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FBG TABANLI SICAKLIK KOMPANZE GERINIiM SENSORUNUN
URETIMI, PAKETLENMESI VE GERCEK ZAMANLI ENDUSTRIYEL
UYGULAMASI

OZET

Fiber Bragg 1zgara (Fiber Bragg Grating=FBG) sensorler yeni nesil sensor tiplerinden
bir tanesi olarak literatiirde yerini almis ve kullaniminin son yillarda ivmeli bir sekilde
arttig1 gozlemlenmistir. Fiber optik tabanli olan bu sensorler rakipleri ile mukayese
edildiginde ultra hafif yapisi, radyo frekans ve elektromanyetik sinyal duyarsizligi,
kompozit yapilarin igerisine gomiilebilme ve ¢oklu sayilardaki sensor yapilarini tek
bir fiber hatt1 iizerinde barindirabilme gibi ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Giintimiizde kendisine bir¢ok farkli uygulama alan1 edinebilmis olan FBG sensorler,
savunma sanayinde, riizgar tiirbinlerinde, sinyalizasyon sistemlerinde ve yapisal saglik
izleme sistemlerinde alt yap1 elemani olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda, her ne
kadar statik 6l¢tim parametreleri olarak adlandirilan gerinim ve sicaklik Slgiimii igin
kullaniliyor olsalar da, amaca uygun iiretim sekilleri ve paket yapilar1 kullanildiginda
bu sensorler titresim ve ivme gibi dinamik Ol¢iim parametrelerin takibinde de
kullanilmaktadir. Ote yandan, FBG sensoriin yazili oldugu fiber optik kablonun ug
kismina yerlestirilen adaptorler vasitasi ile gerinim, sicaklik, titresim ve ivme gibi
parametreler tek bir kanal iizerinden takip edilebildiginden, literatiirde bu sensorlerin
hibrit 6l¢iim kombinasyonlar1 ile de sik sik karsilasilmaktadir. FBG sensorlerin
ciktilarinin takip edilmesi ve yorumlanmasini saglayan sorgulama sistemleri
(interrogator) genel olarak tiinellenebilir bir mod 6zelligine sahip olmadigindan, statik
ve dinamik 6l¢lim parametrelerinin ayri ayri irdelenmesi 6nem arz etmektedir. Bu
baglamda, mevcut ¢aligma cergevesinde Oncelikli olarak 5kHz’lik bir sorgulama
tinitesi modiilii kullanilmis ve daha sonra statik dl¢timlerdeki degisikliklerin yakin
gozlemi i¢in 2Hz’lik sorgulama iinitesi calismaya dahil edilerek tasarimi yapilan

sensOr yapisinin ¢iktilart dogrulanmistir.
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Fiber optik kablonun ¢ekirdek kisminda meydana getirilen kiricilik indis modiilasyonu
ile tiretimi gerceklestirilen bu sensor yapilari en ufak fiziki degisikliklere dahi cevap
verebilecek kapasitededir. Bu baglamda, ¢evre sartlarindaki degisimlerden de oldukga
etkilenebilen FBG sensor yapilarinin uzun siireli ve devamli kullanimi i¢in bazi fiziki
Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, bahsi gecen dnlemler arasinda en
cok kabul goren yaklasimlardan biri olan FBG sensor yapisinin paketlenme siireci goz
oniinde bulundurulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda, FBG sensor yapilarinin ortamdaki
ani ve sire gelen sicaklik degisiminden etkilenmemesi i¢in  sicaklik
kompanzasyonunun oniinii agan bir paket yapisi tasarlanmus, iiretilmis ve test edilerek
kullanilabilirligi teyit edilmistir. Bunun yanisira, literatiirde karsilasilan FBG
sensorlerin maksimum gerinim dayanim noktalar1 3500ue degerlerinde iken tasarlanan
bu paket yapisi ile FBG sensdrlerin dayanimi 15000pe degerinin iizerine ¢ikartilmistir.
Bu sayede, FBG sensorlerin zorlu ¢evre sartlarinda kullaniminin yayginlasmasinin da
onii agilmustir.

Anahtar kelimeler: Fiber Bragg 1zgara, FBG sensorler, FBG sensor kiime (array)
yapisi, Sicaklik kompanzasyonu, Sicaklik kompanze gerinim dl¢limii
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DESIGNING, MANUFACTURING AND IMPLEMENTING REAL-TIME
INDUSTRIAL APPLICATION OF TEMPERATURE COMPENSATED FBG
BASED STRAIN SENSOR

SUMMARY

Fiber Bragg Gratings (FBG) sensors have been considered as one of the novel sensing
structures. At this point, investigations showed that usage of the corresponding sensors
have been dramatically increased in the last decades. On the other hand it is worth to
mention that, FBG sensors as compared to the conventional sensors seen in the
literature have great advantages such as being ultra light sensing structures, immunity
to RF and EM signal interferences, allowance to arrayed sensor structures and
compatibility with various types of composites. In this manner, FBG sensor structures
are mostly used aerospace industry, defence industry, wind turbines, signalization
systems and etc. Although, FBG sensors are mostly known as to be used in terms of
static measurements, they can also be used for dynamic measurements by simply
considering proper manufacturing and sensor packing methods. Fiber Bragg gratings
are obtained by inscribing core of the optical fiber and hence resulting refractive index
modulation that is following a certain pattern. As an outcome of the manufacturing
process, FBG sensors have the capability of meaningfull reactions to each and every
physical change within the optical fiber. In this context, in order to consider FBG
sensors as a sustainable product and operate it in continuous manner, ones need to
consider some certain physical coverages within the FBG sensor structure. In this
work, one of the mostly reviewed and preffered approaches which is packing FBG
sensor structure is considered. In order to achieve mentioned purpose, a sensor package
had been designed, manufactured and tested. Moreover, in the literature maximum
measurable point of FBG strain sensors are known to be around 3500pe in the main
time whilst,obtained results in this work showed that packaged FBG sensors have the

capability to measure up to 15000 pe while maintaining measurement resolution. By
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that, proposed package promises to suitability of packaged FBG sensors in harsh

environment applications as well.

Last but not least, designed sensor is suitable for conventional and harsh environment
applications, but further investigation and improvement shall be considered to enhance
the usage of proposed package in composite based applications such as aerospace,

railways and wind turbines.

