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OQOZET

Germmim 6lgerli bir kuvvet déntstiiriictistiniin veya benzer gsekilde bir yiik hiicresinin en kritik
mekanik pargas! olan yay elemans, uygulanan yiike reaksiyon gosteren ve bunu yaparken de
yikin yaratug etkileri, yitk olglimii amaci ile yerlestirilmis olan gerinim olcerler vasitas: ile
diizgiin bir sekil defisimi bolgesi lizerinde gosteren parcalardir. Bu tebligde yay elemanlar,
yik algt ve deformasyon tirlerine gore gruplandinimug, endtstrivel ve bilimsel
uygulamalarda gerek tasarnim gerekse se¢im agamalarinda bir karar ve degerlendxrme kriteri
olarak ele alinmstir

Anahtar sozciikler : Gerinim Olger, Kuvvet Doniistiriciist, Yik Hicres:
. GIRIS

Yay elemaninin temel fonksiyonu, uygulanan yiike direng gostermek, ve bunu vaparken de
ayni zamanda yukiin etkilerini, yik olcimu amaci ile yerlestiriimis olan gerinim 6lcerler
vasitasiyla gostermektir. Bu tanimlamada agikea ifade edilmemis olan nokta, yay elemaninm
Olgim alamndaki birtm  gekil degigsiminin, uygulanan yakle dogrusal bir iliski icinde
oldugudur. Bir baska deyisle, ideal bir kuvvet doniistiirictisti, uygulanan yikle, olusan birim
sekil degisimi arasinda dogrusal bir orana sahiptir. Bu, tiim tasanmcilarin elde etmeye
calistiklar: ulagiimasi son derece gui¢ bir sonugtur. Konunun bu kadar zor olmasinin temel
nedent, (;{)k cesitl 1$]evsel Ve 31(0!101‘1‘111( parameirelerm es .e:amanlr olarak g;,ergek]es,trrilmesz

dereceden oneme sahip olmalandu

Kuvvet donusturicusi yay elemanlary, ongorilen sekil degisimi tiiriine bagh olarak ¢ ayn
kategoride degerlendirilmektedir | |

a) egilme elemanlarr,
b) eksenel geriimeye tab1 elemanlar,
¢) kayma gerilmesine tabi elemanlar,

Bu ¢ tip yay elemaninin ¢esitli tlirlers, ticar: donusturacilerde kullanilmaktaysa da en yaygmn
ve en ¢ok gesitililige sahip olanlar, egilme tliri olarak siniflandmilantardir {11, [9].
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2. YAY ELEMANININ DEGERLENDIRILMESINDE TEMEL KRITERLER

Asagidaki kriterler genel olarak tim kuvvet donugtiricist yay elemanlarina ayni derecede
uygulanabilir. Herbirinin 6nemi, degerlendirilen donustiriiciinin kullanim amaci ve tiriine
bagh olarak degismektedir. Tum bu kriterler birbirleriyle ¢ok yakin iliskiye sahiptirler.

a) Dogal frekans : Yik hiicresi igin belirfenmis hassasiyet ve diger islevsel gereksinimlere
bagli olarak, vay elemaninin dogal frekansi olabildigince yiksek olmalidir. Bu kosul,
normal olarak gereksiz kutlesi olmayan, rijit ve disik elastikiyetli bir konstritksiiyonu
gerektirmektedir,

b) Azami yikleme durumunda dlgme bolgesinde buyiklugi uygun bir birim sekil degisimi
seviyesi . Cihaz azami yitkteyken olgim bolgesinde énceden belirlenmis olan birim sekil
degisimt miktart olusacak sekilde yay elemanmm boyutsal oranlarin se¢ilmis olmasi
gjez'eklidir Yay malzemesinin dogrusal birim sekil de@isimi gostermemesi, gerinim

