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Zorlanma Telleri, Yapilan ve Galigma
Prensipleri

A. Hikmet AKSEL"
OZET

Bu ¢aligmada diger zorlanma élgerleri iginde engok kullanilan elektriksel di-
rengli foil ve tel tipi zorlanma telleri incelendi. Strain gaugelerin yapisi, duyarlif,
caligma prensipleri ve olgiim devreleri gozden gegirildi.

SUMMARY
Strain Gauges: Structure and Principles of the Operating

In this study, the foil and wire type with electrical resistance of strain gauges
that had been used as most in the other strain gauges were considered. The struc-
ture, sensitivity, the principles of the operatmg and the circuits of the measure of the
strain gauge were examined.

Elektriksel Direngli Zorlanma Telleri

Zorlanma teli, zorlanma olgeri, gerilme teli veya orjinal adiyla strain-
gauge gibi isimler verilen bu 6l¢ii araci ilk defa Prof. William Thomson (Lord
Kelvin) tarafindan rapor edilmigtir. Lord Kelvin 1956’da baz: tellerin zorlanma
sonucu direnglerinin degistifini gozlemistir. Bu olay 1923’te P.W. Bridgman tara-
findan da teyid edilmigtir. Cisimlerdeki zorlanma olgiimiinde direng tellerinin
kullanimi ise 1930’lardan sonra kiigiik oranda baglamistir.

*  Dog. Dr; U.U. Necatibey Egitim Falkiiltesi Ogretim Uyesi.



Ik elektriksel direngli zorlanma telleri Simmons ve Ruge tarafindan ya-
pilmigtir. Bu zorlanma telleri daha sonra daha da geligtirilmig, rozet tipleri ve
yitksek sicakliklarda kullamlabilen tipleri de yapilmugtir. Bugiin bu zorlanma 6l-
gerlerine ince film zorlanma telleri ve piezorezistif tipleri de eklen-
mistir 12345678

Elektriksel direngli zorlanma telleri, zorlanma dlgerlerinde aranan ozellik-
leri biinyesinde en fazla toplayan 6lgii aracidirlar. Bu nedenle fizikte, mithendis-
likte hatta biomekanik ve diggilikte birgok kullamm alani bulmuglardir. Ornegin
bu &lgii araglann Young modiilii ve burulma modiiliiniin tayininde, kuvvet, ivme
ve basing dlgiimiinde, bunun sonucunda gagdag baskiillerin yapiminda kullanil-
maktadir. '

Zorlanma telleri baglica tel tipi (Wire strain-gauge) ve yass: tip (Foil
strain-gauge) olmak iizere iki gegittir. Tel tipi zorlanma telleri, tellerin iki tabaka
arasina sandvig geklinde sikigtirilmasiyla veya bir tagiyic iizerine sarilmug tellerin
yine sandvi¢ geklinde iki tabaka arasma sikigtinlmasiyla yapilirlar. Aradaki

bosluklar dolgu maddeleriyle doldurulur.
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Sekil: 1
Tel tipi zorlanma tellerinin yapisi. a) Nonnal tel lipi, b) Bobin tipi

Yassilagtirilmig zorlanma tellerinde telin kesiti dikdortgen seklindedir,
genisligi kalinbgindan daha fazladir. Bu tip zorlanma telleri de dolgu maddeleri -
kullanilarak, bir tagiyici tabaka iizerine monte edilmiglerdir. Yass: tip zorlanma
telleri daha genis baglanma etki kesiti, 1s1 dagitma etkisi ve daha yiiksek gerilim-
lerde ¢aligabilmeleri nedeniyle tercih edilirler (Sekil: 2).
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Bl B gl i Sekil: 2
HE-ERE Yassi tip zorlanma tellerinin yapisi

Zorlanma tellerinin kahnliklani genellikle Sy, - 25y arasinda, direngleri de
60() - 1000(} arasindadir. Bunlar 6lgiim yapilacak diizeye uygun bir yapistina ile
yapigtirilirlar ve kullamlirlar. Bu 6lgii araglarinn yiizeye kaynak yapilabilen tip-
leri ve rozet tipleri de bulunmaktadir. $ekil: 3’te normal ve rozet tipi bazi zor-
lanma tellerinin goriiniimii verilmektedir.
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Sekil: 3
Defiisik zorlanma tellerinin goniniimii