Keywords: Fiber Bragg gratings, FBG sensors, FBG sensor arrays, Temperature
compensation, Temperature compensated strain measurement
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1. GIRIS

Endiistride 6zgilin ve yenilik¢i siirecin baslamasi ile nispeten masif ve hantal olan
sistemler, yerini daha hafif, etkin ve verimli olan sistemlere birakmaya mecbur
kalmistir [1]. Bu baglamda, giiniimiiz yiiksek teknoloji lirlinleri arasinda kendine ciddi
bir pay bigilen sistemlerden biri de Fiber Bragg lzgara (Fiber Bragg Grating=FBG)
sensorlerdir. Literatiirde FBG sensor olarak nitelendirilen bu sensor tipleri, adindan da
anlasilabilecegi tizere fiber optik kablo tabanlidir. FBG sensorler, hassas ve esnek
yapisi, tek bir fiber optik kablo iizerinde onlarca sensor barindirabilme ve kompozit
malzemelerin igerisine gomiilebilecek kadar ince olma, elektromanyetik ve radyo
frekans dalga girisimlerine karsi duyarsiz olma gibi kritik avantajlarindan dolay1

glinlimiizde genis bir uygulama cephesine sahip hale gelmistir [2,3].

FBG sensorlerin yogun bir sekilde kullanildigi uygulama alanlarindan bazilart su
sekildedir: Petrol, gaz ve yag boru hatlarinda catlak ve kagakeilik tespiti, tarihi
yapilarda minimal ve hacimli catlaklarin takibi, insansiz hava araglarinda kompozit
malzemelerin igcerisine gomiilmek sureti ile malzeme icerisinden gerinim ve sicaklik
verisi toplama [4]. Bunun yani sira, tiim diinyada ve iilkemizde kara ve demir

yollarinda sinyalizasyon ve yol giivenligi amaci ile de kullanilmaktadir.

Sensor yapilart endiistriyel, savunma, yapisal saglik izleme, medikal ve diger bir¢cok
alanda uzun yillardan beri kullanilan komponentlerdir. Bu baglamda, ihtiyaclar
meydana geldikge ilgililer amaca yonelik 6zgiin sensor yapilart gelistirmeye
baslamiglardir. Gegen bu uzun siire neticesinde, birgok sensor ¢calisma mekanizmasi
ve bu baglamda sayisiz sensor tipi iiretilmistir. Bu sensor tipleri en temelde dinamik
ve statik 6l¢timler yapabilecek sekilde kategorize edilmistir. Dinamik 6l¢timler kHz
seviyesinde olan yiiksek frekans dl¢iimler olarak degerlendirilirken, statik 6lgtimler
birkac hertz’ten “100 hertz’e kadar olan diisiik frekans Ol¢limlerdir. Bu baglamda,
statik 6l¢lim parametrelerinden olan gerinimin 6l¢iimiine olanak saglayan birkag temel
sensor tipi bulunmaktadir. Bu sensor tiplerinden bazilari su sekilde siralanabilir:
Dogrusal gerinim Olger (linear strain gauge), rozet yapili gerinim Olgerler,

piezoelektrik sensorler [5]. Bu sensor tipleri arasinda en sik tercih edilenlerin dogrusal



gerinim Olgerler (linear strain gauges) ve piezoelektrik sensorler oldugu siiphesizdir.
Bu sensorleri tercih sebebi yapan bazi dnemli avantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin,
vakum  altindaki gerinim  Ol¢iim  uygulamalarinda  yiiksek  hassasiyette
calisabilmektedirler; disiik maliyetlidirler ve nispeten kolay bir sekilde erisilebilir
durumdadirlar. Ayrica, piezoelektrik sensorler korozyona karsi ciddi bir direng
gosterirken, ayni zamanda diisiik tepki siliresine sahiptirler ve diger birgok sensor
yapisi (kizil 6tesi, pozisyonlama sensorleri vs.) ile gergek zaman devreleri kullanilarak
entegre calisabilirler [5,6]. Bunun yanisira, FBG sensorlere kiyasla dezavantaj olarak
goriilen birkag dnemli nokta da bulunmaktadir. Ornegin, her ne kadar vakum altindaki
uygulamalarda kullanildiginda yiiksek hassasiyete sahip olsalar da, sicaklik
degerlerinin degisken oldugu durumlarda gerinim Olgerlerin ve piezoelektrik
sensorlerin hassasiyeti ciddi oranda diiser. Bu yiizden, sadece sicaklik takibi yapmak
i¢in harici bir sensore ihtiya¢ duyulur ki bu hem sistem karmasikligini hem de maliyeti
artiracaktir. Ayrica, bu sensor tipleri elektrige ihtiya¢ duyarlar ve dolayist ile yagmur,
kar ve nem gibi etkenlerden etkilenmeyecek sekilde muhafaza edilmeleri gerekir.
Sonug olarak, Cizelge 1’de gosterildigi lizere FBG tabanli gerinim sensorleri 151k ile
calistiklarindan dolay1 pasif yapilardir ve sistem lizerinde herhangi bir elektrik akimi
bulunmadigindan muhafazasi i¢in ciddi onlemler almaya gerek yoktur [7,8]. Ayrica,
dogrusal gerinim Olgerler ve piezoelektrik sensorler elektromanyetik alandan
etkilenirler. Bu durum da bu sensorlerin 6zellikle yiiksek manyetik alanin bulundugu

diger alanlarda kullanimlarini kisitlar [9] .

Cizelge 1.1: Konvansiyonel sensorler ile FBG sensoriin karsilastirilmasi.

Sensor Tipi Hassasiyet Enerji Manyetik Girisimden Erisilebilirlik
ihtiyaci Etkilenme
Piezo Sensor 5V/u€ (ortalama) Var (Aktif) Etkilenir Kolay
Gerinim Olcer 0.5V/u€ Var (Aktif) Etkilenir Kolay
(Strain Gauge) (ortalama)
FBG Sensor 1.2pm/ p€ Yok (Pasif) Etkilenmez Orta
(ortalama)