Sleerierin yorulma émrii, cihaz uygunlugu gibi ¢esitli ssirlayict kriterlerden dolayl birim
sekil degisimi seviyesi genellikle 1000 - 1700 um/m arasinda tutulmaktadir,

¢) Olgme bolgesinde, diizgin birim sekil degisimi dagilimi : Kuvvet donustiiriciisiiniin
olgum sinyalinin gkiginin en biyiik degerine ulasabilmesi icin; gerinim olcer 1zgaralarinin
bulundugu tim alan fizerinde birim sekil degisimi diizgiin sekilde yayilmis olmahdir.
Lehim plakalarmm en dasuk birim sekil degisiminin oldugu alanda gerinim 6lcerin yer
almas: da gerinim olgerin yorulma omrinG genellikle olumlu yonde gelistirmektedir.

d) Gerinim Olgerin yapistirtddigt alan diginda, yay elemaninin diger kisimlarinda daha disiik
birim sekil degisimi seviyesi : Yay elemaninin 6lgme bolgesindeki birim sekil degisimi
miktari, tam yikleme aninda istenen ¢ikig sinyalini saglayacak uygun bir biyiklikte ve
dazgiin bir sekilde yaytinug olmali, ayni zamanda da tiim yay elemam boyunca en biiyik
birtim sekil de@isiminin olugtugu noktada vyer almalidir.  Genellikle, yorulma oémri,
dogrusallik, sariinme ve histerisizden uzak olma gibi kuvvet dondstirictstnin
performansini belirleyen ozellikler, yay elemanmin tiimiinde etkin olan gerilim seviyesinin
distrillmesi ile iyilegtirilebilir. Yapilan aragtirmalar gostermistir ki; en iyi yay elemant
malzemeleri de dahil olmak tizere tiim katilar, mekanik gerilim altinda belirli seviyelerde
mikroplastik davranimlar gostermekiedir. Dalayisiyla distk seviyell mekanik gerilimler,
ideal dogrusal elastik davramstan daha diisik sapmalar anlamina gelmaktedzr Ayni

zamanda da daha rijit ve dogal frekansi daha biytk yay elemanlarin: sart kosmaktadir [1 1],
12},

¢) Tek parcali konstriksiiyon : Tekrarlanabilirlik, dogrusallik, histerisizden uzak olma gibi
tim degerlendirme parametreleri yay elemammn, tek bir kitikten tek parca olarak
islendigl kuvvet dontstaricilerinde en iyi degerlerine ulagmaktadir. Yay elemaninin yik
altindaki gekil degisimi, gergek ve sonlu bir biuyakliktir. Cok parcali mekanik
baglantilarin tamamu, harekete ve sirtinmeye, dolayisiyla dogrusalliktan sapma ve
histerisize neden olmaktadir. Kaynakli baglantilar da yorulma émriine ve mikroplastik
davranima olumsuz etki eden kalmt: gerilmeler ve metaliirjik etkileri nedeniyle tercih
edilmemektedir. [ 14]

f) Asint ylklemelere karst koruma @ Deneyimler gostermistiv ki dontstiricilerin hatal;
degerler vermelerinin temel sebebi kullamildiklars noktada asit yitke maruz kalmalandir.
Bazi dontgturticiiler, agiri yiikleme aninda bir mekanik tutucunun devreye girecegi sekilde
tasarlanmiglardir.  Bazilarinda ise yay elemamni iginde tastyan govde, asini yiklemeyi
izerme almaktadr.  Ancak genel bir kural olarak kuvvet donistariicileri, nominal vik
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kapasitelerinin % 150 - 20071 kadar bir asinn yike hasarsiz dayanabilme, % 300 -~ 500’
kadarlik bir agirt yitklemede ise hasar baglangict olacak gekilde boyutlandiriimaktadr.