Zorlanma Tellerinin Caligma Prensibi

Metalik bir tel bir kuvvet etkisiyle zorlandifs zaman, telin cinsine ve zor-
lanmanin biiyiikliigiine bagh olarak telin direnci degisir. Uygun bir tel cismin yii-
zeyine yapigtirddifn zaman; yiizeydeki zorlanma ile orantih olarak telde de bir
zorlanma olugur. Zorlanma sonucu telde olugan direng degisimini olgerek, yiizey
iizerindeki zorlanma hakkinda bilgi edinmek miimkindiir. Bu prensip, zorlanma
tellerinin galigma prensibidir.

Uzunlugu L, yarigap: r ve 6zdirenci p olan dairesel bir telin direnci;

L L (1)

R= - =g,
B A . m.r’
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seklinde hesaplanabilir. Boyle bir telin uzunlugu gok kiigiik bir dL. miktar: kadar
artarsa, telin direnci de cok kiigiikk bir dR miktari kadar artar. dR direng
degisimini (1) denkleminin diferansiyelini alarak bulabiliriz;

dR L ooy B o P — 2rdr
e P e T K
veya;
P ‘ll'l’2 ( p L T )
yazlabilir. Buradan bagl direng degigimi;
OR  0p % oL " or
R » L " _ ()]
seklinde yazlabilir. (2) denklemindeki terimlerden sagdan ikisini;
oL -
T 3)
ve
or/x _
A I @
seklinde yazar ve (2) denkleminin her terimini ¢’a bolersek;
dR/R i)
El = pefp TR . &

bagntis1 elde edilir. (3) denklemiyle verilen ¢’a teldeki bagl uzama veya zorlan-
ma miktar, (4) denklemiyle verilen v’ye ise Possion oram denir. Metal ve metal
alagimlariun birgogu igin Possion orammin degeri 0,25-0,35 arasinda degigir.
Boylece 5 denkleminin son iki teriminin degeri 1,5-1,7 arasindadir. Kalan
(3p/p)/e terimi, bagl uzama bagina bagl 6zdireng degisimidir. Bunun degeri de
birgok metal ve alagim igin pozitif, bazan da nikelde oldugu gibi negatiftir.

Sonug plarak belirli bir malzeme igin (5) denkleminin saf tarafi degismez-
dir (sabit). Genellikle k ile gosterilen bu degismeze telin zorlanma duyarh de-
nir. Boylece (5) denklemi daha da basitlegerek;

dR
_.E — k . € (6)

seklini alir. k degismezinin bilyilkk olmass, telin zorlanma duyarhgmnn biyik ol-
masi1 demektir. k nin degeri gesitli metal ve alagimlar igin — 12 ile + 4 arasinda
degisir.

Zorlanma Teli Duyarhklar ve Tel Etkeni
Tek bir iletkenin belirli bir uzunlugunun zorlanma duyarh igin;
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ky = )

yazilabilir. (7) bagintisindaki e biyiikligi iletken boyunca ve iletken dogrul-
tusundaki 6zdeg zorlanmadir. ka tel duyarhg telin yapildig: alagimin cinsine bag-
Iidir. Izgaranin dogrultusuna dik olan dogrultudaki sarimlarda da zorlanma olabi-
lir. Yani zorlanma teli gift eksenli bir zorlanma alanindaysa, sarimlar ¢apraz zor-
lanmayla orantih bir direng defismesi de gostereceklerdir. Bu etkiler agagidaki
sekilde tammlamir;

a) Eksenel zorlanma duyarhigy;

Bu zorlanma teli duyarhf gy =0 igin;

AR/R

EXX

®

seklinde tanimlanir. Bu halde zorlanma teli x ekseni dogrultusundadir ve aym za-
manda dikey zorlanma yoktur.