Ote yandan, FBG sensérlerin iiretildigi malzemenin hammaddesinin silika olmasindan
ve silikanin da elektromanyetik alan ve radyofrekans girisimlerine karsi duyarsiz
olmasindan dolay1 boyle bir engeli yoktur [10]. Boylelikle bir¢ok zorlu ¢evre sartinin
oldugu uygulamada giivenle kullanilabilmektedirler. Son olarak, dogrusal gerinim
Olgerler ve piezoelektrik sensorler herbir birim sensor i¢in ayr1 bir terminal baglantisi

gerektirir. Bu durum da, kablolama islemlerinde komplikasyon ve ekstra agirliga



sebebiyet vermektedir. Bu noktada sunu vurgulamak gerekir ki bu sensor yapilarina
ait pazar payinin en ¢ok oldugu alanlardan biri olan havacilik alaninda bu ciddi bir
dezavantajdir. Bu baglamda, FBG sensorler tek bir fiber hatt1 iizerinde ¢oklu sayida
olabildiginden, kablolama karmagikliginin 6niine ge¢ilmis olur ve toplam birim agirlik
orani ciddi oranda azalir [11]. Tiim bu avantajlarinin yan1 sira, FBG sensérlerin de
dogrusal gerinim oOlgerler ve piezoelektrik sensorlere kiyasla birkag dezavantaji
bulunmaktadir. Ornegin, FBG sensérler fiyat kiyaslamasinda konvansiyonel gerinim
Olgerlerden daha maliyetlidir. Bunun yani sira, yerli piyasada konvansiyonel gerinim
Olgerlerin bir¢ok muadili bulunurken, FBG sensorlere yerli pazarda erisim imkani
kisithdir. Bu durum da, FBG sensorlerin yerli piyasada erisimini ciddi oranda
etkilemektedir. Tiim bu dezavantajlarin yani sira, FBG sensorlerde karsilagilan en
biiyiilk problem FBG tabanli gerinim sensorlerin sicakliga karsi ciddi oranda
hassasiyeti olmasidir [12-14]. Cevre sicakliginin degistigi uygulamalarda gerinim
sensorlerine olan giiven nispeten azalmaktadir. Bu baglamda, tez ¢alismasinda tek bir
paket yapis1 igersine birbirine miimkiin mertebe yakin durumda bulunan iki FBG
sensoriin yerlestirilmesi hedeflenmistir. Bu sensorlerden bir tanesi paket yapisinin
gerinimsiz olarak tasarlanan bolgesinde bulunacagindan, yalnizca sicaklifa duyarli
olacaktir ve bu sayede sicaklik baskilanmasinin 6niine gegilerek FBG sensorlerin en
kritik problemlerinden bir tanesi olan sicaklik baskilanmasi problemine bir ¢dziim

getirilmesine calisilmistir.



2. METODOLOJi

2.1 FBG Sensor Uretim Teknikleri

FBG sensorler temel olarak fiber optik kablo igerisinde, belirli bir desene bagl
kalinarak olusturulan kiricilik indis varyasyonundan elde edilmektedir [15]. Elde
edilen indis varyasyonu fiberin i¢ ortamindan (medium) daha yogun oldugu igin fiber
optik kablo igerisinde mikron boyutlarinda dikroik ayna gorevi goren yapilarin
olusumu saglanmis olur. Bu yapilarmn belirli bir desen dahilinde olmasi olduk¢a 6nem
arz etmektedir. O yiizden, FBG yazim islemi sirasinda kullanilan her bir alt bilesenin
ayr1 ayri degerlendirilmesi ve maksimum verim i¢in en uygun olanlarin sisteme dahil
edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, indis varyasyonu igin genel olarak ultraviyole
tabanli lazer sistemleri kullanilmaktadir [16,17]. Tiinellenebilir tekrarlama frekansi ve
ayarlanabilir enerji seviyeleri sayesinde ultraviyole (UV) lazerler FBG iiretiminde
operatorlere ciddi anlamda kolaylik saglamaktadir. UV lazer kaynaklar1 kullanilarak
FBG sensor iiretiminin yapildigi birkag temel tretim teknigi vardir. Bunlardan ilki
¢cekme kulesi FBG sensor (draw tower FBG sensors) iiretim teknigidir. Bu iiretim
tekniginde yiiksek hassasiyette (0,001mm/sn) pozisyonlama yapabilme kabiliyetine
sahip bir fikstiir bulunur. Heniiz ham halde olan ve ¢ekme kulesinde asagiya dogru
uzayan yapidaki fiber optik kablonun {izerine iki 6zdes (uniform) UV 1s1n kaynagindan
¢ikan 151n hiizmesi girisim deseni olusturacak sekilde diistiriiliir. Bu islemin sonucunda
fiber optik kablo lizerinde meydana gelen girisim deseni sabit bir periyoda sahip 1zgara
yapist olusturur ve FBG sensor yapisi elde edilmis olur. Bu iiretim metodunun en
onemli 0zelligi fiber optik kablonun higbir fiziksel ve kimyasal miidahaleye/isleme
maruz kalmamasidir [18]. Bu sayede fiber optik kablonun iizerinde herhangi bir zayif
bolge meydana gelmez ve daha yiiksek gerinim degerlerine kadar dayanabilen bir FBG
sensOr yapisi elde edilmis olur. Bunun yanisira, Sekil 2.1°de genel goriiniimii verilen
sisteme sahip bu iiretim metodu olduk¢a maliyetli oldugundan ve hassas bir sekilde
islev géren motor yapilari iizerindeki kontroller kisith oldugundan, ¢ok fazla tercih

edilmemektedir. Bunlardan dolayi, ¢ekim kulesi araciligi ile iretilen ve yiiksek



dayanim gosteren FBG sensorlerin erisilebilirligi diisiiktiir ve iirlin fiyatlari

muadillerinin ¢ok iizerindedir.
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Sekil 2.1: Cekme kulesi ile FBG yazma iglemi gdsterimi [18]

Bir diger FBG sensor liretim yontemi ise daha ¢ok laboratuvar ortamlarinda tercih
edilen ve bilinen en eski FBG iiretme metodu olan girisim (interferometrik)
yontemidir. Bu yontemde serbest uzay yaklasimi ile hazirlanmis bir iiretim hatt1
bulunup, UV 1s1n kaynagindan ¢ikan 1sin hiizmesi ilk olarak 1s1k hiizmesi bir prizma
araciligi ile esit iki hiizme haline getirilir. Elde edilen bu iki 6zdes 1s1n pargasi karsilikli
olarak duran iki adet yliksek yansiticilikli aynaya odaklanir. Bu iki ayna tizerinden
yine optik aynalar araciligi ile odaklananan 6zdes 1s1n hiizmeleri fiber optik kablo
tizerinde Sekil 2.2°de 6rneklendigi gibi bir girisim alani olusturur. Bu sayede fiber

optik kablo tizerinde belli periyotlara sahip 1zgara deseni elde edilir [19-21].