) Olciim ekseni disindaki yiklere kars: secicilik : Ideal bir kuvvet doniistiriiciisti yalnizca
~ tek bir eksendeki kuvvet bilesenlerine cevap vermelr; diger yonlerden gelen kuvvet ve
momentlere karsi tepkisiz kalabilmelidir. Aym zamanda da kuvvet dontistiriciisunin
tepkisi, yikin uygulandigr noktadan en azindan belirli bir alanda bagimsiz olmahidir. Bu
“durum, yalnizca yay eleman: ile degil ayni zamanda da gerinim olgerin uygulandigi nokta
ve bigim ile destek ve muhafaza parcalariin da dogru secilmesi ile olusabilir.

h) Yay elemammnm sekil degiginm : Uygulanan yiik altinda yay elemaninda olcilebilir
seviyede birim sekil degisiminin olugabilmesi 1¢in, elemanin yeterh ve sonlu miktarda
deforme olmasi gerekmektedir. Yiikiin uygulanmast ile yay elemammn geometrisinde de
bir takim degisiklikler olur ve yiikiin uygulandi@ nokta, ytik vektori yontinde sehim yapar.
Yay elemaninin geometrnisinde olusacak olan her tiirli degisim, 6lcimiin dogrusalligindan
da bir sapma anlamma gelmektedrr, Yay elemanimn mjithgi, valnizea dogal frekans
acisindan onemli olmayip, ayni zamanda da geometn: degigiminin yarattifr dogrusalliktan
sapmalari da en aza indirmektedir. Bundan bagka, kuvvet dlgme cihazi yiklendiginde
sadece yitk vektorinin etkidigr cthaz ekseninde dogrusal bir sehim s6z konusu ise
kuvvetin uygulandigi noktanin sehiminin olciim performansi tizerindeki olumsuz etkisi
minimumdur,

1) Sicaklin etkileri : 11k bakista optimum bir yay elemam bilesimine ulasmanin yolu
valnizea basarih bir mekanik tasarumin sonucu imis gibi gézikebilir.  Ancak sicakliktan
kaynaklanan etkiler de titizlikle degerlendiriimeli ve mekanik kosullarla birlikte ele
alimmalidir.  Gerinim olger, yapisi gere@t bir 181 kaynagidir ve bu 15t tim yay elemanma
tesir etmektedir. Sicakhigin, hem yay elemani hemde gerinim Olger performansinin her ikisi
tizerindeki etkilerinin ortadan kaldirilabiimest i¢in yay eleman:, gerinim o6lgerlerin konumu
itibart tle simetrik olmalidir, Bunun 6tesinde, bir ¢ok kuvvet dlgme cihazi, kullanildiklar
noktalarda alt ve iist veya sag ile sol taraf arasinda sicaklik farkina tabidir. Kuvvet
dontstiriiciisiiniin muhafazas: ile yay elemam arasmdaki 1s1 akis yollanmin dikkatle
incelenmesi sarttir. Ozellikle aym kopri tizerinde yer alan ve birbirinin ardi sira gelen iki
gerimim Olger arasindaki sicaklik farkinin en az olacag: tasarimlar Gzerinde cahisilmalidir

[2], [3], [10], [12]

3.  YAY ELEMANLARININ YUKLENME TURUNE GORE ANALIZI

Izglime momentine maruz kalan kirig veya kiris benzeri yapilann secildigi vay elemanlars
konvansiyonel tip dénustiriicilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Egilmeye calisan vay
elemaniarimin bu kadar popiler olmasinm temel nedenlert kirigin yapisal ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Bir egilme elemamnin karakteristik 6zelligi, 6zellikle ayni kesit alanina
salip kolon tip1 bir yay elemam ile mukayese edildiginde distk kuvvetlerde yiksek sekil
degisimine sahip olmasidir. Bundan baska egilme eksenine gore simetrik kesit alanina sahip
olan bir kirigte, karsilikli olarak ters igaretlere fakat egit buyukliklere sahip sekil
degisimlerinin oldugu iki yuzey vardir. Bu durum, kargihkli ylzeylere ikiser gerinim olcer
uygulanmasiyla tam kopria devresinin kurulabilmest 1¢in ¢ok uygun bir vasat olusturmaktadir
Eger kirisgin kalmhg ok mce segilebilirse; gerinim olgerlerin yapistinldign iki yizey
arasindaki sicakitk farks g¢ok disuk olacagmdan iy1 bir sicaklik kompanzasyonu elde
edilebilir.  llave bir avantaj olarak da; kiris elemanlann gerinim o6lcerlerin rahatca
yapistiriiabileceg duzgiin ve agik yuzeylere sahip olacak gekilde tasarlanabilirler [4], [5]
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3. 1. 1. Basit Ankastre Kirig Tipi Yay Elemanlar:

Egilmeye calisan bir yay eleman: i¢in en basit, ancak genellikle en iyi ¢éziimiin olmadig kirig
basit ankastre kirigtic. Boyuna yerlestirilmis gerinim olger ¢iftleri kirisin dip noktasina yakm
alt ve ust yuzeylere yerlestirilmiglerdir. Her ne kadar imalat malivetleri diisiik ve germim
Olgerlerin rahatga uygulanacag: bir yapiya sahip olsalarda, bu tip vay elemanlar: daha onceki
kisumlarda agiklanmis olan yay elemam degerlendiriimesindeki temel kriterlerin bir cogunu
yerine getirememektedir. Bu uygunsuziuklarin bir ¢ogu yay elemami tasariminda yapilacak
degisikliklerle ortadan kaldirilabilmektedir. Digerleri ise ankastre yay elemanimin vyapisal
sorunlaridir, |

Ankastre yay elemamnda kirig uzunlugunun gogu zaman tek islevi, uygulanan yika gerimim
Olgerlerin yapistirdmig oldugu olgme bolgesinde efilme momentine gevirmektir. Ancak, kiris
boyu aym zamanda yikin uygulandig noktanin sehimini, dolayisiyla da yer degistiren kiitle
miktarimt belirlemektedir.  Sonug olarak yay elemam dusik bir dogal frekansa sahip olma
egilimindedir. Yay elemaninin tasarimi, sekil degisiminin agilikli olarak gerinim 6lcerlerin
yerlestirildiklert noktada olacagi sekilde duginalebilir. Bdylece, 6lgme bolgesinde ayni
miktarda sekil degigimi elde edilirken; sehim miktart azaltilmis, buna karsin kitle miktar
arttinmigtir. Kiris uzantisinin kitlesinin azaltilmasi ile ilave bir gelisme elde edilebilir. Bu
durum, kirlg uzantismm iginden 6rnegin silindirik bir kitle ¢ikartilmass ile mumkindir. Kiris
malzemesi olarak celik yerine aliminyum alagimlarinin kullammi da gerinim 6lcerlerin
yapistiriimis oldugu olgme bdlgesinde ayni miktarda sekil degisimi igin daha yiksek dogal
frekans, ancak daha disik seviyeli sehim saglamaktadir,

Tasarim agamasinda daha fazla degistklik yapmak, basit bir ankastre yay elemaninda tretim
agisindan daha karmagik ve daha pahal ¢oziimlere yonelecektir. Ancak halen daha optimum
bir yay elemaninda aranan ozelliklerin bir kismi eksiktir. Cunki, yikiin uygulandigi noktanin
hareket hattt dogrusal degil egriseldir, ve bu nokta sehim gergeklestikge yanal hareket eder.
Ayrica, yik bu kosullar altinda kiris eksenine dik olarak uygulanamaz. Bu etkiler ortadan
kaldirlmadigy  siirece  dontsturiciinin  dogrusallify, dolayisi ile  olgiim  dogrulugu
sinirlanacaktir,

