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A. Hikmet AKSEL’

OZET

Stress ve strain olgiimii icin kullanilan elektriksel direngii strain gaugelerle
olgiim yapilirken olgiimde hataya neden olan en dnemli etken sicakhiktir. Burada
isinmaya neden olan etkenler ve bunlardan biri olan strain gaugeden gegen elekirik
akimunin en uygun degeri ile ilgili bir tatigma sozkonusu edilmektedir. En uygun
degiskenleri iceren bir omek gozoniine alindifinda P elektriksel giiciiniin degeri 10~ *
Wile 1 W arasinda segilirse S GO? (sindal giiriiltii orani) degerinin en uygun oldugu
goriilmektedir.

SUMMARY
The Optimum Value of The Current in Electrical Resistor Strain Gauge

When we measure with electrical resistor strain gauge that is used for measu-
ring stress and strain, the most important factor that causes errors on the measuring
is the temperature. In here, there is a discussion about the factors that causes
warming and from this ones the most appropriate value of electrical power P that is
chosen 1072 W and 1 W, when an example that comprehends the most appropriate
parameter is considered, it's seen that SNR? (signal noise rate) is most suitable
one.

* Dog. Dr.; U.U. Necatibey Eitim Fakiiltesi Ogretim Uyesi, Balikesir.



1. GIRIS

Bugiin fizikte, mithendislikte ve diger birgok alanda stress ve strain olgii-
mil i¢in strain gaugeler kullamlmaktadir. Strain gaugelerle yapilan olgiimlerde
gesitli Olgiim hatalan veya olgiim belirsizlikleri olabilmektedir. Biz burada elek-
triksel direncli strain gaugelerdeki ol¢iim hatalarindan akim nedeniyle olusan si-
caklik etkisi iizerinde duracagz.

2. ELEKTRIKSEL DIRENCLI STRAIN GAUGELERDE
OLCUM HATALARI

Elektriksel direngli strain gaugelerde degisik oranda olgiim hatalarina ne-
den olan birgok etken bulunmaktadir. Bu hatalarin en biyiigii olarak sicakhik et-
kisi kabul edilir' 3678, Sicaklik etkisi baglica iki sekilde ortaya gikar;

a) Gaugenin yapistirildign cismin yiizeyi iizerindeki sicaklik degisimlerinin
neden oldugu etki

b) Olgiim sirasinda gaugeden gegen elektrik akimmin neden oldugu Joule
1s1sumn etkisi.

Sicaklik etkisini gidermek igin gesitli yontemler kullamlmaktadir, Agiktir
ki olgiim giivenilirlii i¢in akimin en uygun bir degeri kullanilmalidir. Burada aki-
min bu en uygun degerini tartisacaz. Tartigma sirasinda kullamilacak hesaplama
strain gaugenin ozelliklerine ve kullamilan 6lgiim yontemine bagh olacaktr. Bu
nedenle dlgiime bazi sinirlamalar getirecegiz.

Olgiim durumu igin ilk yapacagimiz segim biri istenen dogrultuda, digeri
ise buna dik dogrultuda olmak iizere yerlegtirilmis ¢apraz iki gauge kullanmak-
tir. Bu durumda koprii gevriminin dzelligi nedeniyle her iki gaugedeki sicaklik
etkisi birbirini yok edecektir. Capraz gaugeler birbirleriyle temasta olacagindan,
aralarindaki sicaklik farki da kiigiik olacaktir.

Capraz gaugeler arasindaki sicakhik farkinin nedenini kavramak igin gau-
gelerin yapigtirildifn yiizey ve bu yizey gevresindeki havay igine alan iyi bir 151

transferi analizi yapilmalidir. Isi transferindeki kusur ve diizensizliklerden ikisi
sunlar olabilir;

a) Cevre atmosferi ve test drnegi arasindaki sicaklik farkn: Atmosferdeki
giinliik sicaklik degisimleri sonucu cisimde de sicaklik degisimleri olugur. Yalmz
atmosferik sicaklik degisimlerine cismin yamtinda bir gecikme olmaktadur.

b) Capraz strain gaugelerin iist gaugesi ile cevreleyen atmosfer arasindaki
151 transferi degigimleriyle olugan sicaklik farklar1.