PRIZMA

T 7\_\'\.\
AYNA 727 N\ AYNA
H A R
v | \,
N palee X
GiRi$iM DESENI \ /\‘ :
~\\| FIBER

Sekil 2.2 Girisim (interferometrik) yontem ile FBG yazimi
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Bu yontemde sabit bir periyot elde etmek ¢ok zor oldugundan iiretim alani1 cogu zaman
laboratuvar ortamu ile simirlidir. Ote yandan, FBG sensérlerin iiretiminde en ¢ok tercih
edilen yontemlerin basinda faz maskesi ile FBG yazim islemi gelmektedir. Nispeten
daha az karmasik bir yapiya sahip olan bu sistemde, diger yontemlere kiyasla daha
kontrol edilebilir ve yonetilebilir bir iretim siireci hakimdir. Dolayis: ile {iretim
oncesinde hedeflenmis olan merkezi dalgaboyu ve geri yansiticilik (reflectivity)
oranini yakalamak daha kolaydir [22,23]. Buna karsilik, faz maskesi ile yapilan
iretimlerde fiber optik kablonun bazi fiziksel miidahalelere maruz birakilmak
durumunda olmasi (fiberi soyma, fiberi kesme, fiberi kaynatma ve fiberi yeniden
kaplama) elde edilen sensor yapisinin nispeten daha diisiik bir dayanimi olmasina

sebebiyet vermektedir.

%
/ &
. ’ no°

\(\lfese‘ Ayna sf\’ —_—
(odaklama L7

& ;
W o
A ?}\&eﬁ

Sekil 2.3: Faz maskesi yontemi ile FBG yazimi

Sekil 2.3’te de gosterildigi lizere, faz maskesi ile FBG {iretim siirecinin ilk adiminda
es eksenli bir ultraviyole 151n hiizmesi faz maskesi lizerine diisiiriiliir. Isigin {izerine
odaklandigi faz maskesi, iiretim sonucunda elde edinilmesi istenen merkezi (Bragg)
dalgaboyuna bagl olarak tasarlanilmaktadir. Burada fiber optik kablo tizerinde
olusturulan 1zgara deseninin periyodu faz maskesi lizerindeki adimlarin her birinin
arasindaki sabit periyodun yarisina esittir [24-26]. Bu baglamda, fiber Bragg

1zgaralarin arasindaki periyodun mikron seviyelerinde oldugu g6z Oniinde



bulundugunda, faz maskelerinin yiizeyindeki desenin ¢ok hassas ve yiiksek dogrulukta
tiretilmesi  gerekmektedir. Mevcut teknolojide bu kadar hassasiyette desen
olusturabilmek elektron-isin litografi teknikleri ile miimkiindiir [27]. Bunun yanisira,
faz maskesi icerisinden gecen UV 1s1k, fiber optik kablo iizerinde bir girisim deseni
olusturmaya baglar. Fiber optik kablonun c¢ekirdek (core) kisminda olusturulan bu
desen, teknik olarak belli bir periyotta olusturulmus kiricilik indis modiilasyonunu
ifade etmektedir. Fiber optik kablonun igerisinde birka¢ milimetrelik uzunluga sahip
olan bu alan igerisinde genelde binlerce 1zgara ¢izgisi (fringe) bulunmaktadir. Fiber
optik kablonun igerisine genis bant bir 151n hiizmesi gonderildiginde, fiber optik kablo
icerisindeki 1zgara desenindeki her bir 1zgara ¢izgisinden ¢ok kiigiik bir miktarda 1g1k
geriye yansir. Bragg yansimasi olarak bilinen bu kuramda her bir 1zgara ¢izgisinden
geriye yansiyan kiigiik miktardaki 1siklar ayni1 fazda oldugundan, bir nevi dalgaboyu
filtreleme islemi uygulanir ve sonug olarak giris sinyali igerisindeki tek bir dalgaboyu
geriye yansitilmis olur [28]. Yapici girisimler sonucunda ortaya ¢ikan merkezi (Bragg)

dalgaboyu ile 1zgara periyodu arasindaki iliski su sekildedir [29]:
KB = 2Neff . A (1.1)

Bu denklem bir sonraki kisimda detaylandirilacak olup verilen denklemde (£s)
sembolii Bragg dalgaboyunu, (nefr) fiber optik kablonun etkin kiricilik indisini ve ()
ise fiber optik kablonun igerisindeki 1zgara yapisinin ¢izgileri arasindaki periyodu
gostermektedir. Sabit sicaklik altinda etkin kiricilik indisi tizerinde herhangi bir
degisiklik meydana gelmezken, 1zgara periyodu fiber lizerinde meydana gelen en ufak
gerinim degisiminden dahi etkilenmektedir. Ote yandan, etkin kiricilik indisi de
sicaklik degisimlerine kars1 duyarli oldugundan dolayi, fiber Bragg 1zgara yapilar
sicaklik ve gerinim tabanli tiim fiziksel parametrelerin Ol¢limiinde sensér amagh

olarak kullanilabilmektedir.

2.2 FBG Sensor Calisma Prensibi

Bir dnceki kisimda anlatildigr iizere fiber Bragg 1zgaralarin arasinda sabit bir periyot
vardir ve bahsi gegen bu periyot ile merkezi dalgaboyu arasindaki iliski denklem
(1.1)’deki gibidir. Bu baglamda, 1zgara bolgesinde herhangi bir gerinim degisimi

meydana geldiginde veya ortam sicaklig1 degistiginde merkezi dalgaboyu da orantili

olarak degisir.
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Sekil 2.4: FBG sensor ¢alisma prensibi
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Sekil 2.4’te de gosterildigi gibi FBG sensélerin ¢alisma prensibi, temelde fiber optik
kablo igerisine gdnderilen genis bant 151 hiizmesinin yorumlanmasina dayanmaktadir.
Bu baglamda, fiber optik kablonun igerisine gonderilen 1s1n hiizmesi her bir 1zgaradan
gecerken bir miktar1 geriye yansir. Izgaralarin arasindaki mesafe degismedigi siirece
Bragg yansima kuralina bagl olarak merkezi dalga boyunda herhangi bir degisiklik
meydana gelmez. Bu noktada sunu vurgulamak gerekir ki, Bragg yansima kurali FBG
sensorlerin genel calisma prensibini anlayabilme noktasinda ciddi 6nem arz

etmektedir.

Fiber Bragg 1zgara sensorleri 6zelinde, Bragg yansima kurali temelde her bir 1zgaradan
geriye yansityan isinlarin birbirleri ile olusturdugu yapict (constracitve) girisimi
aciklamaktadir. Bu kapsamda, asagidaki gorselde de aktarildigi tizere, 1zgara periyodu
(d), 151810 gelis agis1 (0), lizerinde FBG 1zgaralarinin bulundugu fiberin kiricilik indisi

(n) ve son olarak gelen 15181n dalgaboyu (1) olarak degerlendirildiginde :
2dsinf=n.A 1.2

seklinde elde edilir. Bu denklem iliskisi Sekil 2.5’te 6rneklendigi gibidir.