b) Dikey zorlanma duyarligy;
Bu cins zoflanma da ex = 0 igin;
AR/R
Y e ©)]
yy

seklinde tanimlamir. Burada zorlanma teli yine x ekseni dogrultusundadir ve zor-
lanma tek eksenli olarak zorlanma teli eksenine dik dogrultuda etkimektedir.
c) Tel etkeni (Gauge factor);
Genel olarak zorlanma teli duyarhfm gosteren k tel etkeni ise gyy =
- 0,285 . exx igin;
AR/R
= (10)

€xx

seklinde tammlamr. Bu deger, zorlanma teli yapimcilan tarafindan zorlanma teli
paketi iizerinde verilir ve kalibrasyon islemini gosterir. Tel etkeni (gauge factor)
adh da verilen bu biyiikliik, direng¢ degismesini zorlanmaya cevirmeyi saglamakta-
dur.,

d) Capraz duyarlik etkeni;

k tel etkeninin olgiim kogullarindan degisik bir zorlanma alaninda direng-
zorlanma g¢evrimi yapilirsa, bu durum olciim hatalarina neden olacaktir. Bu hata
birgok durumda dnemsizdir, ancak hatamn biiyiik oldugu durumlarda diizeltme
yapmak miimkiindiir. Bunun iginse ka gapraz duyarhk etkeninin bilinmesi gerek-
mektedir.

o ky (AR/R)/eyy _ mrf2
8 ky (AR/R)/egy L +mr/2

(11)
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seklinde tammlamir. (11) denkleminde 1zgaramin dogru kisminin uzunlugu olan L
ve-ilmegin yarigap: r bilinirse ka hesaplanabilir. ka capraz duyarhk etkeni 1zgara-

min geometrik yapisina baghdir ve zorlanma alanmin gift eksenlilifinden bagim-
sizdir.

Zorlanma Olgiimil Devreleri, Wheatstone Kdpriisii

Onceki boliimde anlatildigs sekilde zorlanma telinin direnci (10) denkle-
mine gore N

seklinde degisiyordu. Denklemdeki AR/R bail direng degisimi dlgiiliirse, bu tak-
dirde exx zorlanmasi hesaplanabilir. Bunun sonucunda gerekirse Hooke Yasasina
gore

o=E.¢€ (12)
denkleminden ¢ zorlanmas: hesaplanabilir.

Elektriksel zorlanma olgiimii devreleri, direng degigimini elektriksel sin-
yallere gevirecek yapidadirlar. Bu amagla potansiyometre devreleri veya koprii
devreleri kullamlir. Biz burada duragan (static) zorlanma ol¢iimiinde daha gok
tercih edilen Wheatstone koprii devresi iizerinde duracagz.

. Wheatstone koprii devresinin basit yapist Sekil: 4'te goriilmektedir. Bu
koprii devresiyle hem degisken (dinamic) hem de durafan (static) zorlanma 6l-
¢iimiinde kullanilabilir.

Sekil: 4
Wheatstone kopril devresi

Sekil 4'te Ry direnci iizerindeki gerilim diigmesi VAB
=P



Ry
Vi (13)
A Ri+R,

seklinde hesaplanabilir. Benzer olarak R4 direnci uglarindaki potansiyel diigmesi
de;
] R,

_— E
R,+R,

seklinde hesaplanabilir. Kopriiniin ¢ikis gerilimi ise;

R, R,

V=Van=Vin— Van =( - .E
BDTYAB™ YAD R, + R, R3+R4)

Vap=

RI R3 - Rz R4
V= .E (14)
(R;+R;) (R3+ Ry)
denklemine esittir. (14) denkleminin pay sifir olursa yani;

R,R; —R,R, =0 (15)
oldugu zaman, kopriiniin gikig gerilimi de sifir olacaktir. Wheatstone kopriisii-
niin statik zorlanma 6l¢iimiinde kullanilmasim saghyan bu 6zelligidir. Koprii, zor-
lanma teline yiik uygulanmadan dnce igten dengelenir. Boylece zorlanmadan ile-
ri gelen AV gerilimi dogrudan dlgulebilir.

