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QZET

Gerinim olgerli bir kuvvet doniistiiviiciisiiniin veya benzer sekilde bir yiik hiicresinin en
kritik mekanik parcast olan yay elemani, uygulanan yiike reaksiyon gosteren ve bunu yaparken
de yiikiin yaratti etkileri, itk olciimii amac ile yerlestirilmis olan gerinim Olgerler vasitas ile
diizgiin bir sekil degisimi bolgesi iizerinde gosteren elemanlardir. Yay elemaninin yiik algi ve
deformasyona bagl konstriiktif ozelliklerinin yant sira performansini belirleyen bir diger temel
parametre de imal edildigi malzeme ve bu malzemeden beklenen mekanik, 1sil ve imalat
ozellikleridiv. Bu tebligde yay elemanlarimda aranan temel malzeme ozellikleri agiklandiktan
sonra, dowiistiiriicii yay elemanlart igin malzeme secim tablosu verilerek, tabloda yer alan
yiiksek ve diisiik elastisite modiillii malzemelerin karsilagtirmast vapimastir.

1. GIRiS

Gerinim &lcerdi bir kuvvet doniistiiriiciistinin en kritik mekanik pargast olan yay eleman,
cok vyiiksek nitelikli yaylann ozelliklerini gostermek zorunda oldugu i¢in, ¢ogu zaman sekilsel
yapisindan bagimsiz “yay” olarak adlandirilir. Bu ozellikler, sehim-kuvvet iliskisinde, dogrusaliik,
dusik histerisiz, kiigik sriinme ve diisiik gevseme olarak siralanabilir. Bir dondgtiircu yay
elamanmi tantmlayan swa dist ozellikler diginda, onlart konvansiyonel yaylardan aywan temel
ozellik; sehim miktandir. Swradan bir yay, ik altinda oldukga biiyiik sehimler gosterirken;. tipik
bir doniistiiriicii yay elemanmin sehimi, déniistiiriiciiniin ebatlar ne olursa olsun, yalnzea 0.1 mm
cvanndadir.  Bu nedenle doniistiiriicti elemanlan, disik elastikiyetli, yuksek hassasiyete sahip
ozel yaylardir [1].

Doniistiiriicti yay elemamnin bir gok agidan hassas bir yay gibi davrams gOstermesinin yani
sira; gerinim Slgerlerin yerlestirilecegi alanda, birim sekil degigiminin yeterince buyiik ve diizgiin
oldugu yizeylere sahip fiziksel yapiya sahip olmak zorundadir. Genellikle donustariiciintin toplam
sehiminin en aza indirilmesi gerektiginden; gerinim olgerlerin yapistmnldigt alan haric; tiim vyapi
icinde gerilme seviyesinin mumkiin olan en dugik seviyeye indirebilmek igin yay elemant
tasarimina titiz ve yogun ilgi gostertlir.

Yay elemammn sehiminin en aza indirilmesinin temel nedeni, donutstirtciinin dogal
frekansinin en vyitksek olmast gerekliligidir. Bir diger neden ise yikleme amnda yiikii ileten ve

yitkii tastyan tim konstriiksiyonun da yay ile seri baglanmig olmasidir. Bir ¢ok uygulamada,
kuvvet doniistiiriiciisti ve iizerindeki yiik bilesiminin dogal frekansi en biiytk yapilmaya calislir.
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Dontstiricii yay elemanmin imal edilecegi malzeme se¢iminde biiyiik titizlik gosterilmesi sarttir.
(inkil, malzemenin sahip oldugu ozellikler, imal edilecek olan doniistiriiciiniin konstritksiyondan
bagimsiz performansm ve maliyetini belirleyecektir. Bu ¢alisma kapsaminda malzeme secim
islemi Uig temel agamalt olarak degerlendirilecektir

a) mekanik 6ze llikier,
b) isil ozellikler,
¢) mmalat ozellikleri.

