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STRAIN-GAGE (STRENGEC) OLCUMLERI

Dog. Dr. Okan OZDEMIR, Aras. Gér. Berkan CAY
1. DENEYIN AMACI
Ankastre olarak mesnetlenmis bir malzeme iizerine yapistirilmis olan strengecler yardimi ile,
Sekil 1’de gosterilen ¢okme metodunu kullanarak, malzemenin elastisite modiilii (E) ve
poisson orani (v) gibi karakteristik 6zellikleri belirlenebilecektir. Ayrica malzeme iizerinde
degisik noktalardaki gerilme degerlerinin nasil tespit edilebilecegi yapilacak deneyler vasitasi
ile 6grenilecektir. Makina konstriiksiyonunda 6nemli bir faktdr olan ve malzeme iizerinde
bulunan bir ¢entik ve/veya delik etrafindaki gerilme yigilma katsayis1 (k) degerleri de yine

yapilacak deneylerden tespit edilebilecektir.
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Sekil 1. Ankastre bir kiriste gokme metodu kullanilarak birim deformasyon 6lgtimii

2. TANIMLAMALAR

Strain-Gage (Strengec¢): Tiirkceye sekil degistirme (birim deformasyon) olcer olarak
cevrilmistir, sekil degistirme pulu olarak da adlandirilir. Uzerine yapistirildigi yiizeyde
meydana gelen sekil degistirmeyi 6lgmek i¢in kullanilir. Sekil degistirme, cisim iizerine yiik
uygulandiginda, birim uzunlukta meydana gelen deformasyon miktar1 olarak adlandirilir.
Baslangi¢ uzunlugundaki toplam deformasyonun, baslangic uzunluguna boliinmesi ile
hesaplanir. Temel olarak tiim strain-gage’ler mekanik hareketi elektronik sinyale ¢evirmek
icin tasarlanmiglardir. Strain-gage mekanik sekil degistirmenin fonksiyonu olarak degisen bir
dirence sahiptir. Direngteki degisim ohm-metre birimi cinsinden Olciilebildigi halde, birim
uzama Ol¢lim cihazlari, direng degisimini voltaj birimine ¢evirir. Giris sekil degistirmesi 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.

Sekil degistirme 6l¢limii i¢in, strain-gage yapimin lizerine yapistirilir. Direng kesit alani



ve/veya uzunluga bagh olarak degisir. Direngteki bu degisim strain indikator yardmmi ile

Olciiliir.

Her bir strain gage, tretici firma tarafindan belirlenmis olan sekil degistirme ile direng

arasinda uygunlugu saglayan ve gage faktorii denilen, hassasiyet faktoriine sahiptir.
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Burada; R - Strain gage’in deforme olmadan 6nceki direnci,
AR - Sekil degistirme nedeniyle strain gage lizerinde olusan direng degisimi,
A_L =¢ : Sekil degistirme (Birim deformasyon), olarak adlandirilmaktadir.
L

Metalik strain gage’ler i¢in gage faktorii genel olarak 2 civarindadir.

Wheatstone Kopriisii: Strain gage indikatorleri genellikle, Wheatstone koprii devresi
formunda elektriksel olarak bagl dort strain gage elemani seklinde kullanilir (Sekil 2).
Wheatstone kopriisii, statik veya dinamik elektriksel direng 6lgmek igin kullanilan bir koprii

devresidir. Sekil 2°deki devrede, R, 6lgilmek istenen direngtir. R,, R, ve Rs direnci bilinen
rezistanslardir ve R, direnci ayarlanabilir. Eger bilinen iki koldaki iki direncin orani (R2 /Ri1)
bilinmeyen iki koldaki direncin oranma (R, R3) esitse, 0 zaman iki orta nokta (B ve D)
arasindaki voltaj sifir olacaktir ve V,; galvanometresinden hi¢ akim gegmeyecektir. Bu kosula
ulasana kadar R degisir. Bu noktaya ulasildiginda, kesinlik en iist seviyeye ulasir. Bu
yizden, eger R,, R, ve Rz yiiksek kesinlikli olarak biliniyorsa, o zaman R,’de yiiksek
kesinlikle olgiilebilir. R, direncindeki ¢ok kiiglik degisiklikler bile dengeyi bozar ve

kolaylikla saptanir.

