YUK HUCRELERI ( STRAIN GAUGE)

Sabit bir cisme disaridan bir gti¢ uygulandiginda, malzeme tzerinde gerilim ve
burkulmalar meydana gelir.Gerilim objenin harici glice kargl gosterdigi mukavemet,
burkulma ise objedeki i¢ yer dedistirme ve bigcimsel bozulma diye tanimlanir.

Uzerine kuvvet uygulanan materyalde meydana gelen gerilme :

Uygulanan kuvvet : F
Uygulanan alan CA ‘ise

Uzerinde olusan gerilme ;

Gerilim (p):F/A

‘dan hesaplanir.

Burkulma ise, objeye uygulanan gii¢ sonucu materyal boyutlarinda meydana gelen bicim
degistirmesinin tim etkilenen boydaki yuzdesel dagihmidir.
Burkulma miktari, materyalin orijinal boyundaki degisimin, ilk boyuna bdliminden
hesaplanir.

Burkulma (¢€): AL /L ‘dir.
Burkulma uzamasi 0.005 inch / inch ‘den kigik ise mikro burkulma ifadesi kullanihr.

Mikro burkulma ~ : Burkulma x 10°®

Burkulma yani baski sonucu fiziksel degisim miktari ve gerilme Yuk Hucreleri ile dlgulur.
Strain Gauge’lerle ilk bilgiler Lord Kelvin tarafindan incelenmis ve metalik iletkenlerin
gerilmeye maruz birakildiginda, elektriksel direncinin degistigini gérmusta.

O gunlerden sonra kesfedilen bu parametrenin endustriyel alanda ilk uygulamalari 1930
larda baslamistir.
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Temelde tim yuk hicreleri (Strain Gauge’ler) mekanik hareketi, elektriksel isarete
cevirmeye gore dizayn edilir.



Metalin i¢ kapasitans ve induktansi veya direnci burkulmayla orantili bir btyaklik
Uretir.

Mesela tel gerilmeye maruz birakildiginda, ¢api daralmasiyla beraber boyunda uzama
meydana gelir. Bu da telin i¢ direncini degistirerek gerilme algilamasini buydtar. Tum
gerilmeler de Gauge Faktor denilen, gerilim hassasiyeti faktori asagidaki esitlikle
hesaplanir.

GF :(DR/R)/(DL/L)
:(DR/R)/Burkulma

ideal tip yiik hiicresi, yalnizca dis etkiyle meydana gelen zorlama sonucu hiicredeki
sekil degisikligini elektriksel dirence ¢evirendir.Bununla beraber uygulamalarda ¢evre
sicakhgi, malzemenin imalat kusurlari, yik htcresinin altindaki ylizeye olan yapigsma miktari
ve metalin esneklige karsi fiziksel stabilitesi, elektriksel direncinin degisimini etkiler.

Farkh materyallerin ayni yondeki gerilimlere kargsi tepkisi de farkhdir. Bir metale
uygulanan yuk kristal seviyede degisik eksenel gerilemeler olusturur. Kuvvetin bastigi
yondeki ana kuvvet haricinde poison ve torsional gerilme gibi dlgtlebilir buytkltklerin hepsi
bunlara 6rnek sayilabilir..

Kesme (shear) zorlamasi, materyalin baski altinda iken acgisal kaginimi olarak ifade
edilir.Orneklersek bir kitaba iist sag koseden giic tatbik edildiginde, kuvvet kitaba Tropezoidal
sekil almaya zorlar. Bu durumda olusan shearing gerilmesi X ve Y eksenleri arasindaki agisal
oran, yani tanjanti olarak dustnalebilir.

Poisson gerilmesi ise bir metal gubugun incelip uzamasi olarak tanimlayabiliriz. Bu tip
gerilmeye uzamaya gore ters yondeki negatif gerilme olarak da ifade edebiliriz. Boy artarken
tel capi dustigunden iletkenlikte duser.
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Capsal Gerilme :AD /D
Boylamsal Gerilme (g) :AL/L
Poission Orani (V) [(AD/D)/(AL/L)]=(&/¥g)

YUK HUCRESI TiPLERI :
YUk hicresinin kuvvet altindaki deformasyonu mekanik, optik, akustik, pnomatik ve
elektriksel olarak dlgulebilir.



ilk imal edilen yiik hiicreleri gerilmenin boyda yarattigi uzamayi, orijinal boyu ile
kargilagtirarak 6lcen mekanik dizaynl aletlerdi. Ornegin hala kullanilan uzunluk 6lgtim
metresi gerilmeyi 6lgmede kullanilabilmektedir. Ancak bu tip aletlerin hassasiyetleri kaba ve
kullanimi zordur.