2. MEKANIK OZELIKLER

Kuvvet doniistiriictisiinin dogrulugunu belirleyen. en 6nemli mekanik 6zelliklerin basinda
malzemenin elastik alandaki dogrusalhigi gelmektedir.  Ideali, doniistiricinin nominal
kapasitesine kargihk gelen yiike kadar olan yiikleme alaninda, yay malzemesinin mekanik gerilim
ile birim gekil degisimi arasinda tam dogrusal iligkiye sahip olmasidir. Ayrica, bir ¢ok donistiiriici
tasarimi i¢in, gerilme/birim sekil degisimi iliskisinde grafigin egiminin ¢ekme yoniinde oldugu
kadar basma yoniinde de aym olmasi aranan bir 6zelliktir. Bir donistiriict ¢ikig sinyalinin
dogrusalliktan sapmasi, malzeme davramm: vaninda bir gok baska nedenlere de bagh olabilir.
Ancak, en yiiksek dogruluga ulasabilmek igin oncelikle dogrusal mekanik 6zelliklere sahip bir yay
elemam malzemesi ile tasarima baglama zorunlulugu vardir.

Yay malzemesi, ¢ahigilan tiim gerilme aralift boyunca tam elastik davrams gostermelidir.
Ornegin, histerisiz diisik olmalidir. Boylelikle, her hangi bir olgiim serisinde, hem artan hem de
azalan Olgtmler yapidi§inda aym gerilim i¢in aymi birim sekil deZisimini @iretmelidir. Benzer
sekilde, belirli bir yiik uygulamp zamanla sabit tutuldugunda, sekil degisimi de zamanla sabit
kalmalidir. Yani bir bagka deyisle malzeme siiriinme 6zelligi gostermemelidir.  Malzeme, sabit
deformasyon altinda tizerindeki gerilimi de sabit tutabilmelidir. Bir diger secim kriteri ise ele
alman mekanik 6zelliklerin ardil yiklemelerde zamanla kendisini tekrarlayabilmesidir [2], [3].

Metallerin, Young modiilii, akma mukavemeti ve maksimum ¢ekme mukavemeti gibi
mekanik Ozelliklerini veren konvansiyonel tablolar, doniistiriicii yay elemani olarak kullaniacak
olan malzemelerin performansinin tayininde dogrudan kullamlamaziar. Burada goriilen degerler
azami ylkleme altinda dontstiriiciide olugan sekil defisimi seviyesinin cok 6tesindeki degerler
icin gegerlidir. Ozellikle agirt yilkleme esnasinda gosterecegi davramg ele alindiginda, yay
malzemesinin yapisal 6zellikleri ¢ok 6nemli olabilir. Kuvvet dénustiriiciilerinin, belirli bir hasar
olusmadan Once tam kapasitesinin {izerindeki yiiklere de dayanmasi beklenmektedir. Bu tiir
e E;z _ﬂ,.,,ki,@ml@r akma mukavemetl ve. 1Ig111 Gzeihklerm tmzlzlde degerlcndmlmeszm gerektmr Eger.... ............. S

yeterince siinek olmalidir. Bu nedenle, sertlizi HRc 50’nin tizerinde olan celikten mamul yay
elemanlart ¢ok nadirdir. Daha sert alagimlar biraz daha iyi yay elemam malzemesi olabilirler:
ancak, bunun kirilgan bir yap: olusturacagt da unutulmamahdir,

Bir kuvvet dontigtiirticiisiiniin ¢ok buyiik siklikla kullamimast ongoriilmesine ragmen, iyi
tasarlannug bir yay elemaninda yorulma mukavemeti ikinci degerlendirme parametresi olarak ver
almaktadir.  Cinkii, bir gerinim 6lgerin yorulmaya karst olan hassasiyeti simrlayict bir
parametredir. Yay elemaninda, gerinim oOlgerin yerlestirildigi bolgede olusan en biyik sekil
degigimine bagh olarak (;ki bu sekil degisimi gerinim 6lgerin kullamm omrina belirler.) elemanda
yorulma riski olmamahdir. Bu genel prensibin bir istisnast, ¢ift modlu kuvvet donustiriciileridir.
Buniar hem ¢ekme hem de basma yiiklemesinde kullanilmak tizere imal edilmislerdir. Cok sayida
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ardil ve ters yonlii yitklemeler yapilmasi éngoriililyor ise yay elemamm yorulmadan kaynaklanan
hasara karg: korumak icin mekanik tasarim ve malzeme se¢imi agamasinda 6zenli galigtimalidir [4],

[11], [12]
Su ana kadar antlmamus olan, yay malzemesinin Young modiiliidiir. Bu sabit, temel olarak

tasarlanan doniistiiriciintin yitklenme sikligmin yogun veya seyrek olmasma bagl olarak belirli
kosullar altinda malzeme sec¢imindeki en 6nemli parametredir.