Baslangicta dengelenen ve gikig gerilimi V = 0 olan bir kopriide, direnc-
lerin herbirinde kiigiik bir artma oldugunu diigiinelim. Bu durumda képriiniin
AV cikis gerilimi (13) denkleminden hesaplanabilir;

A (Ry+ AR,) (R3+ AR3) — (R, + AR;) (Rg+ ARy) i

(16)
(R;+AR;+ R, + AR;) (R3+ AR+ R+ AR,)
Gerekli diizenlemeleri yaparsak;
R1 Rz ARl ﬂRz AR:; AR‘; (17)
V= ( - #® - ).E
(R;+R,)? R, R, R, R,
(17) denkleminde r = R2/R1 gevrimiyle denklemi yeniden yazarsak;
r AR A AR AR
AV = ( 1 _ R? ¥ 3 ay, 4 ) E (18)
(1+r’ R, R, Ry R,

elde edilir. (17) ve (18) denklemlerinde (1 — m) ¢arpanini Snemsemedik. Bura-
daki m;
1
1+(1+1)/((ARy /Ry) + (AR4/Ry) + 1 (AR, [R,) + (AR4 /R,))

<



o I

biiyiikligiindedir. (1 — m) dogrusal olmayan ¢arpanimin Snemsenmemesiyle yapi-
lan hata % 5 ten daha kiigiiktiir.

(18) denklemi, zorlanma 6lgiimiinde Wheatstone kopriisiiniin davranigina
egemen olan temel egitliktir.

Wheatstone kopriisiiniin duyarhg, birim zorlanma bagina gikig gerilimin-
deki degisim olarak tanimlanir, Buna gore;
AV - r AR] ARQ ARg AR4

= = — o - 19
S e_(1+r)“(n, R R, R " )

yazilabilir. n zorlanma teline sahip bir kdpriiniin ¢ikigim gézoniine alirsak;
r

Sc='(—1'+—r)2—n k.E (20)

yazilabilir. (20) denkleminden goriildiigi gibi koprii duyarhigy, r/(1+1)? seklinde-
ki verim etkenine, n zorlanma teli sayisina, k tel etkenine ve E uygulanan geri-
lime baghdir. Belli bir zorlanma teli i¢in k ve E sinirh oldugundan, duyarhk daha
¢ok n zorlanma teli sayist ve zorlanma tellerinin kopriideki uygun diizenlenisi ile
artinlabilir.

Sifir Denge Kapriileri (Null-balance bridges)

Onceki boliimde anlatilan Wheatstone koprii devresi, V gerilim degisimi-
nin dlgiilmesi yoluyla daha ¢ok dinamik zorlanma Slgiimiinde kullanilir. Duragan
zorlanma dlgiimiinde ise sifir denge kopriileri kullambir. Sifir denge kopriisiinde
helis sarimli bir potansiyometre Sekil: 5’te goriildiigi gibi, kopriiniin B ve D nok-
talarina baglanir. Potansiyometrenin orta ucu da C noktasma baghdur.

Sekil: 5
a) Paralel dengeli kopni devresi, b) Bu kdpriiniin egdegeri sifir dengeli
Wheatstone kdpnisii
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Ri, Rz, R3 ve Ry direnglerinden birkag: veya hepsi aktif zorlanma teli ola-
bilir. Kdpriiniin B ve D noktalar: arasina da yiiksek duyarlikh bir galvanometre
baglamir.

Varsayalim ki baglangigta R1R3 = R2R4 ve Rs = Rg denge kogullanyla
koprii dengededir. Bu durumda G galvanometresi sifir deferini gostermektedir.
§imdi Ri1 kolundaki direngte bir direng degigimi oldugunu varsayalim. Koprii
dengeye gelene kadar kayma teli veya potansiyometre ayarlanir. Potansiyometre
aktif direng telindeki zorlanmayla orantih olacak sekilde kalibre edildiginden,
yapilan zorlanma potansiyometreye bagh gostergeden dogrudan okunabilir. Bu
durum $ekil: Sb’deki egdeger devrenin ¢oziimiinden de bulunabilir. Bu devrede-
ki egdeger direngler;

_ RyR,
‘T Ry ¥R (21)
ve
R;R
RS - = _?_._._6.._ (22)
R; T Rg

seklinde hesaplanir. Potansiyometrenin ayarlanmasiyla Rs direncinde ARs, Rs
direncinde ARg kadar bir degisme olacaktir. Agiktir ki ARs = — ARg dur.