Bu tip yay elemant tasaniminda istenmeyen bir diger durum da; sekil degisimi dagiliminn
gerimim Olger 1zgaralan boyunca diizgin dagiimamig olmasidir. Birim gekil degisimi kirisin
dip noktasinda en viksek degerine sahip olup; gerinim olgerlerin yapistinimis oldugu olome
bolges! boyunca dogrusal olarak azalmaktadir. Bu sakincanin etkileri ozellikle kisa kirislerde
daha da belirgindir. Bu uygunsuzluk, kiris genigliginin gerinim 6lgerlerin yapistirilmis oldugu
olgme bolgesinde sabit mekanik geritim olugsacak sekilde degistirilmesiyle ortadan
kaldirifabilir.  Sabit gerilim kosulu, kirisin her iki tarafinda dogrusal olarak daralma ile
kolayca elde edilebilir. Istenen bu sonucun elde edilebilmesi icin bu daralma hattinin kesisim
noktasi ile yiikin uygulandig noktanin kesismesi sarttir [8].

3.1.2. Coklu Egilmeye Caltsan Y{{}J Elemanlar

Belirh tip uygulamalarda, Bolim 3.1.1’de aciklanmug olan diiz ankastre kirislerin sahip
olduklart Ozellikler, kirts elemanma c¢oklu egilme uygulandift tasarimlarla daha da
gelistirilebilirler. Iki ucundan sabitlendikten sonra orta noktasindan vyiiklenen bir kiris 6rnek
olarak ahnabilir. Her ne kadar bu yap: ticari amach kuvvet dontstiriiciilerinde yaygin olarak
kullamiimiyorsa da, inceleme agsamasinda rahat analiz edilebilir bir 6rnektir. Bu tiir bir
tasarimin temel Gstanligu yay sabitinin biiyik olmast ve yitkiin uygulandig: noktanm kiris
deforme oldukga dogrusal tek cksende hareket etmesidir. Boylesi bir yapida tam kopri
devresini olusturacak olan gerinim dlgerlerin uygulanmalarida kirisin tst yiizeyinde oldukea
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rahat olmaktadir. Cikig sinyalinde dogrusalliktan bir miktar sapma, rijit olarak yerlestirilmis
ki u¢ nokta arasinda yiiklenen kirigin diyafram gerilmelerine tabi olmasi nedeniyle
beklenebilir. Ek olarak, esnek yay elemanlarinin bir ¢ofunda oldufu gibi, eger gerinim

olgerierin dizgiin bir sekil degisimi bolgesinde yer almalar: 1sten1y0r 15€; karasm uzunlug:,u
boyunca kesit modiiliniin defistirilmesi gerekmektedir.

Cift kirigsh yapilar bir gok kuvvet dénGsttrictsii Ureticisince tercih edilmektedir. Algilayict
kirigler tizerindeki egme momentleri yukiin uygulandig noktadan bagimsizdir. Aym zamanda
da kiris tizerindeki eksenel kuvvetleri elimine etme 6zelligine sahiptir. Merkezden uygulanan
kuvvetler kiriste hi¢ bir eksenel yiiklenme yaratmaz.

Yiksek kapasiteli ve kiigiik ebatl bir yay elemani gerektiginde, su ana kadar agiklanmis olan

tim kriterler dairesel bir kontigirasyon i¢inde uygulanabilir, Ara baglant: kollarinin yik algs
elemant olarak hizmet ettikleri ¢ember upi yay elemanlar, hassas kuvvet Olciimlerinde
kullanilan kuvvet doniistiiriiciilerinde yaygin olarak kullamlmaktadir.