En iyi duyarlik hesab: igin Nyguist denklemiyle verilen strain giiriiltiisii

kavramu uizerinde durmak gerekir. Ayrica siiriinme etkisi (creep effect) denilen
etkiyi de hesaplamalarda g6zoniine almak gerekir.



3. DIS ETKENLERIN NEDEN OLDUGU VOLTAJ
BELIRSIZLIKLERI

Varsayalim ki kargilagtirma sirasinda gaugeden gegen I akimi sabit olsun.
Gaugenin ¢ikig sinyalinin Vs bityiikliigii igin;

dR
s=1—L g=1IRKg ))
dL

yazilabilir. Burada R gaugenin direnci, L uzunlugy, K tel etkeni ve ¢ de cisimde-
ki zorlanmadir.

3.1. Nyquist Giiriiltiisii: Nyquist giiriiltiisiiniin neden oldugu belirsizlifin
KKD (kare kok degeri) AV; igin;

AVp = /AR KoT Al @

denklemini kullamyoruzz. Burada Af kullamlan yiikseltecin band genigligi, Ko
Boltzman degismezi, R’ esdeger giiriiltii direnci ve T Kelvin cinsinden sicaklik-
tir.

3.2. Oda sicakh@indan ileri gelen dalgalanmalar: Gaugenin sicaklifindaki
AT sicaklik dalgalanmalarimin neden oldugu AV, belirsizligi icin de;

AV; = IR B AT (3)

denklemini kullaniyoruz. Burada B direncin sicaklik katsayisidir. Strain gaugele-
rin gapraz kullanimi bu etkiyi bityiikk oranda giderecektir. Kalan kiigiik etkiyi
tayin etmek igin iki gauge, bunlar arasindaki ve alt ve iistiindeki tabakalarla be-
raber sistemi 5 tabakali olarak disiinebiliriz. Hesaplamalar1 havanin Thg en
kiigiik degeri ve Tnp en bilyitk degeri ile yapigtirildiga cismin Tek en kiigiik ve Tep
en bilyilk degeri ile sinirlayacagiz. Varsayalim ki 1s1 akigi yiizeyin her iki tarafin-
dan diizgiin bir sekilde olsun. Bu durumda cismin giinliikk 1sinma peryodu sira-
sinda gaugeden gegen 1s1 miktars,

Q= 0,5 (ch - Tck) Ade Pc Ce (4)

seklinde hesaplanabilir. Burada A gaugenin yiizey alan, dc, pc ve Cc ise sirastyla
cismin kalinlif, ozkitlesi ve 6zisisidir.

Capraz iki gauge arasindaki 12 saatlik 1sinma peryodu igin sicaklik farks;

AT = d30/(43200 A \3) (5)
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seklinde yazilabilir. Burada A3 ve d3 sirasiyla gaugeler arasindaki ayirica tabaka-
nin 1s1 iletim katsayisi ve kalinligidur.

Boylece (3), (4) ve (5) denklemlerinden oda sicakhig degisiminin neden
oldugu AV belirsizligi i¢in;

AVi = TR B de pe Ce (Teb - Tei)/(8,64.10* A3) ©6)

yazilabilir.

3.3. Hava akiminin neden oldugu sicaklik dalgalanmalari: Hava akimi da
cismin sicakhifinda dalgalanmalara neden olur, Capraz iki gaugenin 1s1 denge-
sinde yiizey sicakligi T olan gaugenin dig yiizeyinden olan Py 1s1 akis: icin;

Pu =A L‘{u (Tu - Ta) (7)
yazilabilir. Buradaki;

o, = a o t+oay, 8)

seklinde ifade edilir. Burada Ta gevre havasinin sicakhigini, oy 0 o VE ay ise si-

rasiyla toplam, 1g1ma, iletim ve dolagimla olan 1s1 transferi katsayilarim goster-
mektedir.