Optik tabanh dlgim cihazlari ¢ok dogru ve hassas 6lcim yaparlar. Fakat ¢cok sik
arizalanmalari ve devamli bakim zorunlugu endustride kullanimi populer kilmamaktadir. Bir
optik 1sIn kaynaginda uretilen 1s1g1n cisimdeki gerilmenin yarattigi uzamaya bagl olarak
degistirdigi aynaya ¢arpan i1sigin acisal yansimaya gore yogunluk degisiminin algilanmasiyla
Olculur.Optik cihazlarin ideal olarak kullanim yeri laboratuvarlardir.

Izik kaynagn
Led -

Opak vana G Olgiim Diyodu

/Referans Diyodu

Olgiilecek
Basing

Optik Load Cell

Materyal gerilmesinin parametre olarak en uygun olarak o6lgtlebildigi metod ise
uygulanan yuke karsi elektriksel direnc Ureterek iletkenin boyundaki mikroskopik degisimin
Olctlmesidir.

Load Cell Yiik Hiicresi

i

Epoxy taban

Bu tip celler su an en yaygin kullanim alanina sahiptir.Burada daha ¢ok bu tip yuk hicresi
(Strain Gauge) ‘nden bahsedilecektir.

Kapasitif ve indiktif tip yiik hiicreleri imal edilip kullanimaktaysa da, vibrasyona karsi
zayIf kalmalar1 ve buradan kaynaklanan hatalarin azaltilmasi icin kompleks montaj
elemanlarin kullaniimasi ve sik arizalar bu tip cihazlarin kullanimini engellemektedir.
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Kapasitif Tip Yiik Hiicresi

ilk metalik tel tip yiik hiicreleri 1938 de imal edilmistir. Bu tip 6lciim hiicreleri 0.025 mm
capindaki iletken telleri bir 1zgara gibi sararak Epoxy recine kapli ince bir film tabakasi altinda
gerilime maruz kalacak ylzeye yapistiriimaktaydi.

Bu yuzeye bir kuvvet uygulandiginda, ytzeydeki uzunluk degisimi, hiicrenin boyunu
uzaltip capini kiigtltmekte gerilme kuvvetine bagli olarak seritli izgara’'nin direncini lineer
olarak degistirmektedir. Bu 1zgara tipli yik hiicresi ve alttaki ylizeye “metalik baglama
yapiskani” birlikte hareket etmekte, bu yapiskan ayni zamanda metal yilizeyi ile yuk hicresi
arasinda yalitkan olarak kullaniimaktadir.

Bir yuk hicresinin gerilim etkisiyle Urettigi elektriksel sinyalin stabil olmasi  ve
cevresel sartlarin (mesela sicaklik) 6lcmede yarattigi sapmalarin etkisinin hesaba katiimasi
gerekir .YUk hicrelerinin gcogu sicakhda duyarh oldugundan iletkenlik parametresi
degismekte ve zaman gectikce bu etki daha fazla artmaktadir.

Kisa sireli testlerde bu etki problem yaratmazken, endustriyel uygulamalar gibi uzun siireye
yayilan dlgimlerde karakteristikteki bu degisim dikkate alinmaktadir.

Her yuk hicresinin i¢ direnci Gey¢ Faktort ( GF ) denilen, direng, sicaklik katsayisi,
Isil katsayi ve stabiliteyle beraber anilan bir katsayiya sahiptir
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YUk hicresini olusturan iletken teller Bakir-Nikel, Nikel-Krom, Platinyum-Nikel ve
Nikel-Demir gibi metal alagimlardan imal edilmektedir.



Direnc Tip Yuk Hucrelerinde Kullanilan Alagimlar ve Ozellikleri :

Metal Cinsi Alasim Ylzde Miktari

Platinyum-Nikel %90 hacim Pt-%10 Ni

Bakir-Nikel %55 hacim Cu-%44 Ni-%1 Mn
Nikel-Krom %065 hacim Ni-%20 Fe-%15 Cr

Karma %52 hacim Fe -%36 Ni-%08,5 Cr-%3,5 Mn

Metallerde iletkenlik ve Direng :

iletkenlik metalin icinden gecen akima karsi gosterdigi gecirgenlik seviyesi, direng ise
metalin akima karsi gosterdigi engel ya da kisitlama olarak ifade edilir.