AR2¢/R2e bagil direng degisimi hesaplanirsa;

ORye _ Ry(Rs+ AR)/(Ry+ Ryt ARs) — Ry R /(R +Rs)
R R,Rs/(R,+ Rs) (23)

Denklem sadelegtirilirse;

AR, o AR 1

= —-- : (24)
Rae Rs 1+ (Rs/R;) (1 +ARs/Rs)
yazilabilir. Benzer yoldan;
AR;, _ AR 1 25)

Rs;e  Re¢ 1+ (Re/Rs)(1+ARg/Ry)

yazilabilir. Bu iki degeri (18) denkleminde yerine yazarak ve Rz ile R4 direngleri-
nin degismedigini gozoniinde tutarak;
RiRze AR, AR, n ARy

AV = :
(R;+Rze)’ R, Rze  Rse

| (25) denkleminde AR2¢/R2e ve AR3¢/R3c direngleri AV = 0 olacak gekilde ayar-
landiklarindan;

).E=0 (26)
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= € =

R, Rze Rie ¥1))
AR, _ AR 1 _ DRy 1
R, Rs 1+ (Rs/R;)(1+ARs/Rs) Rg 1+(Re/Rs3)(1+ARg/Rs)

(28)
yazilabilir, Ilk kpriide Rs = Rg ve R2 = R3 oldugundan ve ARs = AR yazla-
bileceginden;

AR, AR ‘ 1+ Rs/R,
=2, . = : = (29)
R, Rs  1+2(Rs/R;)+(Rs5/R;)" (1 — (AR5 /Ry)%)

{(29) denkleminin incelenmesi gbstermektedir ki, okunan ¢ zorlanmasi (ARs/Rs)?
teriminden dolay1 dogrusal degildir. Dogrusalliktan sapmayi en aza indirmek igin
bu oram sumrlamak, dolayisiyla zorlanma alamm simrlamak gerekir. Bu oran;

AR

0< (——)* <0,01 (30)

H

scklinde segilirse o takdirde dogrusal olmayan terim onemsenmiyebilir. Bu du-
rumda (29) denklemi daha da basitlesir,

2 AR, 1
k ° R; "~ 1+R,/R,

(1)

E=

sekline girer. (31) denklemi, potansiyometfcnin ayarlanmasiyla dogrudan zorlan-
may tayin etmekte kullambir,

Ticari Zorlanma Gaostericileri

Ticari zorlanma gostericilerinde engok kullamilan koprii dizenlerinden bi-
ri referans koprisiidiir. Boyle bir koprii Sekil: 6’da goriilmektedir. Bu- sistemin
sol tarafinda aktif zorlanma tellerinin bulundugu gergek koprii, sag tarafinda ise
degigsmez veya degisken direnglerin bulundugu referans kopriisit bulunur. Koprii-
ye akim verildiginde referans kopriisiindeki degisken direng ayarlanarak baglan-
gi¢ dengesi saglamir, Gergek kopriidde zorlanma nedeniyle bir direng degisimi
olursa, iki kdprii, dolayis: ile okuma sisteminde bir dengesizlige neden olur. Re-
ferans sisteminin tekrar ayarlanmasi sonucu okuma sistemi sifirlamr. Sifirlama
potansiyometresinin bagh oldugu numaratérden de zorlanma miktari okunur.
Pratikte referans kopriisii, farkl direnglerdeki zorlanma telleriyle de kullanilabil-
mesi igin biraz daha karigiktur.
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Ossilatore
0 o

e RO AL LARARRRRE RN e

Tel
etkeni

Karsilastirma
koprusu

Gercek
kopru

I

Yiukselticiye
_ Sekil: 6
Referans kdprii devresinin gematik gosterimi
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