Sekil 2. R, strain gage’li tipik Wheatstone koprii diyagrami



Strain gage Wheatstone kopriisii genellikle, sabit rezistans sayisina karsilik aktif strain gage
eleman1 saysina bakilarak tanimlanir. Cesitli yaygin konfiglirasyonlar ve bunlar arasindaki

iliski Tablo 1°de belirtilmistir.

Tablo 1. Wheatstone Kopriisii

. . Hassasiyet
Aktif Rezistans
Koprii Tipi Sabitleme Genel Uygulamalar
Elemanlan
Rezistanslan
Ceyrek Koprii . A R R Kullanimi daha kolaydir. Malzeme
(Quarter Bridge) ' o karsilastirmas1 gerektirir.
Yarim Koprii Istenmeyen 1s1l etkilerin veya
R,, R R,, R egilme etkilerinin iptal edilecegi
(Half Bridge) b o e 8 P &
durumlar.
Iam Kopru
R, R,, R,, R - Arttirilmis hassasiyet.
(Full Bridge) b e Y

Digital Stramn Indicator

Rl 2 Bl
+
(_) EEEED
RO ) P2 3} DI1-120
j/u ’;_.O ."CA
,/f/" -
-

Sekil 3. Ornek bir Wheatstone koprii baglantist

Elastisite Modiilii (E): Malzemenin dayanimmin (mukavemetinin) 6l¢iisiidiir. Birim uzama
ile normal gerilme (¢cekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iligkinin bir sonucu
olup birim uzama basina gerilme olarak tanimlanir. Birim uzama ile normal gerilme (¢ekme

ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliski sdyle tanimlanabilir:



Malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar elastik sinirlar
icinde gerilmelerle orantilidir. Buna “Hooke Kanunu” adi verilmektedir. Elastisite modiili

malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir.

Poisson Oram (v): Malzemedeki enine birim deformasyonun boyuna birim deformasyona

orani “Poisson orani” olarak ifade edilmektedir.

€,
LV =~__ olup burada; €2, enine birim deformasyon ve &; ise boyuna birim deformasyon
€1

olarak adlandirilmaktadir.

Gerilme Yigilma Katsayis1 (k): Eksenel kuvvet uygulanan ¢ubukta delik ve/veya g¢entik

varsa asagidaki 6zellikler bilinmelidir;

a) Centik ve/veya deligin oldugu kesitte artik gerilme, iiniform yayilmaz. Centik dibinde
maksimum degerini alir, uzaklastik¢a azalir.

b) Centik ve/veya delik olan bolge etrafinda ti¢ eksenli gerilme meydana gelir.

Centik ve/veya delik dibindeki maksimum gerilmelerin tiniform gerilmeye oran1 “Gerilme

Yigilma Katsayisi” (K) olarak tanimlanir. Pratikte en ¢ok 1,5-3,2 arasinda yer degismektedir.

o1, 62 Ve o3 delik veya centik etrafindaki gerilmeler ve 64 malzeme tizerindeki iiniform

gerilme olmak tizere, delik veya ¢entik etrafindaki gerilme yigilma katsayilari;

=—vek;= o seklinde bulunmaktadir.
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2
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3. DENEYIN ONEMi VE KULLANILDIGI ALANLAR

Boyle bir deney diizenegi, yiik etkisi altinda, makina elemanlar1 itizerindeki degisik
noktalardan gerilme degerlerinin tespit edilmesi amaci ile ve makina elemani {izerinde
bulunan delik etrafindaki gerilme yigilma katsayilarinin belirlenmesinde kullanilabilir.
Ayrica, elimizde strain gage olmadigi durumlarda ise, ¢okme metodu yardimi ile bir
malzemenin elastisite modiiliinii (E) belirleme amac1 ile de kullanilabilir. Ancak bu durumda

deney standartlarina uygun numune ¢ikarmak gerekmektedir.