3. ISIL OZFLLIKLER

Bir onceki kisimda aciklanmus olan mekanik ozellikler, bir déniitiiriicii igin tipik ¢aligma
kosullarinda, yani oda sicaklig: olarak tammianan £ 40°C’de gegerlidir. Bu smrlarin digina
cikiidigimda, mekanik ozellikler genellikle malzeme segimini etkileyecek kadar degisim
gostermezler. Bir doniistiriicii ¢ok vilksek veya c¢ok dusik sicakliklarda kullamlmak uzere
tasarlandiginda, malzemenin cahsma sicakhifindaki mekanik ozellikleri degerlendirilir. Cok agin
stcakliklar, secilebilecek malzeme sayisin siirlandirmaktadir.

Yay elemaninin 151 transfer ozellikleri, dontistirticinin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini
belirleyen en énemli etkenlerdir. Yay elamaninda olugabilecek sicaklik farkliiklari doniigtirticn
akis sinyalinde diizensiz ve tekrar gerceklestirilemeyen rahatsizliklara sebebiyet verebilir. Sonug
olarak vay eleman:, mekanik 6zellikleri kadar sahip oldugu 1s1 transfer ozellikleni de goz oniinde
bulundurularak tasarlanir. Herhangi bir tasarimda, igeriden veya disanidan etkiyen isil girdilerin
etkisi altinda eleman icindeki sicaklik farkliliklari, malzemenin 1sil iletkenligi ile ters orantil olarak

degisir. Dolayisi ile, 1s1l iletkenlik yay malzemesi segiminde dikkate alinmasi gereken onemli bir
Ozelliktir.

Malzemenin 1sil genlesme katsayisi, her ne kadar yaygm olarak abaklarda yer aliyorsa da
yay malzemesi segiminde birinci dereceden etkin degildir. Doniistiiriicti ¢ikis sinyali Gizerinde, 151l
genlesmenin birinci dereceden etkileri, normal olarak tam koprii devresinde kendinden sicaklik
kompanzasyonlu gerinim olgerler kullamlarak biiviik Olgtide ortadan kaldmlabilir.  Kesit
alanlannda, moment kollarinda ve benzer geometrik paramatrelerdeki sicakhfa baglh boyutsal
degisimlerin yol actigi daha iist seviyeli etkiler vardir. Bunlar 60°C’lik bir degisimde % 0.1 ila 0.2
mertebesinde etkiye sahiptir. Bunlarin doniistiiriicii ¢tkis sinyali tizerindeki etkilerinin sicakhk
degisiminden kaynaklanan diger saplardan ayrilmast mtimkiin degildir [5], [11].

Bir cok malzemenin Young modili sicaklik ile degisim gosterir. Metaller i¢in her
60°C’lik degisim i¢in bu sabitteki azalma % 1-3 mertebesindedir. Bu etki, sicaklik yiikseldikge
doniistiriicanin tam yikteki ¢ikis sinyalinin de artmasma neden olur. Donigtiiriiclilerde
kullanilmak tizere sicaklikla degisim gostermeyen Young modiliinene sahip 6zel alagimlar
diistiniildiiyse de; soruna tam bir ¢6ziim olmamugtir, Bunun nedeni ise gerinim Olgerin k-sabitinin
de sicaklikla degismesidir. Bu da donistiiriiciiniin tam yikteki cikis sinyalini dogrudan
etkilemektedir. Sicakliktan kaynaklanan doniistiiriiciiniin tam yiikteki ¢ikis sinyalindeks degigimlen
kontrol etmek icin gesitli pratik ve oldukea etkin yontemler geligtirilmigtir. [6], [11]

4, IMALAT OZELLIKLERI

Yay malzemesinin mekanik ve 1sil 6zelliklerine ilaveten degerlendirme asamasinda ele
alinmas: gereken imalatla ilgili gesitli 6zellikler meveuttur. Bunlardan en 6nemiisi iglenebilirliktir
Giiniimiiz doniistiiriiciilerinin bir cogu oldukga karmagik formlarda yay elemanlarina sahip olacak
sekilde tasarlanmaktadirlar. Yay eleman tercihan tek parca malzemeden islendiinden girintili
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ctkintth ve ¢ok hassas isleme gerekmektedir  Bir ¢ok durumda alagimin islenebilirligi,
déntstiiriictiniin nihai performansini ve maliyetini belirlemektedir.