Bu denklemdeki 151mayla olan o katsayis1 yaklagik olarak;
o = 5 Wm’K )

alnabilir. o i¢in ise kenarlan L uzunlugunda olan yiizey ve 1si 1let1m katsayist
A =26, 10“3 W/m K olan hava gozoniine alinarak Wong bagmtisindan??;

o = 006 L7 (10)
alinabilir,

Aym sekilde 1s1 transferine hava dolagiminin katkisi i¢in laminer akigta
Prandtl sayis1 igin Pi = 0,71 ve kinematik viskozite igin aym cizelgeden n =
1,5.10_6 mZs! degerlerini kullanarak Nusselt denkleminden;

= 125\ u2 LMo 1B (11)

yazabiliriz. Burada u hava akiminin hizi, Ly iist akig uzunlugudur.

Boylece L1 = 1 m degeri igin toplam 1s1 transferi katsayst;

@, =5+006L7 +325u2 13 (12)



seklinde yazilabilir. Cok kiigiik olan u hava akig hizi ve hizdaki Au belirsizligi
yaklagik olarak tayin edilebileceginden, toplam 1s1ma katsayisindaki belirsizlik te;

A, = 325u!2L713 _ (13)

seklinde ifade edilebilir.

Capraz strain gaugelerin 5 tabakali modelinde alt, orta ve iist tabakalarin
ai (i = 1,3,5) iletimle 151 transferi katsayisi icin;

o = Wdi (i = 1,234, (14)

denklemini kullamyoruz. 2. ve 4. tabakadaki gaugenin homojen olan is1 transfer
katsayilarim1 hesaba katmaz, bunlarin olugturdugu P Joule 1silarm egit kabul
eder ve cismin her tarafinin T, oda sicakhinda oldugunu varsayarsak, bu kosul-
lardaki 1s1 dengesi denklemlert;

P/A = (T4-Ta)l(a,” + a57) + (Ta=T2) oy (15)

ve
PIA=(T2-Ta) a; + (T2-Ta) a4 (16)

seklinde yazilabilir. (15) ve (16) denklemlerinden T2 ve T4 goziiliirse;

Tz = (ul + 2(13) P/(as (al - 0',3) ():10'3) A+ T, 17

ve
Ta = (a1 + 2 a3) Pllos (a1 + o3) + c1a3) A + Ta (18)

yazilabilir. Bu denklemlerdeki a;

o, = Wa, " +ag) (19)
seklindedir. Aoy belirsizligini de igeren A belirsizligi de;

A, = (aslau)z Aa, (20)
seklinde ifade edilebilir. (17) ve (18) denklemlerinden AT2 ve AT4 belirsizlikleri
igin de;

ATz = — (@, + 2 ) P Aa(e, (o) + @) + @,0)* A (1)
ATy = (o) + a4 (0 + 20;) PAaf(a, (o + o) + qa)’ A (22)

yazilabilir. ¢, = a; = o5 = a olmak kosuluyla (13), (18), (19), (20), (21) ve
(22) denklemlerinden AT = AT2 - ATy sicakhik belirsizligi;



AT =975Pu?> L3/ (a + «) A (23)
seklinde yazilabilir. Bu gekilde (3) denkleminden de yararlanérak hava akimin-
dan ileri gelen AVg belifsizligi i(f'in;

AVa = 975 PR*Bu'2 L7/ (@ + 3a,)’ A (24)
denklemi elde edilir.

3.4. Siiriinme etkileri (creep effect): Strain gauge ile zorlanma olgiimi ya-
pilirken gauge direncini gevreleyen maddelerin siirinme etkileri adi verilen etki-
lerinin de hesaba katilmasi gerekir. Bu etkileri hesaplamak igin Rohrbach arka-
daslarinca® verilen bagnt1 kullamlir. Bu bagintida tek tabaka gozoniine alimir ve

esneklik sabitleri a ve b olan iki yay ters esneklik etkilerini ifade etmekte kullani-
hir.

Biz bu modeli i alt simgesi ile ifade edilen ve n; tabakadan olugan bir sis-
teme uygulayacagiz. Bu sistemde iki tabaka icin ei-1 zorlanmasinin to = 0 da 0
basamagindan baglayip €0 ¢ikan bir basamakl fonksiyon oldugunu varsayiyoruz.
Buna gore i inci levhamn ¢ (t) zorlanmas: igin;

g (0) = ¢, (25)
ve

g () =g/ (a + b) (26)
yazilabilir. Ayrica 0 < a/b < < 1 oldugunu varsayarak;

elde edilir. Buradan gergek zorlanma ile dlgiilen zorlanma arasindaki fe azalma
etkenini de gozoniine alarak Ae; belirsizligi igin;

AEi = fe ) a/b (28)
yazilabilir.