4. TEORIK BIiLGi
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Ankastre mesnetlenmis bir kirisin ucunda meydana gelen maksimum deplasman;
p.L3

= a drr. (1)

ymax

Dikdortgen kesite sahip bir kiris i¢in atalet momenti;
b.h?

| = dir. 2)
12

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

deplasmani mikrometre ile 6lgiip, (1) numarali denklem vasitasi ile kirise ait elastisite

modiiliinii tespit edebiliriz.

Egilmeden dolay1 meydana gelen gerilme;

_Me

I ve (3)

)



P kuvvetinden dolay1 meydana gelen egilme momenti;
M =P.x dir. 4)

Hooke Kanunu’na gore;

G = E.& dir. )

Degisik P kuvvetleri etkisi altinda strain gage’ler ilizerinden, strain indikatér yardimi ile,
boyuna yondeki strain ( €1 ) 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 oranini tespit etmek igin enine yondeki strain degerleri (€2 ) de strain indikator

yardimu ile tespit edilir.
__%&
v . (6)
1

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

orani tespit edilir.

Oncelikle strain gage’ler iizerinden degerleri tespit edilecektir. Daha sonra (4) denklemi
yardimi ile egilme momenti degerleri ve (3) denklemi yardimi ile de egilme momentinden

kaynaklanan gerilme degerleri belirlenecektir. Hooke Kanunu’ndan (5) her bir noktadaki

gerilme degerleri (61, 62, 63, G4) bulunacaktir.

_6; _0y _0O3
T kz__ k3__ (7)
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Delik etrafinda meydana gelen gerilme yigilma katsayisi degerleri yukarida verilen (7)

denklemi yardimu ile tespit edilebilecektir.

5. CIHAZ VE APARATLAR

Ankastre Kiris aparati

Sekil 4. Ankastre kirig aparati
Aparatm bir ucu kirisin ankastre mesnetlenebilmesi i¢in bir diizenege sahiptir. Diger ucunda
ise, asilan agirligin etkisi ile kirisin u¢ kisminda meydana gelen diisey deplasmani 6l¢ebilmek

icin bir mikrometreye sahiptir.

Strain indikatorii

Sekil 5. Strain indikatorii

Strain indikatérii 10 kanalli olup aym1 anda 10 tane strain gage iizerinden Ol¢iim
alinabilmektedir. Hassasiyet acisindan kullanilan strain gage’lerin gage faktorii degeri

mutlaka bilinmeli ve indikator iizerinde ayarlanmalidir.



6. NUMUNELER

Yapilacak olan deneyler i¢in kullanilan numunelere ait boyutlar asagida verilmektedir. Strain
Olgtimleri i¢in strain gage’ler numune tizerinde degisik konumlara yapistirilmaktadir.

Sekil 6 (a,b ve c)’de uygulamasi yapilan bazi deneylere ait 6rnek numuneler gosterilmektedir.

L=318 mm
b=25 mm
h=6 mm
k=210 mm
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Sekil 6. Deneylere ait numuneler; (a) Elastisite modiilii ve Poisson oraninin belirlenmesi, (b)
Malzeme iizerinde ti¢ farkli noktada gerilmelerin tespiti, (C) Delik etrafindaki gerilme yigilma

katsayisinimn belirlenmesi



7. DENEYIN YAPILISI
Boliim 4’te verilen Teorik Bilgi kismina ek olarak deneylerin yapilisinda asagidaki hususlar

g6z oniinde bulundurulmalidir.

Ankastre mesnetlenmis kirigin ucuna asilan agirliktan dolayr kirigin ucunda meydana gelen
maksimum deplasman, aparat iizerinde mevcut bulunan mikrometre yardimai ile dl¢iiliir. Daha
sonra teorik bilgiler kisminda verilen 1 numarali denklemde yerine konularak elastisite

modiilii tespit edilir.

rdum il

Uzerinde, biri boyuna ve digeri de enine olmak iizere yapistiriimis iKi adet strain gage

bulunan numune (Sekil 6a) ankastre kiris aparatma yerlestirilir. Oncelikle yiiksiiz durumda
strain gage’ler iizerinden boyuna ve enine yondeki birim sekil degistirmeler (&1 ve €2)
okunarak referans degerler alimir. Daha sonra degisik agirliklar asilarak €1 ve €, degerleri
tespit edilir. Bir 6nceki 6l¢tim ile bir sonraki 6l¢tim arasindaki farklar (AP, Aei ve Ag»)

bulunur.