Sekil 2.5: Bragg yansima kurali



Burada, FBG 1zgara yapilarinin yazilmis oldugu fiber optik kabloya 15181n gelis agisi

90° olacagindan bu formiil;
2d=n.A (1.3)

seklinde diizenlenebilir. Denklem 1.3’te ifade edilmis olan periyod sembolii (d) fiber
Bragg 1zgara yapisi olarak degerlendirildiginde (a) ile degistirilebilir. Ote yandan yine
denklem 1.3’teki ifade vakum altinda 15181n ilerleyisini gostermektedir. Oysa Ki, 15181n
ilerleyecegi fiber optik kablonun igerisindeki 1zgara medyan direkt olarak kullanilan
fiber optik kablonun etkin kiricilik indisi (nefr) ile ilgili oldugundan, dalgaboyu ile

1zgara peridoyu arasindaki iligki,

2A=) (1.4)
seklinde ifade edilirken esitiligin son hali:

A = 2.Neff. A (1.5)
seklinde elde edilir.

FBG 1zgaralar1 arasindaki mesafe herhangi bir fiziksel etkiye maruz kaldiginda
aralarindaki mesafe degisir. Degisen mesafe sonug olarak, Sekil 2.4’te ifade edildigi
tizere merkezi dalgaboyunu azaltarak, maviye kayma (blue shift) veya artirarak
kirmiziya kayma (red shift) durumlarina sokabilir. Bahsi gecen gerinim degisiminin
ve sicaklik tiirevinin dalgaboyu ile arasindaki teorik iliskisini, asagidaki denklem ile

elde etmek miimkiindiir [30]:

1 o 1 0p 10
— =2 == L4 (1.6)
Ap 0% n 9t L 9

FBG sensor lizerinde meydana gelen herhangi bir etki (gerinim, sicaklik, basing vs. (&)
matematiksel olarak denklem (1.2)’de gosterildigi sekliyle ifade edilebilir. Denklem
(1.2)’de gosterilen iliski, fiziksel etkilerin dalga boyu kaymas: ile arasindaki genel
durumu 6zetlemektedir. Bunun yanisira, FBG sensorlerin iizerinde meydana gelen
gerinim ve sicaklik degisimleri benzer etki seviyelerine sahip oldugundan ve ayni anda
her ikisi birden gerceklesebileceginden, her iki etkinin ayri ayri incelenmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, FBG sensorlerde meydana gelen dalgaboyu kaymasi ile
gerinim degisimi arasindaki iligki su sekilde ifade edilir [31,32]:

Alg 1 oy

w (n " oL +%) AL = (1-pe) & a.7)



Bu denklemde verilen fotoelastik etki katsaysinin (pe) cam fiber i¢in degeri:

_n

Pe = 22 A{p12 - v (p11+p12)}= 0.22 (1.8)

Denklem (1.4)’te verilen p12 Ve p11 silika camin gerinim-optik (strain optic) sabiti iken,
(n) fiber ¢ekirdeginin kiricilik indisini ve (v) Poisson katsayisini gostermektedir. FBG
sensor iiretiminde kullanimini ¢ok yaygin olan ve bu calismasinda da FBG sensor
tiretimi i¢in kullanilacak olan fiber tipi SMF-28 i¢in denklem (1.4)’te gosterilen deger,
denklem (1.3)’te yerine koyuldugunda:

02078 . ¢, (1.9)
Ap

Operasyonlarin 1550 nm dalga boyunda gergeklestirildigi diistiniildiigiinde ise;
A = 1550nm oldugundan dolay1 [33,34]:

Ay =~ 1.2 pm/pe (1.10)
seklinde ifade edilebilir.

Izgaralarin aralarindaki mesafeyi etkileyen bir diger faktoriin sicaklik degisimi oldugu
daha 6nceki boliimde vurgulanmistir. Bu baglamda sicaklik degisimi ile dalga boyu
degisimi arasindaki iliskiyi agiklayabilmek i¢in denklem (1.7)’de gosterilen iliski su
sekilde gelistirilebilir [35,36]:

%:(1—pe).sz+(a+n).AT (1.11)
Denklem (1.11)’de gosterilen esitlikte verilen () termal genlesme katsayisini ifade
eder ve degeri ilgili fiber tipi i¢in:
a=0.55x10%/°C (1.12)
Iken, 77 ise termo optik katsayidir ve degeri:
n=8.6x 10°/°C (1.13)

olarak bilinmektedir. Elde edilen bu degerler denklem (1.11)’deki ilgili yerlere
yerlestirildiginde ise FBG sensor yapisinin sicakliga karsi hassasiyeti [36]:

AAp

=10.2 pm/°C (1.14)
AT
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olarak elde edilir. Denklem (1.14)’te elde edilen sonug genel bir ¢ikti olup, elde edilen
hassasiyet degeri iiretim teknigi ve sensor yapisina gore degisebilmektedir. Bu noktada
sunu belirtmek gerekir ki, bu ¢calismada elde edilmeye ¢alisilan gikt1 gelistirilecek olan
FBG sensor paket yapisinin geometrisine bagli olan sicaklik hissedilebilirliginin

gerinim sensori tizerindeki etkisini baskilamaktir.

2.3 FBG Sensor Kaplama Tipleri

FBG sensorler kullanilacagi alanlara gore farkli kaplama tiplerine sahip
olabilmektedir. Bu kaplama tipleri dogrudan FBG sensoér yapilarinin uygulanacagi
alanlara 6zel oldugu i¢in sensor tipi lizerinde direkt bir etkiye sahiptir. Daha Once de
tizerinde duruldugu tlizere, FBG sensor secilirken dikkat edilmesi gereken birkag tane
O6nemli nokta bulunmaktadir. Bunlar sirasi ile hassasiyet, 1s1l genlesme katsayis1 ve
maksimum gerinim dayanim noktasidir. Bu 6zellikler arasindan maksimum gerinim
dayanim noktasi ve hassasiyet degerleri dogrudan tasarlanan paket yapisi ile alakali
olmak ile birlikte, FBG sensorlerin 1s1l genlesme katsayisi direkt olarak tercih edilen
kaplama tipi ile alakalidir. Bu baglamda, Sekil 2.6’da en ¢ok tercih edilen kaplama

tiplerine ait termal genlesme katsayila degerleri verilmistir.