Simdi n tabakanin yapigtirildif sistemimize dénelim. to = 0 aninda 0 dan
&0 basamagina kadar zorlanma etkisinde kalan sistemin (28) denklemini kullana-
rak t anindaki belirsizlik igin;

Ae = fei (20 + 1-i) a gy2b (29)

elde edilir. Buradai = 1,2, ..., nj dir.
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Bu sonucu n = 5 olan ve 2. ve 4. tabakalarda capraz strain gaugeler bulu-
nan sisteme uygulayalim. Capraz direngler dogrultusundaki etkinin son Ae sii-
rilnme etkisinden bagimsiz oldugunu varsayarak;

Ae = ((Ae,)* + (Ae)D)"? = 16,6 feagyb (30)
yazabiliriz. Boylece siiriinme etkisi nedeniyle ¢ikis sinyalinde olugsan AV hatasi;
AVe = 1L Ae dR/3L = 166 IR K fe g a/b (31)

seklinde hesaplanabilir. Buradaki K;
K=— . —— (32)

seklinde tanimlanan gauge etkenidir.

4. OLCULEN SINYALIN GUVENILIRLIGI

Yapilan Olgiimlerde olgiim hatalarimin miimkiin oldugunca kiigiik, 6lgiim
duyarliginin da miimkiin oldugunca biiyiik olmast istenir. Olgiim duyarlig veya 6l-
¢im givenilirliginin bir olgiisi olarak ta olgilen buyiikligin, olgim belir-
sizliklerine oram olarak tamimlanabilen bir terim kullamlabilir. Asagida strain
gaugelerde olgiim giivenilirligini belirliyen sinyal giiriiltis oram iizerinde durula-
caktir.

4.1. Strain gaugelerde sinyal giiriiltii orani: Strain gauge igin sinyal giiriil-
tii oraninin karesi (SGO)z;

(SGO)? = VZ/aV? (33)
seklinde tanimlanir. Bu bagintida paydadaki AV terimi;
AVZ = AV? + AV + AVE + AV (34)

seklinde hesaplanmaktadir. (1), (2), (6), (24) ve (31) denklemlerindeki degerler
(34) denkleminde yazihr, denklemin pay ve paydas: PR? ye boliinerek P = I°R
nin strain direncinde harcanan elektriksel gii¢ oldugu hatirlanirsa bu denklem
daha kisa olarak;

(SGO)’ = E/(B/P + C1 + C; + DP?) (35)
seklinde yazilabilir. (35) denkleminde ayrica;
-11 -



E = K*¢* (36)
B = 4KpT AfR'/R 37)
Ct = B2 d? pe? CF (Tew - Tew)? / (7,4.10° %) (38)
C2 = 277K? £ e0® a’/b? (39)

D = 95 g%/ ((a + 3au)* A2L23) (40)

kisaltmalar1 kullanilmgtur,

(35) denklemi yukanidaki degiskenlere ve gauge direnci iizerindeki P elek-
triksel giiciine bagh olarak sinyal giiriiltii oram iligkisini gostermektedir. Bu
bagintinin anlamim daha iyi kavrayabilmek icin agafida sayisal bir ornek iize-
rinde durulacaktir.

4.2, Sinyal giiriiltii oram icin sayisal bir 6rnek: Sinyal giiriiltii iligkisini
ifade eden (35) denklemlinin anlamini daha iyi gostermek i¢in normal laboratu-
var kosullarina gore segilen ve degerleri Cizelge-1'de verilen bityiiklikleri kulla-
narak bir ornek hesap iizerinde duracagz.

Cizelge: 1
Laboratuvar Kosullarina Uygun Olarak Secilen Bazi
Bityiikliiklerin Sayisal Degerleri

K=2 fe = 0,05

g0 =¢=10" ab = 1072

Ko = 14102 K} u=210%ms?

T =300K a=\/ds = 25102 Wm?2K?!
Af = 10057} w=1BWmn2K!