Elastisite modiiliiniin tespiti icin Hooke Kanunu’ndan faydalanili. AP degerleri Ac

degerlerine dontistiiriilir (bkz. 4.Teorik Bilgi). Daha sonra her bir fark i¢cin Ac = E.Aé&x
bagmntis1 kullanilarak elastisite modiilleri tespit edilir. Her bir fark i¢in bulunan elastisite
modiillerinin aritmetik ortalamalari alinarak malzemeye ait elastisite modiilii degeri tespit

edilir.

(8)



Ag,

Poisson oraminin tespiti icin ise her bir fark igin vV =~ bagintist kullanilarak poisson

Ag1l

oranlar1 bulunur. Her bir fark i¢in bulunan poisson oranlarinin aritmetik ortalamalar1 alinarak

malzemeye ait poisson orani degeri tespit edilir.

v = (9)

Kirig lizerinde degisik noktalara strain gage’ler yapistirilir (Sekil 6b) ve kirig ankastre kirig
aparatma yerlestirilir. Oncelikle yiiksiiz durumda strain gage’ler iizerinden birim sekil
degistirmeler okunarak referans degerler alinir. Daha sonra siddetini bilmedigimiz bir agirlik
kiris ucuna asilarak, strain gage’ler ilizerinden yeniden birim sekil degistirme degerleri
okunur. Her iki 6l¢lim arasindaki farklar alinarak elde edilen degerler Boliim 4’te verilen
Denklem 5’te yerine konulur. Bu deneyde elastisite modiiliinii bildigimiz kabul edilerek
Hooke Kanunu’ndan gerilmeler bulunur. Bulunan gerilme degerleri egilmeden kaynaklanan
gerilme formiilinde (Denklem 3) kullanilarak buradan malzemeye uygulanan egilme
momenti degeri tespit edilir. Strain gage’in yapistirildigr konum (x mesafesi) bilindigi i¢in

Denklem 4 yardimu ile kiris ucuna asilan agirlik tespit edilir.

Kirig tizerindeki diger strain gage’ler i¢in de aym islemler tekrarlanarak degisik P kuvveti

degerleri tespit edilir. Daha sonra bunlarm aritmetik ortalamalar1 alinarak kiris ucuna asilan

agirhgm siddeti tespit edilir.

Kiris tlizerine Sekil 6¢’deki gibi yapistirilan her bir strain gage iizerinden, 6nce yiiksiiz
durumda daha sonra kiris ucuna bir agirlik asildiktan sonra degerleri tespit edilir. Her bir
Ol¢lim arasindaki farklar alindiktan sonra Denklem 4 yardimi ile egilme momenti degerleri ve
Denklem 3 yardimi ile de egilme momentinden kaynaklanan gerilme degerleri belirlenir.

Daha sonra Hooke Kanunu’ndan (Denklem 5) her bir noktadaki gerilme degerleri (o1, o2,



63, 04) bulunacaktir. Delik etrafinda meydana gelen gerilme yigilma katsayis1 degerleri

Denklem 7 yardimu ile tespit edilir.

8. ISTENENLER

Deneylere her ogrenci istirak etmeli, deneylerin her birini 6grenci yapmalidir. Deney
diizeneklerinin hazirlanmasi, numuneler iizerine starin gage yapistirilmasi, strain gage’lerin
indikatore baglanmasi gibi islemler her 6grenci tarafindan yapilmalidir.

Deneyler sonucunda elde edilen veriler ve teorik islemler detayli bir sekilde belirtilmelidir.
Bulunmasi hedeflenen ifadelere ulasirken yapilan ara islemler (egilme momenti veya egilme

momentinden kaynaklanan gerilme gibi) acik bir sekilde gosterilmelidir.
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