Sertlestirme islemi esnasinda herhangi bir ¢arpilma veya bozulmaya ugramama, bir
alagimda aranan temel islenebilirlik ozelliklerindendir. Potansiyel olarak yay malzemesi olmaya
uygun bir ¢ok alagim yalmzca sertlestiriimeden once islenebilir. Istenilen mekanik 6zelliklerin
olugmas igin yiiksek sicaklikta bir 1si islem gerekiyor ise; orijinal sekil iizerinde ciddi carpilmalar
ve bozulmalar olugabilir. Bu ihtimal ozellikle yitksek 1s1l islem sicakhklarindan sonra suya veya
yaga daldirilan alagimlar igin gecerlidir. Boylesi alasimlar, eSer eleman konstriiksiyonu hem kahn
hemde ince kesitler iceriyorsa nadiren kullanilirlar,

Bazi donistiiriicii tasarimlarinda kaynak veya lehim yoluyla birden fazla elemanin yay
elemanina baglanmasi, veya yay elemammn birden fazla par¢adan imal edilmesi gerekebilir.
Boylesi bir durumda malzeme ozellikleri dogal olarak uygulamaya uygunlugu etkileyecektir. Yay
maizemesinin se¢imine etkiyen bir diger etken de malzemenin 6ngoriilen imalat kosullarima uygun
miktar, gekil ve ebatta ticari olarak mevcut olup olmadigidir. Her ne kadar ikincil olarak
degerlendirilse de, malzeme maliyetleri yapilacak olan se¢imi etkilemektedir [7], [8], [9], [10].

5. YUKSEK VE DUSUK ELASTISITE MODULLU MALZEMELERIN
KARSILASTIRILMASI

Hig bir yay elemam tek bagmna her turli uygulama i¢in uygun olamayacagmdan, mekanik,
151l ve imalat 6zellikleri bir arada degerlendirilerek malzeme segimi yapilir. Belirli bir uygulama icin
en uygun yay malzemesi, doniigtiiriiciiniin bagsanisimu belirleyen gesitli kriterlerle uygulamaya 6zel
oncelikleri karsihikli olarak degerlendirilerek belirlenir. Buradaki siurlamalar, yitk kapasitesi,
aranan dogruluk seviyesi, sekil ve boyut, isletme kosullari, 6n gorilen imalat miktar1 ve maliyettir.

Dénugtiirict yay elemaminda 6zel olarak aranan ¢zellikler, malzeme secimi isleminde
Young modiliine 6zel bir onem kazandirmaktadir. Bu amagla, yay elemam olarak uygun
olabilecek ¢esitli malzemeleri yilksek veya disiik elastisite modiilli malzemeler olarak
sintflandirmak uygun bir yaklasimdir. Uygulamalar: birbirinden ayiran kesin bir ¢izgi olmadigindan
yiksek elastisite modialli malzemeler (gelik) genel olarak biyiik kuvvet donuistiiriiciileri icin,
digiik elastisite modulli malzemeler (Aliminyum ve ferritik olmayan malzemeler) ise kiiguk
kuvvet donustiiricilerinde kullanmlir

Doniigtirticti yay elemammnin g¢ok kiicitk esneklige sahip olmasi gerekmektedir. Aym
zamanda da gerinim olgerlerin yerlestirilecegi yerlerde yeterince vitksek (1000 pm/m - 1500

gerekli birim gekil degisimi seviyesine ulagilir. Gerinim o6lgerlerin yerlestirildikleri kisimlarda ¢ok
ince kesitlerin varhigi, doniistiiricii performansim olumsuz yonde etkileyen cesitli sonuglara yol
agmaktadir.

Ince malzeme kesitlerinde gerinim olger, yapistiriidigi bolgede yay elemammn belirgin
oranda mukavemetinin artmasina neden olur. Bu durum Ozellikle egmeye calisan vyay
elemanlannda gorilur. Kirig kahnlig: azaldik¢a gerinim olgerlerin yerlestirildikleri tiim kesitdeki
kahnhgmn biylik kismmt gerinim olgere ait olur ve bu durumda gerinim Olger 1zgaralan kiris
yuzeyinden mispeten uzaklagmuglardir. Gerinim 6lger 1zgaralar ile yay elemam yiizeyi arasindaki
malzeme plastik matrisdir. Sonugta donistiiriicii elemam plastik bir yapi ile bolgesel olarak
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giiclendirilmis olup; bu kompozit yap:, uygulanan kuvvet ile gerinim olger ¢ikig sinyali arasindaki
zamana bagh iliskinin oldugu stirinme gostermektedir.