Malzeme Termal Genlesme Katsayisi
FPDMS 300 = 107
AL 23.03 x 10-8
Ti B.35 x 107°
Au 14 x 107%
polyimide 20 % 107530 x 10°°
Si0, 0.55 % 107®

Sekil 2.6: Kaplama tiplerinin termal genlesme katsayilari

Bahsi gegen kaplama tiplerinden PDMS (polydimethylsiloxane) kaplama materyali,
yiksek biyokimyasal ve mekanik dayaliklilik, yiiksek sicaklik dayanimi gibi
ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yanisira, ilgili FBG sensor alanint PDMS
ile kaplamak mikro boyutlarda takip gerektireceginden, kaplama uygulamasini ve
dolayis1 ile iirlin maliyetini ciddi oranda artirabilmektedir. Bu yilizden PDMS ile

kaplanmis FBG sensorler literatiirde ¢ok az miktarda goriilmektedir.

FBG tabanli gerinim ve sicaklik sensorlerinde en cok poliamid kaplama ile
karsilagilmaktadir. Poliamid, malzeme yapisi geregi bir¢cok polimere kiyasla ylizey

gerinimi aktarimi konusunda oldukga yiiksek bir performansa sahiptir. Ayrica, 300 °C
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sicakliga kadar dayanim gosterebilen bu kaplamanmn en biiyiikk dezavantaji, FBG
sensorlerin poliamid kaplanmis fiber optik kablo icerisinde olusturulabilmesi igin
kaplamanin hidroflorik asit gibi zararli kimyasallar kullanilarak kaldirilmak zorunda
olmasidir. Bu islem de, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi fiber optik kablo {izerinde

karbonize bir yapinin olugmasina neden olur.

Sekil 2.7: Poliamid kapli fiber

Bu tarz malzemeler parlak bir yiizeye sahip olduklar: i¢in, cogu yapistirict 6zellige
sahip polimerin yiizeye tutunmasi giictiir. Bu yiizden 6zellikle FBG sensorleri pakete
sabitleme asamasinda segilen polimerin titizlik ile ele alinmasi gerekmektedir. FBG
tabanli gerinim sensorlerinde nadiren de olsa karsilagilan kaplama tiplerinden birisi de
akrilik kaplamadir. Akrilik kaplama kolay bir sekilde miidahale edilebilen, herhangi
bir tehlikeli kimyasal kullanim1 gerektirmeyen fakat sicaklik dayanimi yalnizca 80°C
olan bir kaplama tipidir. Nispeten yumusak yapisindan dolayr gerinim aktarim
katsayist poliamide kiyasla daha diisiik olan bu kaplama tipi, daha diisiik maliyetli
sensOr iiretimlerinde ve nispeten az hassasiyet gerektiren uygulamalarda tercih
edilebilmektedir. Bunun yam sira, akrilik kaplamanin bir tiirevi olarak adlandirilan
stiper akrilikler de literatiirde karsilagilan polimer tiplerinden biridir. Stiper akrilikler
bircok noktada akrilik kaplamalar ile yakin bir karakteristige sahipken, aradaki en
biiyiik fark stiper akriliklerin 110°C’ye kadar dayanabiliyor olmasidir. Sonug olarak,
bu calisma neticesinde elde edilecek olan iiriiniin literatiirdeki sensorlere muadil
ozellikler tasimasi planlandigindan, kullanilacak olan fiberin kaplamasi polyimide

olup HD MicroSystems firmasina ait P12525 kodlu tiriini kullanilmastir.
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2.4  Sicaklik Baskilama (Kompanzasyon) Yontemleri

Fiber Bragg 1zgara tabanli sensdrler bir onceki boliimlerde de aktarildigi tizere hem
sicakliga hem de gerinim degisimlerine karsi yiiksek hassasiyete sahiplerdir. Bu
baglamda, hassas gerinim Olg¢limlerinin yapilmasi gereken uygulamalarda cevre
sartlarindan veya 6l¢iim kosullarindan kaynakli sicaklik degisimlerinin baskilanmasi
gerekmektedir. Bu noktada, ilgililer bir¢ok farkli yontem gelistirmisler ve konu ile
ilgili testleri tamamlamuslardir. Ornegin, bazi uygulamalarda ilgililer yer alt1
uygulamalarinda kullanmak iizere anti korozif bir paket yapisina ilave edilmis ¢iplak
fiber ile sicaklik 6l¢iimii yapmayi amaglamiglardir [4]. Bu yontem her ne kadar olumlu
neticeler saglanmasina sebebiyet verse de, kemirgenlerin ve zor g¢evre sartlarinin
oldugu uygulama alanlarinda fiberin ¢iplak kullanimi ¢ok uygun degildir. Baz1 diger
arastirmacilar da silika tabanlit FBG sensorleri ve nispeten daha yiiksek kiricilik indis
degerine sahip olan TOPAS (konjoktiirel olefin kopolimer) tabanli FBG sensorlerin
kombinasyonlarin1 kullanmistir. Gerinime kars1 tepki seviyeleri 95%’in lizerinde
benzerlige sahip olan bu sistemde, TOPAS tabanli FBG sensoriin sicakliga karsi
tepkisi yaklasik %8 civarinda daha yiiksektir. Dolayisi ile TOPAS ve silika tabanli
FBG sensorler birlikte kullanildiklarinda aralarindaki sicaklik tepkisi farki sicaklik
baskilanmasi amaci ile kullanilabilmektedir [5]. Bu yaklasimdaki en biiyiik problem
sudur ki, gerinim tepkileri ¢ok yakin olan bu sensorlerin arasindaki sicaklik hassasiyeti
de ¢ok yakindir. Yalnizca %8 civarinda olan tepki farkini ani sicaklik degisimlerinde
yakalayabilmek giliniimiiz teknolojisinde ¢ok miimkiin géziikmemektedir. O yiizden,
ortam sicakliginin ani olarak degistigi uygulamalarda kompanzasyonun stabil olarak
elde edilebilmesi ¢cok zordur. Fiziki sicaklik etkisi baskilama metodlarinin yani sira,
baz1 arastirmacilar matematiksel modelleme ve analizler ile baskilama
gerceklestirmeyi basarabilmislerdir. Birgok malzeme i¢in gerinim ve rahatlama (stress
& relaxation) siireleri degiskenlik gosterir. Bu durumu detaylandirmak gerekirse, bir
malzemede 0.1mm derecesinde bir toplam deformasyon meydana gelmesi i¢in birkag
milisaniye yeterli olurken, ayni malzeme i¢in rahatlama siiresi birkag¢ saniyeye kadar
ulasabilmektedir. Bu baglamda, bazi arastirmacilar FBG tabanli gerinim sensorlerinin
yapistirilacag ylizey ile yapistirict olarak kullanilan polimerin arasindaki iligskinin
karakterizasyon degerlendirmesini  gerceklestirmislerdir. Malzeme yiizeyinde
olusacak gerinim ile rahatlama siiresi arasindaki farki sicaklik etkisi olarak