Bir A kesitine sahip metalde direncg ;
R=pxL/A dir.
Burada p :metalin iletkenligi
L :iletkenin boyu
A : iletkenin kesiti, alanidir.
Elektriksel direng sicakliga bagh olarak degisir.Bazi malzemelerde iletkenlik artarken
bazilarinda ise azalir. Grafit gibi karbon esaslilarda duserken, metallerde ise yukselir.

iletkenligin sicakliga bagl olarak degisimini veren esitlik ;

pr=p2% (1 + aAT)dr.

Burada p2’% - iletkenin 20 °C deki dzdirencidir.
a : Ozdireng sicaklik sabitidir.
AT: iletkenin 20 °C den farkh ortamlardaki sicaklik farkidir.
(T=20) °C dir.

Dolayisiyla diren¢ parametresini sicakliga bagli olarak yazarsak ;
R=prxL/A =px% (1+aAT)xL/A bulunur.

UYGULAMA:

Asagidaki sekilde gorilen Strain Gauge’nin “a” kesiti 0,005 mm, "b” kesiti 0,1 mm olan
dikdértgen bicimli Platinyum%90 — Nikel%10 alasimdan imal edilmistir. Yiik hiicresinin 20 °C
sicaklkta, 300 ohmluk dirence sahip telden sarabilmemiz i¢in ne kadar boyda tel
kullanmaliyiz.



Strain Gauge - Yiik Hiicresi

Platin-Hi tel

seramik taban

Platinyum — Nikel karigsiminin 6zdirenci : 29,8 10 2 ohm .m dir

R=prxL/A

300 =(29,8107°% xL)/(0,00510°x0,1102)ise
L = (300 x 0,0025 10 °) /29,810 ®

L = 0,005 10 *?

L = 0,5 metre

Eger seramik tabanin eni ve boyu 1,2 cm ise, Platinyum — Nikel alasimdan yan yana
kaliptaki kag tane kanala “erimis Platinyum — Nikel tozu” puskurtmemiz (sarmamiz)
gerekir.lletkenler arasindaki boslugu 0,1 mm kabul ediniz.

N tur adedi : 1,2 x 10 mm /0,2 mm = 60 tur sarilmasi gerekir.

WHEATSTONE KOPRUSU :

C
R1 Rg Yiik hiicresi
=10 Vee D ©
R3 R2
Vout Vout = VCC[ R3+Rg =~ R1+R2 ]
- mV
R3
A
Ml D

Wheatstone koprusi endustride pek ¢cok parametrenin 6lgiminde bir referans
seviyesi esas alinarak, karsilastirmal sinyal Gretiminde kullanilan bir devredir.

Yukarda resmi goriilen Wheatstone koprusi galisma prensibi olarak, eger R1, R2,R3

ve Rg direncleri birbirine esitse Vcc beslemesi kdpri girisine uygulandiginda B ve D
cikisinda herhangi bir voltaj okunmaz .Yani ¢ikis sifirdir.

Eger yik hicresinin Rg'ye bagl oldugu bacakta uygulanan yiikten dolayi strain
gauge’ nin direnci degisirse ¢ikis terminalinde voltaj artmaya baglar.

G kopru dizayni da denilen bu yontemde Rg direnci uygulanan kuvvetle direnci
degisir.

YUk hicreleri Wheatstone kdprusiine 1 tane baglanabilecegi gibi 2,3 ve 4 bacaga da sabit

direncler yerine YUk hucreleri baglanabilir.



Toplam gerilim Vout = Vcd - Vcb den hesaplanir. Yada yukarda yazildigi gibi ;

R3 R2

‘den hesaplanir.

Diger kullanigli olan bir yontemde bir bacaga baglanan Yk hiicresi uygulanan gerilme
kuvvetini Olcerken diger bacaga baglanan hicre sikigtirma kuvvetini olgebilir.

4 koprult uygulamalarda 2 yik hicresi(Geyc) gerilme kuvvetini pozitif yonde 6lgerken
diger iki hiicre sikistirma kuvvetini negatif etkisini dlger.Bu durumda c¢ikis sinyali dért adet
geyce uygulanan kuvvetlerin yarattigi gerilim kuvvetleriyle orantili bir ¢ikis olur.