Gerinim olcerlerin yerlestirildikleri ince kesitler, eleman igerisinde 1st transferint olumsuz
yonde etkilerler.  Gerinim olcer tarafindan iretilen 1smm buyik bir kismi gerinim Slger
izgaralarindan yay elemam yiizeyine ve buradan da elemann igine dogru yayilir. Gerinim dlgerin
verlestirildigi bolgedeki uygunsuz ince kesitlerde bu 1st akagi belirli bir sicaklik fark: yaratabilir ve
bu fark gerinim 6lgerin bulundugu noktada daha da biyiktiir. Boylest bir durum sadece gerimim
oleer cikis sinyalini degil, aymt zamanda da, kesitte 1sil gerilmeler yaratarak, bolgesel bir gekil
degisimi alam da yaratabilir. Bu olusum ¢oziimii oldukea sorupiu olan performans problemlerine
yol agar.

ince kesitle ilgili olarak diger sorunlar yay elemammn imalatinda ortaya ¢ikabilir. Bir ¢ok
karmasik eleman tasarmmlar girintili ¢ikintili hassas imal usulleri gerektirmektedir ve kesitte kalints
gerilmeler veya bolgesel deformasyonlar yaratmadan g¢ok ince kanatlarm imali kolay degildir.
imalattan kaynaklanan deformasyonlann dogru olarak 6lgiilmesi oldukea giigtiir ve bunlar fark
edildiginde parcay1 hurdaya atmaktan bagka gare yoktur. Kesitlerde olugan kalinti gerilmelerin
tahribatsiz muayene usulleri ile belirlenmesi hemen hemen imkansizdir. Yapida kalinti gerilmeler
meveut ise; bu durumdan dénistirictnin performans: olumsuz yonde etkilenmektedir. Ser
imalata gecildiginde kalintt gerilmeler her bir dontgtiiriicude farkli sonuglara yol agabilmektedir.

Diisiik kapasiteli vay elemanlarinda daha kalin kesitler elde etmenin en etkili yollarindan
birisi, aliiminyum alagmmlart gibi digilk elastisite modiiline sahip malzeme kullanimmdir
Aliiminyum alasimlan genellikle karakteristik yay elemam olarak digtinilmeseler de; yay eleman:
uygun olarak boyutlandinldiginda, bu konumdaki iglevlerini bagan ile yerine getirmektedir. Sonug
olarak aliminyum alagmh yay elemanlann yaygin olarak digiik kapasitell  kuvvet
doniistiiriiciilerinde kullamimaktadr {11].

6. MALZEME SECIMI

Doniistiiriicli vay elemam malzemesi segiminde kullamimak Gzere genel amagh Tablo 1
hazirlanmstir, Tablodaki malzemeler ti¢ ayr: gruba aynlmuslardir : Yiksek elastisite modullu
malzemeler, diigik elastisite modiilliit malzemeler ve digerleri. Malzemelerin ilk olarak mekank
ozellikleri, ardindan ise dogrusallik, histerisiz, siriinme gibi ozellikleri i¢cin 1 den 10°a kadar
puanlanmig performans degerlendirilmeleri yer almaktadir. Bu puanlann yiiksekligi o 6zelligin de
istenen seviyeye vakinliginin gostergesidir [11].

