelik ve aliminyum yiizeylerde 6nemsenmiyecek
mertebede oldugu goriilmektedir. Ayrica, farkli yapistiricilarin, aym bir zorlanma teli igin verdigi agik zor-
lanma egrilerinin bir miktar farklilik gosterdigi goriilmektedir.

4. TARTISMA ve SONUC

Grafiklerden ve asaﬁldaki‘ esitliginden de agikca goriildiigii gibi, zorlanma tellerinin sicakliktan
ileri gelen agik zorlanma yanitina etki eden en bilyilk etken, yapistirma diizeyinin « genlesme katsayisi ile,
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zorlanma telinin B genlesme katsayis arasindaki farktir®.

Buradaki § zorlanma teli maddesinin, a deney yiizeyinin genlesme katsayisi, v zorlanma telinin direncinin
sicakhik katsayisi ve k tel etkendir. (a — f8) farki ne kadar biiyiikse zorlanma telinin verdigi agik zorlanma da
o kadar fazla olmaktadir. Ayrica bu fark arttik¢a, agik zorlanma egriside daha diizgiin bir duruma gelmek-
tedir. Bu sekilde 6rnegin aliminyumun iizerine yapistiriimis NFCA-3 zorlanma telinde 1°C sicakhiga karsi-
Ik ortalama 10,53 p™/m lik bir agik zorlanma &lgiilebilmistir. Bu yaklagik 0,1°C lik sicaklik artigina kars:-
ik 1 #™M/m lik zorlanma artisi demektir. Yani bu sekilde zorlanma telleriyle yaklasik 0,1°C/u™/m lik

(AR/R), =(a—B) . k. At +7. ot

duyarhkla sicakhk olciimiiniin miimkiin oldugu gorilmektedir.

lebilir. Boyle genel bir polinol;

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemdeki a, b, c, d, e, katsayilan basit bir bilgisayar programiyla tayin edi-
lebilir. Yine boyle bir bilgisayar programiyla her t ye karsilik gelen € lar hesaplanarak birer tablo yapilabilir

e=a+bt+ct®+d.t® +et*

ve blgiilen herhangi bir e degerine karsilik gelen sicaklik bu tablodan okunabilir.

verilmektedir.

Yine tel tipi ve foil tipi zorlanma tellerinin verdigi agik zorlanma sonuglar da bir miktar farkh

olmakta ve foil tipi zorlanma tellerinin bu is icin daha uygun oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni foil
tipi zorlanma tellerinin temas yiizeyinin daha fazla olmasidir®+' 3. Bundan dolayi foil tipi zorlanma telleri

zorlanmadan daha iyi etkilenmekte ve daha duyarh olmaktadiriar.

Yine ayni nedenle foil tipi zorlanma telleri daha az bir histerisiz etkisi gostermekte, bu histerisizin

bilhassa 304 ¢elik ve aliminyum da 6nemsenmiyecek bir mertebede oldugu goriilmektedir.

Tablo 2 — 2 Deneyde Kullanilan Zorlanma Telleri I¢in Hesaplanan Katsay: Degerleri

Aym sekilde sicaklik dlgiimiinde belirli bir yapistirma yiizeyi, belirli bir yapistirici ve belirli bir zor-
lanma teli igin sicakhiga bagh olarak odl¢iilen zorlanma, 6rnegin dérdiincii derece bir polinom olarak diisiinii-

Bizim kullandigimiz zorlanma telleri icin hesaplanan a, b, c, d ve e katsayilari asagida tablo 2 de

(E exponansiyeldir)
Z.Teli Tasiyici a b c d (]
NFCA=3 Al -351,453 21,1078 ~ -),217516 1,33864 E-03 =-2,53932 E-06
304 ge. -196,552 12,1482  -.,144783 7,05544 E-04 -8,88668 E-07
Cu -115,87 7,02923 -0,673829 2,83816 E-04 =-2,01379 E-07
Yum.ge. =-181,32 12,8053 =0,207244 1,04593 E-04 -1,59981 E-06
NFLA-6 Al -279,311 16,3032 -0,132343 8,01751 E-04 -1,43702 E-06
304 gce. -289,965 18,4424 -0,220265 1,19938 E-03 -2,02664 E-06
Cu -166,269 10,1914 -0,103923 5,15330 E-04 -7,02289 E-07
Yum.ge. =-129,212 9,43141 -0,166756  9,41573 E-04 -1,54174 E-06
WA-350 Cu -195,732 11,298 -0,0815138 3,03024 E-04 -2,99464 E-07
CEA-120 Yum.ge. - 57,0387 3,58668 -0,0377863 4,42502 E-05 4,09756 E-07
FLA-30 Cu 278,612 -41,1097 1,90025 -3,03390 E-02 1,63711 E-04
Yum.ce. - 60,6314 3,24552 0,0197546 -1,82607 E-03 1,51735 E-05
Pe-5 Al -432,053 31,9471 -0,66784 8,30453 E-03 -3,86831 E-05
304 ge. =-106,666 6,4479 -0,07323 9,78114 E-04 -5,15842 E-06
Cu -173,549 10,4781 -0,0947222 2,09876 E-04 1,23457 E-06
Yum.ge. =152,63 15,6906 -0,531143 7,13074 E-03 -3,60654 E-05
PS-5 Al -354,6 19,7475 -0,115114 5,09722 E-04 -1,38889 E-06
304 ge. -1068,25 97,52 -2,9669 4,23515 E-02 -2,13737 E-04
Cu - 91,0571 -22,6398 1,2965 -2,20663 E-02 1,22937 E-04
Yum.ce. -176,0 13,545 -0,307917 3,95 E-03 -2,08333 E-05
PL-3 al -617,468 56,4462 -1,67425 2,18328 E-02 =-1,0261 E-04
304 ce 73,3807 - 9,17088 0,362747 =-4,88477 E-03 2,51029 E-05
Cu 100,634 =-10,5675 0,346914 -3,83539 E-03 1,64609 E-05
Yum.ge. =-360,667 35,9116 -1,23053 1,8672 E-02 =-9,20635 E-05
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Yine kiigiik boyutlu NFCA-3 zorlanma teli aymi firmaca ayni alagimdan yapilan NFLA-6 zorlanma
telinden daha iyi sonug vermektedir. Bunun nedeni de kiigiik boyutlu zorlanma tellerindeki 6lgiim hatala-
rinin daha kiigiik olmasi tahmin edilmektedir.