3.1.3 Halkalar

Egilmeye calisan yay elemanlarimin bir diger tirt de, uygulama alaminda gorilen sayir ve
tasarim g¢esithilign tle halkalardir. Halka seklindeki yay elemanlan, dlgme teknolojilerinin
gecmisine bakildifinda oldukca eskiye dayanmaktadirlar.  Yaygin olarak malzeme test
makinalarinin kalibrasyonunda kullanilmislardir. Halka seklindeki yvay elemanlari, her zaman
egilme momentine tabi olduklarindan; her iki deformasyon modu, bu tip elemanlarn
karakteristik 6zellikleridir. Halkadaki sekil defisimi dagilima, &,eomﬂ,msml_n kompleks bir
fonksiyonu olup; altta ve ustte yerlestiriimis olan yik algs ve reaksiyon ¢ikintilarmmn
boyutlarindan etkilenmektedir. Ancak egilme momenti yatay ¢ap ekseninde belirgin olarak
degismediginden, sekil degisimi dagilimi bu alanda oldukca dizgindir [6], [7], [9].

3.2. Kayma Gerilmesine Tabi Yay Elemanlar

Kesmeye calisan yay elemanlanmin galigma prensibi ile ilgili olarak egmeye ¢alisan I-profili
incelendiginde, kingmm altinda ve Ustiinde olusan yizey sekil degisimlert bir dénistiiriciiden
beklenen 2 mV/V c¢ikis simyalini dretmek icin ¢cok kiicuktir. Uygulanan yik neticesinde
olusan kayma geriimesinin baytk bir kismi I profili goriinimiindeki bu kesit tarafindan
tagimrken egilme moment; temel olarak buradaki dikey flang tarafindan karsilanmaktadir,
Bgme geriimesinin 31f1r oldugu tax'af51z eksende yatay Ve dikey ekmnlerde etkiyun qaddece

eksenler Gzerine oturtulmus gerinim Slger c¢iftlert, kanadin her iki tarafina yurleq’uﬂlmls Ve
olglim 1¢1n tam koOpri devresi olusturacak sekilde baglanmuslardir,

Kesmeye calisan yay elemanlarimin bir avantaj da yitktn uygulandigs noktada olusabilecek
kiglik vektorel sapmalara karst hassasiyetinin fazla olmamasidir. Gerinim 6lgerler yalmizea
kayma genlmesinden kaynaklanan birim sekil degisimini algilayacagindan kopri ¢ikis sinyalj
yukin konumundan veya dikey vylzeyde olusan diger efme momentlerinden
etkilenmeyeceklerdir. |

Gerinim Olger 1zgaralarmin boylanmn simirhi olmast ve tarafsiz eksenin altinda ve iistiinde
kalan kisimlan ile olgim yapilmasi nedeniyle drnedin egilmeye ¢alisan I-profilinin dikey
kanad: uzenindeki efilme momentinin yarattigt sekil degisimlerinden olumsuz yonde
etkilenmektedirler. Tarafsiz cksen tzerine merkezlenmis gerinim 6leer 1zgaralan ile, bu
eksenin altinda ve tstiinde ¢ekme ve basma egilme gerilmelerinden dogan sekil degisimleri
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kargiliklt olarak birbirlerini sifirlarlar  Ancak bu sifirlama genellikle ideal kogullarda
gerceklegsmemektedir. Yay elemaninda ve gerinim 6lgerin konumundaki en kiiciik asimetri bu
sifirlamayt olumsuz yonde etkilemektedir.

Hataly yuklemelexe kargt dusiik hassasiyet ozelliginin yanminda, kesmeye calisan vyay
elemanlar, kuvvet dontistiriicisii tasarimetlarina bir ¢ok avantaj saglamaktadirlar. Genellikle
belirli yuk kapasitest i¢in toplam yiksekliklent oldukca kictktir.  Geérinim dlcerler
baglangicta yapistirilmalart zor olan noktalara konulsalar dahi daha sonraki kullanimlar
esnasinda, ortam sgartlanndan ve gevreden rahatca korunabilecekleri noktalara vapistiniliriar.
Bunlardan bagka dusik esneklik ve basarili dogrusallik 6zellikleri ile yitksek kapasiteli kuvvet
donagturiciler: i¢in cazip birer yay elemanidirlar.  Ancak disik kapasiteli dondistiiriiciiler
icin pek uygun degillerdir. Buradaki smurlama, genellikle kanadin azami yikleme altinda
istenen seviyede birim sekil degisimine ugrayabilmesi igin sahip olmasi gereken kalinhigin
elastik stabilite agisindan da ¢ok ince olmasindandir {131, [15].