yorumlayan ilgililer % 98’lik bir basar1 elde edildigini ileri siirmiislerdir. Malzeme ile
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polimer arasindaki karakterizasyon islemi polimerin birim miktarina, FBG sensoriin
temas ylizeyine ve montaj alaninin piiriizsiizliik seviyesine bagli olacagindan, her test
sonrasi yapilmasi gerekmektedir. Bu da kompanzasyon isleminin ger¢ek zamanh
uygulamalarda kullaniminin 6niine gegecektir. Bu problemin oniine gecebilmek i¢in
derin 6grenme veya yapay zeka ile veri tamamlama gibi teknolojilerin sisteme dahil

edilmesi gerekmektedir [6].

Yukarida verilen c¢alismalar incelenerek, tiim avantaj ve dezavantajlari
degerlendirilmis ve detayli olarak aciklanmistir. Tiim bu eksiklikler goz Oniinde
bulundurularak, tez calismasinda 6zel bir paket yapisi gelistirilmistir. Gelistirilen
paket yapisina ait detaylar ilerleyen béliimlerde verilmis olup, kompanzasyon islemi

referans FBG {iretimi yontemine dayanmaktadir.
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3. FBG TABANLI SICAKLIK KOMPANZE GERINIM SENSORU
URETIMI

Sicaklik etkisinin baskilanmasi amaci ile bir¢ok farkli yaklasim ve metot
gelistirilmistir. Onceki béliimlerde gelistirilmis olan metotlar ve ¢6ziim olarak sunulan
yaklasimlar detayli olarak incelenmis ve gerekli agiklamalar yapilmistir. Literatiirde
mevcut yaklasimlardan bir tanesi de referans FBG sensor iiretimi ile sicaklik
kompanzasyon islemi gergeklestirmektir. Bu baglamda, mevcut ¢calismada da referans
FBG yontemi ile sicaklik kompanzasyon islemi yapabilmek adina 6zel bir paket
tasarlanmistir. Sicaklik etkisi bastirilmis FBG tabanli gerinim sensorii iiretim siireci

birka¢ adimdan olusmaktadir. Bunlar sirasi ile:

1- FBG paket yapisinin tasarimi,

2- FBG paket yapisinin ANSYS ile ¢ekme testi,

3- FBG paket yapisinin iiretimi,

4- Ayni fiber hattina iki adet FBG sensdriin yazimi,

5- FBG sensoriin montaj1 i¢in uygun polimer se¢imi,

6- Paketlenmis FBG sensoriin sicaklik testinin gergeklestirilmesi,

7- Paketlenmis FBG sensoriin basma ve ¢ekme testlerinin gerceklestirilmest,

8- MATLAB yazilimi ile korelasyon egrisinin ¢ikarilmast,
adimlaridir.
3.1 Sicaklik Kompanze FBG Paket Yapisinin Tasarimi

Fiber Bragg i1zgara tabanli sicakligi baskilanmig gerinim sensdrlerinin verimli
caligabilmesi i¢in paket yapisinin liretime uygun olarak hassas bir sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu noktada dikkate alinmasi gereken birkag 6nemli nokta mevcuttur.
Ornegin, paket tasarimimin boyutunu biiyiik 6lciide FBG sensérlerin konumlamasi
belirlemektedir. Yapilan literatiir taramasinda goriilmiistiir ki, ayn1 fiber hatti iizerinde
birden fazla FBG sensor yapist bulunmasi durumunda sensérler arasinda minimum
3nm spektral mesafe ve minimum 30 mm fiziksel mesafe olmasi gereklidir [7]. Cilinkd,

eger sensorlerin arasindaki fiziksel mesafe 3nm’den daha az ise sensdrlerden birine
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yiik binmesi durumunda, {lizerine yiik binen FBG sensoriin merkezi dalgaboyu diger
FBG sensoriin merkezi dalgaboyuna yaklasir ve aralarindaki dalgaboyu farkini
baskilayarak sensorlerin takibini yapmayi1 imkansiz kilar. Bu durum Sekil 3.1 ile

orneklendirilmistir.
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Sekil 3.1: FBG sensorlerde spektral mesafenin baskilanmasi

Bunun yani sira, her bir FBG sensoriin ilgili noktadan veri alabilme kabiliyetini
miimkiin mertebe verimli olarak degerlendirebilmek ig¢in, sensdrlerin arasinda
minimum 30 mm’lik bir bosluk birakmak ta dikkate alinmasi gereken bir diger
noktadir. Ciinkii, yapilan literatiir arastirmasinda goriilmiistiir ki, FBG sensor
yapilarinda genel olarak tercih edilen gerinim 6lger uzunlugu (gauge length) Smm’dir
[7]. Her ne kadar bir standarda dayandirilmasa da, birgok tedarik¢i tarafindan tercih
edilen bu deger referans olarak alindiginda ise FBG sensorlerin merkez noktasinin
sagindan ve solundan 15 mm olmak iizere toplamda 30mm’lik bir algilama mesafesi
bulunmaktadir. Bu baglamda, ayni hat tizerindeki her bir FBG sensérden birbirinden
bagimsiz bir sekilde veri elde edebilmek i¢in sensorler arasindaki mesafenin 30

mm’den biiyiik olmasi tercih sebebidir.

Sicaklik etkisi baskilanmig FBG sensor paket yapisinin tasarimindaki en kritik
noktalardan bir tanesi de, sicaklik degisimlerinin sensor yapisina miimkiin mertebe en
az sOoniimleme ile aktarilabilmesidir. Bu sayede sensor yapisinin da diisiik tepki
stiresinde bu degisimi algilayabilme ve reaksiyon gosterebilme kabiliyeti gelisecektir.
Bu baglamda, yapilan literatiir taramasinda goriilmiistiir ki, sicaklik degisiminin paket
yapist lizerine soniimlenmeden aktarilabilmesini miimkiin kilan en kritik detay,

secilecek malzemenin miimkiin mertebe ince olmasidir. Metal paket yiizeyine asagida
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detayli sekilde gosterilmis olan kanallarin da acilabilmesi ve paketin gerekli diger
tesfiye islemlerine de uygun olabilmesi agisindan, malzeme kalinligi 1mm olarak

belirlenmistir.