Ayrica kullanilan yapistirici da sonuca epeyce etkili olmaktadir. Sekil 5'in incelenmesi, en iyi so-
nucu M-Bond 610 yapistiricisinin verdigini gostermektedir.

5. NORMAL ZORLANMA TELLERIYLE ARDARDA ZORLANMA VE SICAKLIK
OLCUMUNUN PRATIK OLARAK UYGULANABILIRLIGININ TARTISILMASI

Bir yiiksek sicaklikta yapilan statik zorlanma 8l¢iimii sirasinda, hem yiikten hem de sicakliktan ileri
gelen toplam zorlanma élgiilecektir. Ust iiste binmis durumdaki bu iki zorlanmay: birbirinden ayirmak im-
kansizdir7-8-13, Bu nedenle sicakhik &lgiimii iin ayri bir zorlanma teli kullanmak gerekmektedir. Dinamik
zorlanma 6lgiimlerinde, sicakliktan ileri gelen statik zorlanmanin dinamik zorlanmadan kolayca ayrilabile-
cegi bilinmektedir®. Yine 4 elemanh 6zel bir tam koprii devresindeki zorlanma tellerinin bir elemaniyla si-
cakhgin da dlgiilebileceginden bahsedilmektedir' ®. Ancak bunun nasil basarildigi konusunda bu makalede
fazla bir agiklama yoktur.

Bize gore iki zorlanma teli kullanilarak asagidaki 2 farkli yontemle, ardarda sicakhk ve zorlanma
Olgiimii yapmak miimkiindiir.

I. Yontem

Sekil 6'da goriildiigii gibi, yiikten ileri gelen zorlanmay: dlgecek zorlanma teli, zorlanma dlgiimii
yapilacak yiizeye yapistirilir. Sicaklik zorlanmasimi dlgecek olan zorlanma teli ise, genlesme katsayisi ol¢ii-
lecek yiizeyden epeyce farkh, érnegin yumusak gelik halinde aliminyumdan yapilma kiigik bir yiizeye ya-
pistinihr. Sicaklik zorlanma teli uygun bir destekle sicakhgi lgiilecek yiizeye yumusak bir sekilde temas

ettirilir.
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Sekil 6 — Birinci yontem icin devre baglantis1 gosterimi

Yiik ve sicaklik zorlanma telleri, seklindeki gibi 2x2 lik bir gevirgeg (Komiitator) yardimiyla zor-
lanma gostericisine baglanirsa, cevirgegin bir konumunda yiik zorlanmasi, diger konumunda sicaklik zor-
lanmas: olgiilecektir. Olgiilecek sicaklik zorlanmasi, daha sonra ilgili -t tablosundan yararlanarak sicakliga

gevrilebilir.

.



II. Yontem

Genlesme katsayisi, zorlanmasi dlgiilecek yiizeye uygun bir zorlanma teli ile, genlesme katsayisi
bundan epeyce farkl ikinci bir zorlanma teiinin test yiizeyine yapistinildigini ve bu iki zorlama telinin
bir yarim kopriiniin birer koluna baglandigim varsayalim. Bu durumda gikis sinyali:

AV _ r

5 = e k. (€1 +e,t) — (e +€51) (3)
r

seklinde olacaktir®+13+15,

Burada €, ve €, yiik zorlanmalan €, ¢ ve €, sicaklik zorlanmalan ve r = R, /R, iki koldaki direng
oranlanidir. Her ikisi de ayn yiikii dl¢tiigiinden €; = €, olacak ve ¢ikis;

AV r

\" (147r)?

k. (et —€t) (4)

seklinde, sicakliktan ileri gelen zorlanmalarin fark: kadar olacaktir.

Yine iki zorlanma telinin sicakhktan ileri gelen zorlanmalan farki ile sicaklik arasinda bir gra-
fik cizilebilir veya bir e-t tablosu hazirlanabilir. Bdylece sekildeki gibi yine 2x2 lik bir gevirgeg¢ yardimiyla,
gevirgecin bir konumunda ¢eyrek kopriideki Y.Z.T. nin verdigi yiik zorlanmasi, diger konumunda Y.Z.T.

ve S.Z.T. nin yarim kopriisii durumunda verdigi sicaklik zorlanmalari fark: dlgiilecektir. Daha sonra yine,
ilgili grafikten veya e-t tablosundan yararlanarak, bu sinyal sicakliga gevrilebilecektir.
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Sekil 7 — Ikinci yontem i¢in devre baglantisi gosterimi

Bu sekilde 2 tane normal tipteki zorlanma teli ve bir zorlanma gostericisi kullanilarak ayrni iki yon-
=]
temle 0,1°C/u™/m duyarlikla, sicaklik ve zorlanmanin ardarda Ol¢giilmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir.
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