3.3. Eksenel Yiiklemeye Tabi Kolon Tipi Yay Elemaniar:

Kolon tip1 kuvvet dontgtiricileri, 1lk gerinim olgerli donustiirict tipleridir. Kolon tipi yay
elemanlars, bir veya daha fazla silindirik elemandan olusmaktadir. Yay elemani eksenel
yikler wgin tasarlanmis olup; dairesel kesitte olmas: bir zorunluluk degildir. Genellikle en az
dort adet gerinim Olgere sahip olup, bunlardan iki tanesi eksenel yondeki sekil degisimini
hissetmek (izere boyuna, diger ikisi 1se Poisson sekil degisimini hissetmek i¢in enlemesine
verlestiribirler.  Gerinim olgerler, tam koprit devresi olusturacak sekilde baglamrlar. Ancak
dort adet aktif kopri bacag kullamlmaz. Ciinki, Poisson sekil defisimi, eksenel sekil
degisiminden ¢ok daha kiguktir. Gerekli dayanak ve muhafaza parcalar ve yiik aktarim
elemanian uygun sekilde tasarianarak boyutlandimildiginda, bu tip elemanlar hem ¢ekme hem
de basma yiiklemesi veya her ikisi i¢in diisiinilebilir.

Kavram olarak basit olmasina ragmen; viksek dogruluga sahip bir kuvvet donistiiriictsi elde
etmek  amacglandiginda; ele alinmast gereken bir ¢ok parametreyi de bunyelerine
toplamislardir.  Ornegin, kolonun boyu tercihan kesitine oranla yeterince uzun tutularak
gerinim olgerin yapistinldigs olgme bolgesinde ug kosullarindan etkilenmeyen diizgiin bir
birim sekil degisimi alant yaratidir. Bu kosul normal olarak kolon boyunun, en biiyiik kolon
kesit kOsegeninden asgarl bes kat daha biyik olmasimi gerektiric,.  Kolon vapisi eksantrik
yiklerin ikinci dereceden etkilerine tabi oldugundan eksenel yiklerin ¢ikis smyalldrlnﬁ etkisi
engellenmelidir.

Kolon tipi kuvvet donustirocilermin yapisal olarak dogrusal olmama ozelligine sahip
olduklarma inanuihr. Dogrusal davranmimdan sapma, coguniukia kolon elemaninin kesit
alaninda yik altindaki deformasyonla olusan degisimine dayandinthr. Bu etkiden dolayy, yay
elemammin yay sabiti basma yontinde yiklendikge devamli olarak artar, ¢cekme voniinde
yikiendikge devaml olarak azalir. Aslinda son ciimle su kabuli anlatir - “Elastisite modula
sabittir ve meydana gelen yogunluk degigiminden bagimsizdir.” Benzer sekilde, Young
sabiti, cekme yiklemesi ile azalma, basma yitklemesi ile artma egilimindedir. Her ne kadar
Young sabitindeki bu kigik degisimler, siradan malzeme ozelliklerinin  analizi
amaglandiginda son derece kiiglik olsalar da; modern gerinim 6lgerli donustiricilerde aranan
hassasiyet i¢in hala daha belirleyict olmaktadir. Young sabitindeki degisimler tizerine daha
kesin bilgilerin meveudiyet tartigithirken, en azindan alap degisimi neticesinde ortaya cikan
dogrusalliktan sapma belirlenebilir.  Dairesel kesitli bir kolon elemani ele alindiginda,
kolondaki her bir 100 um/m’lik dikey birim sekil degisimi i¢in alan degisiminden
kaynaklanan dogrusalliktan sapmann, yaklagik olarak % 0.003 oldugu hesapianabilir [10].
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Gergekten de, yukarida agiklanan alan ve Young sabiti etkileri, bir kolonda asimetrik gerilim
dagilimindan dolayi, dogrudan veya dolayl olarak ortaya ¢ikmasi beklenen etkilerden sadece
iki tanesidir. Buna karsin egilmeye ve kesmeye calisan yay elemanlannim her ikisi ile de
sayisal olarak esit ¢cekme ve basma gerilmesine maruz kalan esit hacimde metal vardir.