Tabloda yer alan tiim degerler normal kosullar altinda kullanifan maizemeler igin nominal,
oda sicakligi degerleridir. Burada verilen tablo hazirlanirken bir ¢ok kaynaga bagvuruimus, zaman
zaman aym malzeme igin geligkili degerlere rastlanmugtir. Dolayistyla; bu tablo, dncelikle malzeme
seciminde kullanilmali, ardindan o malzemenin mekanik Gzellikleri imalatg: firmadan giincel
degerler olarak almnmalidir. Hatta imkan varsa tiim bu degerler akredite laboratuvarlar tarafindan
sertifikalandiriimahdirlar.  Malzemelerin  birbirlerine gore goreceli degerlendirmelerindeki
puanlama daha ¢ok imalatgi ve tasarimcilarin tecriibelerine dayanmakta olup, genel bir fikir
vermesi amaglanmustir,
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a. Yiiksek elastisite mediillii alaszmlar : 4140 ve E4340 takim celikleri yillardir yiiksek
kapasiteli kuvvet dontstiiricillerimn yay elemaniarinda kullanilmaktadir,.  Dontgturacunun
boyutlarimn biyitk oldugu ve sertlegtirme 1sil islemi gerektiginde herhangi bir ¢arpiima olugmayan
bu celikler oldukga iyi birer ¢oziimdirler. Marajn celikleri de bugiin igin kullantlmakta olan en
popiler yiksek elastisite modiilli yay malzemeleridir. Bunlar sertlestirilmeden once rahatca
islenebilir, ardindan diigik sicaklikta 151l iglemler ile cok kiigiik carpilmalarla nihai Ozelliklerine
kavusurlar. Bu geliklerin oksidasyona karsi direncleri de, bir ¢ok doniigtiiriict tasarimindakl en
snemli iistiinlisklerinden birisidir, Ancak bu geliklerin en 6énemli sakincast diisitk st iletkenlik
katsayisina sahip olmalart ve imalatdan ¢ikan her bir kitdgiin farkli degere sahip olmasidir.

b. Diisiik elastisite modiillii alagimlar : Glnimizde en yaygin kullamlan dusik elastisite
modiillii malzemeler aliminyum alagimlandir.  Digerlen iginde en yaygn olarak kullanilaniari
2024-T6 ve 2024-T351 kodlu alagimlardir. Ancak tami iginde en iyi ozelliklere, temel olarak
2024-T4’diin 190°C civarinda yaslandinldig: 2024-T81 kodlu alagim sahiptir.

Toplam performans degerlendirildiginde Be-Cu 25 diisiik elastisite modallii malzemeler
icinde en iyisidir. Malzemenin pahali olmasi yamnda, islenirken de sicakligin Berilyum tzerinde
olumsuz etkileri oldugu distinilerek gerekli énlemler alinmahdr. Cesitli Titanyum alagimiarinin
da yay malzemesi olarak iyi sonug vermelerine ragmen, fiyatlannin yiksekligi ve 1sil islemden
sonra belirgin carpilmalarm olugmasi en blylk sakincalandir. Ayrica tiim bu olumlu ozellikleri,
cok disik 1s1 iletkenlik katsaytsina sahip olmalars nedeniyle bir anda 6nemini yitirmektedir.

¢. Diger malzemeler : Mg alaginlant diigiik elastisite modilli uygulamalar i¢in ¢esitli imkanlar
sunmaktadir. Ancak, su an i¢in meveut Mg-alagimlari, ok zayif yay ozellikleri gostermelen ve
mekanik &zelliklerinin zamanla degismesi sebebiyle nadiren kullamimaktadurlar,

18-8 kodlu paslanmaz ¢elik milkemmel oksidasyon direncine sahip olmasina ragmen isil
islemlerle sertlestirilemediginden ¢ok suurlt bir uygulama alant bulmusgtur.

Ni-Span-C alagimu ozellikle hassas yaylar igin gelistirilmistir.  Uygun bir 1sil iglemle
elastisite modiilii genis bir sicakhk araliginda degismez duruma gelebilmektedir. Ancak bu ozelligi
gerinim olcer uygulamalarinda gok biylk 6neme sahip degildir. Ilk degerlendirmede mekanik
ozellikleri acisindan iyi bir yay malzemesi imig gibi oozitkse de yitksek maliyet ve islenmesinin
zorlugu nedeniyle pek tercih edilmemektedir.

Fiber esasli kompozit malzemeler, her ne kadar yaplanindaki plastik zamana bagh
degisimler yaratsa da; giniimiiz yapisal uygulamalarinda her gegen giin daha fazla yer almaktadir.
Bu alanda elde edilen gelismelerle, baglangigta kiiglik kuvvet donustisriciilerinin dugik ve orta
simfta dogruluga sahip olanlar igin kullanilabileceklerdir [10].

Cok yilksek dogrulugun beklendigi metrolojik calismalarda kullanidmak (izere seramik
kompozit malzemelerden imal edilmis yay elemanlarina sahip kuvvet dondstiriictilenn tasarimu
iizerinde son villarda yogun galigmalar baglamgtir. Bu yonde bir c¢aligmanin UME-Kuvvet
Olciimleri Laboratuvar’nda da yapilmas: dngériilmektedir.
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