R’/R = 1000 A=10"m’

B =10°K! L=00lm

(Teo — Tek) = 5K de=01m

p=2000kgm_3 Cc=1OOOJkg_1K_1

d3 = 10%m A o=025Wm ' K!

-12 -



LOG (SG0)"2

LOG P

Sekil: 1
Capraz strain gaugeler iizerinde harcanan p elektriksel giictiniin logaritmasmnin
fonksiyonu olarak sinyalin giiriiltiiye oram karesinin (SGO )2 logaritmasi

Cizelge: 1’deki degerleri kullanarak (36), (37), (38), (39) ve (40) denklem-
lerinden E, B, C1, C2 ve D biiyiikliikleri hesaplanip (35) denkleminde yerine ya-
zilirsa bu denklem;

(SGO)? = 1/(7.107° + 43108 P! + 25107 P?) (41)
seklini alir.

Sekil: 1 de ise strain direncinde harcanan P elektriksel giiciine gore
(SGO)2 degisimini iceren bir ¢izge 10 tabanina gore logaritmik dlgekli olarak ve-
rilmektedir. Bu cizge asagida verilen (42), (43) ve (44) denklemleriyle S kisalt-
masi kullamilarak (41) denkleminden yararlanilarak gizilmigtir. Sekil: 1 de goste-
rilen ii¢ dogru su fonksiyonlan ifade etmektedir;

S1 = EPB (42)
S2 = E/(C1 + &) (43)
S3 = E/(D P?) (44)

Bu ii¢ denklem 6zel olarak secilen sayisal degerlerin (35) denkleminde ye-
rine konmasiyla elde edilmislerdir. Sekil: 1'den de goriildiigii gibi egrinin maksi-
mumu Py = (B;'2D)U3 degeri icin elde edilir ve bunun sayisal degeri de Py =
0,44 W olarak hesaplanabilir. Elde edilen bu degerin (35) denkleminde yazilma-
siyla da (SGO)? nin en biiyiik degerini veren;

-13 -




(SGO)m® = E/(1,89 (B°D)® + C1 + C2 (45)

denklemi elde edilir.

4. TARTISMA VE SONUC

Ornek olarak verilen Sekil: 1°deki gizge incelendiginde gapraz strain gau-
gelerde harcanan P elektriksel giicii ile sinyal giiriiltii oraminin karesi (SGO)?
arasindaki egrinin maksimumunun ¢ok genis oldugu gorillmektedir. Bunun anla-
m1 (SGO)? nin degerinde 6nemli bir degisiklik olmaksizin P elektriksel giiciiniin
degerinin 1000 kattan daha fazla degisebilmesinin miimkiin olmasidir. Yine
Sekil: 1’den goriildigi gibi P elektriksel giiciiniin degeri 0,01 W ile 1 W arasinda
secilirse (SGO)2 nin maksimum degeri pratik standartlarla ¢ok iyi bir uyum
iginde kalmaktadir.

Ornek hesap igin kullanilan bityiikliikler bizim kullandiklarimizdan farkl
olarak segilirse E, B, C;, C2 ve D biiyiikliikkleri de degiseceginden (42) ve (44)
denklemlerine karsilik gelen iki dogru hemen hemen ayni efime sahip olmalarina
kargin bir miktar degigeceklerdir. Bundan bagka Sekil: 1’deki yatay gizgi ve
(SGO)m2 seklindeki sinyal giiriiltii oranmimin karesinin maksimum degeri (39)
denklemindeki C; degerinin azalmasi sonucu yukar: dogru degisecektir. Bu du-
rum ilgileniimesi gercken dmemli bir sorundur, Bu sorunu gidermek igin uzun
zaman peryodlan igersinde istenmeyen zorlanmalardan korunmak igin gereken
tedbirleri almak, ayrica mekanik siiriinme etkilerini kargilama yontemlerini uy-

gulamak yararh olacaktir.

Diger taraftan B’D < (C1 + &)° oldugu zaman Sekil: 1’deki yatay cizgi
(SGO)2 nin en biiyitk degerini tayin etmek yoniinden bir ilgi alam saglamaktadir.
Bunun disindaki durumlarda diisey durumdaki diger iki egrinin kesim noktasi
(SGO)z nin en bilyilk degerini tayin etmekte tercih edilebilecek bir onem kaza-
nir.
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