Dolaysi -ile dogrusallsktan sapmay: kendi iginde yok edecek ¢esitli - mekanizmalarn
5elrst1rmaktadzr Ancak bu durum kolon tipi yay elemanlari i¢in gegerli degildir.

Koli}n tip1 yay elemamnmn sahip oldugu dog,ruscil] ktan sapma hatasi incelendiginde, bunun
tam kopri devresini olusturan dort gerinim olgerin aym derecede aktif olmamasimdan
kaynaklandify gorilmektedir. Bu hata, képrit devresinin bir bacagindaki direnc degisimi,
cendisini takip eden direngte ayni miktarda ve ters yonde olmadiffi zaman derhal ortaya
cikmaktadir, ~ Kolon tipi bir yay elemaninda da vik eksenine yapistirilmis olan gerinim
Olgerler ile  Poisson eksenine yapistinimis gerinim olgerlerin sinyalleri arasinda 0.3 orans
oldugu icin koprii ¢ikis sinyali daima dogrusalliktan sapacaktir. Bu hatamm blyukligl tse
kolon eksenindeki her bir 100 pm/m’lik birim sekil degisimi icin % 0.007’dir. Hatanin 1saret]
ise dogrusalliktan sapmanin tizerinde belirlendigi alanin degigiminin ters yoniindedir [10].

Her tirld  kuvvet donusturacisine uygulanmak Gzere gelistirilen bir  teknik  ile
donisturtcinin dogrusalliktan sapmas: kompanse edilebilmektedir, Uygulanan bu teknikte
yay elemani Gzerine ilave bir gerinim 6lger yapistiriimakta ve tam koprii devresi yerine enerji
kaynagi ile kopri devresi arasina seri baglanmaktadwr. Boylelikle bu gerinim olcer,
dogrusaliiktan sapma hatasim azaltacak yonde koprii besleme gerilimini ayarlamak igin geri
besleme olarak hizmet etmektedir. Gerinim 6lcer 1zgara malzemesine ve gerinim Olcerin yay
elemani lizerindeki konumuna bagh olarak; monoton olarak degisen bir dogrusalhiktan sapma
hatast 1¢in yaklasik bir kompanzasyon elde edilmektedir.

Kolon kesit alani ornegin dairesel degil kare olabilir veya gerinim 6lgerlerin yapistirilacag
alanda dort tarafindan islenerek kare kesite doniistiirtilmiis olabilir. Kolon tipi yay elemant ici
bos olarak dretilebilir. Ayni net kesit alani i¢in (dolayist ile tek eksenli yiuklemede ayni
esneklik i¢in) 1¢t bog silindirler daha biiyuk. atalet momentine sahip olduklarindan egilme
momentine karsr daha mukavimdirler.

Her ne kadar kolon tip1 yay elemanlari halen daha vyiksek kapasiteli kuvvet
donmistirictlerinde kullamilmaktaysa da populariteleri her gegen giin azalmaktadir. Bir cok
durumda kesmeye calisan yay elemanlan daha buyik ¢ikis sinyali, daha iyi dogrusallik
ozellikleri, daha dusgtik histerisiz ve ytiklemeye daha gabuk cevap verme ozellikieri ile kolon
tipi yay elemanlannin yerini almaktadir [6], [91, [10], [13].
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