Dort hiicreli uygulamada ana test cubuguna her yonden gelen kuvvetlerle, germe,
kesilme ve eksenel etkili kuvvetler beraber 6l¢ctiimus olur. Genelde Kantar sistemi gibi agirlik
Olciimlerinde bu metod uygulanir.

Yilk Hiicresi imalati :

YUk hucresinin yerlestirilecegi ylizey alkol ve benzeri sivilarla temizlenir ve kurutulur.
10x10 mm boyutundaki “kare kalip” metal gubugun tzerine yerlestirilir . Bir eritme tabancasi
kanisteri (deposu) ‘ne toz seramik yerlestirilir. Oksijen veya asetilen gaz ateslenerek seramik
tozlari yanmanin iginde eriyerek kaliba girer ve metal ylizeye figkirarak yapisir burada
kalinligr 0,2 mm lik seramik tabaka olustururlur.

Metal 1zgarali tabakayi olusturmak icin “10 —15 kanalli kalip” seramik tabaka Uzerine
yerlestirilir. Ayni tabanca kanisteri bu sefer %90 pilatin %10 nikel tozu konur. Asetilen
ateslenerek toz icine akar ve eriyerek seramik tabaka tizerinde ince metal iletken tabaka
olusur.

YUk hicresinin seramik film tzerindeki gorinima asagidaki gibidir.

ince film tip diye de adlandirilan bu tip yiik hiicreleri gerilime maruz celik gubuga
molekuler olarak baglandigindan, yerlestirme ¢ok c¢ok iyidir ve difizyon teknigiyle uretildigi
icin de ( bu sektorde bir gelisme gostererek ) yapistirma gereksinimini tamamen ortadan
kaldirmistir. Yapigtirmali tiplere gore metalle aralarindaki yalitkanlik oldukca yiksek
oldugundan bu durum kayma, histeris gibi bozucu sinyalleri olduk¢a dugturmus ve iyi bir
performansa kavusmusglardir.



Transducer Olarak Dizayn Edilmesi :

YUk hacreleri imal edildikten sonra kuvvet, yiklenme,basing, tork ve agirlik dlciminde
kullanilmak Gzere uygun metal cubuk ve diyaframlara monte edilir. Bu gubuklar transducer
olarak adlandirilir.

Burada agirlik 6lgimunde yuk hicrelerinin nasil ¢alistigr agiklanacaktir.

Asagida agirhk 6lcimuinde kullanilan Load Cell montaji gorilmektedir. Wheatstone
koprusu baglantisina 6zellikle dikkat edilmelidir.

Saplamalar

Celik Metal
Gubuk

YUk hicreleri 4 adet olmak tizere gelik karkas tizerine monte edilmigtir. Dizayn olarak
asagl — yukari, ileri ve geri bolgelerden gelen tim hareket ve gucleri 6lgebilecek
kabiliyettedir. Cinki bu bdlgelerden gelen herhangi bir gerilmeye kargi dort cell’den biri
mutlaka cevap verecektir.

Ayrica bu dért cell Wheatstone kdprisinin her bir bacagina monte edildiginden cevre
sicakhgindaki bir artig hepsini ayni oranda etkileyeceginden farkli diren¢ uyumsuziugu da
ortadan kalkacaktir.

YUk hucreleri Epoxy recine Gzerine molekuler olarak sicak erimig puskuirtme ile
kaliplandigindan atomlar arasinda molekuler baglanti glcli olup Gzerindeki iletken kanallari
ayni anda calisacaktir.Bu ince film imalati celler kuvvetli bir yapistirici ile metal cubuk Gzerine
yapistiriimistir ve baglandidi yuzey ile beraber hareket etmektedir.Dolayisiyla uygulanan
kuvvet nedeniyle metal yiizeyindeki esneme cell iletkenlerini de uzatip kisaltacagindan i¢
direng degisimi nedeniyle bir sinyal Uretilmesine neden olacaktir. Bu sinyal sonra ytkseltilip,
lineerlestirilir ve bir elektronik indikatérde belirlenen “Olcuim Arali§i’nda agirhk bilgisi olarak
karsimiza gikar.

Uygulanan agirlik (Kg) Load cell Cikigt (mV)

0.0 0.00



10.0 0.10

20.0 0.20
30.0 0.30
40.0 0.40

Yukarda referans agirlik takilarak load cell hiicresine uygulandiginda verecegdi voltaj
cikigi gosterilmigtir.Bu voltaj bir indikatore giris olarak verilecekse indikatoriin gosterge
arahgina goére bir amplifikator de yukseltiimelidir.