Bunlarin yani sira, yapilan detayl literatlir aragtirmasinda goriilmistiir ki, referans
FBG kullanilarak gelistirilmis olan sicaklik kompanze paket yapilarindaki en kritik
detay, sicaklik sensoriiniin yerlestirilecegi boliimiin gerinimsiz yani gerinimden
etkilenmeyen bir geometrik yapida olmasi gerekliligidir. Bu kapsamda, tim bu
kriterler dikkate alinarak SolidWorks adli program araciligi ile ayni hat iizerine
yazilmis olan iki adet FBG sensoriin yerlestirilebilecegi geometrik 6zellikleri tagiyan
yeni bir paket yapisi tasarlanmigtir. Daha sonra tasarlanan paket yapist ANSYS
programi ile ¢ekme ve sicaklik testlerine tabii tutularak paketin teorik uygunlugu

arastirilmastir.

Sekil 3.2: Tasarim paket yapisi (0n yiiz)

Sekil 3.2°de gosterildigi lizere tasarim paket yapisi dort ana boliimden olusmaktadir.
Birinci ve dordiincii boliimler fiber optik kablonun yerlesecegi kanallar olarak
degerlendirilirken, ikinci ve {liglincii boliimler hassas bir sekilde islenmis sensor

kanallaridir.

Sekil 3.3 Tasarim paket yapisi (arka yiiz)
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Daha 6nce bahsedildigi ve Sekil 3.3’te de gosterildigi tizere, bu paket yapisi ayni fiber
optik kablo tizerine yazimi gerceklestirilmis iki adet FBG sensor icerecek sekilde
tasarlanmis olup, ilk sensor ikinci kisimin altinda yer alirken ikinci sensér iiglincii
kistmin altinda yer almaktadir. Sensdrlerin yerlesim planini detaylandirabilmek igin

tasarim paket yapisinin teknik resmi Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.4: Tasarim paket yapisi teknik ¢izimi

Sekil 3.4°te de gosterildigi tizere, tasarim paket yapisi ikisi on yiizeyde ikisi de arka
yiizeyde olmak tizere toplamda dort tane 2 mm en derinliginde olan kanal yapilarina
sahiptir. Maksimum ylizey gerinimi ve sicaklik aktarimi gerekliliginden dolayi, fiber
optik kablolarin yerlestirilecegi yuvalarin derinligi 0.4 mm olarak belirlenmistir.
Sonug olarak, yapilan literatiir taramas1 ve 6n ¢aligmalar neticesinde, paket yapisinin
SS304 kodlu paslanmaz ¢elikten hazirlanmasi uygun bulunmustur. Sekil 3.2°de 3
numara olarak gosterilen ve Sekil 3.4‘te de 22 mm uzunluga sahip oldugu gosterilen
kismin her iki tarafinda da 1.2 mm genisliginde oyuklar bulunmaktadir. Bu oyuklarin
birakilmasinin temel sebebi, paketin yiizeyinde meydana gelecek olan yiizey
geriniminin (toplam deformasyonun) miimkiin mertebe soniimlenmeden gerinim
sensOriine aktarilabilmesidir. Diger bir deyisle, bu noktalar yiik arttirict (stress
amplifier) noktalar olarak tasarlanmistir. Bu sayede, paket yapisinda meydana gelecek
en ufak gerinimler dahi algilanabilecektir. Sicaklik sensoriiniin bulundugu kisimda
olusturulmus olan oyugun gorevi ise sicaklik sensoriiniin yerlestirilecegi bolgenin
miimkiin oldugunca paket yapisindan ayristirilmasi ve sicaklik sensoriiniin bulundugu

bolgeye gerinim aktariminin saglanmamasidir. Bu tasarimin dogrulugunu test
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edebilmek adina SolidWorks adli programda kat1 ¢izimleri tamamlanan paket yapisi,

daha sonra ANSYS isimli platformda bir gekme testine tabi tutulmustur.

3.2 Paket Yapisinin ANSYS Programi ile Cekme Testi Islemi

Bir 6nceki boliimde de anlatildig iizere, sicaklik baskilama isleminin verimli olarak
gerceklestirilebilmesi i¢in yapilan tasarimin tam manasi ile teorik uyumlulugunun
olmasi gerekmektedir. Bu baglamda, ilgili tasarimin dogrulamasini yapabilmek adina
ANSYS programi kullanilarak tasarim paketin test islemi gergeklestirilmistir. Bu
noktada vurgulanmasi gereken birka¢ nokta bulunmaktadir. Oncelikli olarak sunu
vurgulamak gerekir ki, bu ¢alisma sonucunda elde edilen iiriiniin temel 6zellikleri
(hassasiyet, ¢alisma aralig1, ¢aligma yonii (basma/¢ekme), merkezi dalgaboyu araligi
vs.) literatiir taramas1 neticesinde belirlenmistir. Bu temel 6zelliklerin basinda ise
caligma aralig1 gelmektedir. Yapilan literatiir ve FBG sensor saglayicilart analizinde,
sicaklik kompanze FBG sensor paketleri genel itibari ile 2500 ile 3000 p€‘luk yiikleri
tagiyabilecek kapasitedelerdir. Bu yiizden, mevcut tasarimda da belirlenmis olan
minimum ¢aligma araligt = 3000 u€ olup, hem ¢ekmeye hem de basmaya karsi
reaksiyon gosterebilmektedir. Sonu¢ olarak, hedeflenen ¢ekme dayanimini test
edebilmek adina ilgili paket gercek senaryoya uygun olacak sekilde, kemik yapiya
(bond structure) monte edilmis ve ¢cekme islemi bu kemik yap1 {izerinden tek tarafi
sabit kalacak sekilde yapilmistir. Durumun daha iyi aktarilabilmesi i¢in tasarim
paketin kemik yapiya sabitlenmis hali ve tek tarafli cekme islemi i¢in gerekli olan
sabitlenmis destek noktasmnin (fixed support) konumunu belirten gorseller sirasi ile

sekil 3.5 ve sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Tasarim paketin kemik yapisi iizerine montaji

Sekil 3.6: Sabitlenmis destek noktasinin konumu

Toplam deformasyonun ve ¢ekme esnasinda paketin dogrusalliginin anlasilabilmesi
i¢in gekme islemi O N‘den baslayarak 3kN‘ye kadar 400 N°lik adimlar ile gekilmistir.
Bu durumu gosteren grafik Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Cekme testi dogrusallik grafigi

Sekil 3.7°de de gosterildigi lizere, gekme islemi sirasinda paket yapisi dogrusalligini
bozmamis ve her birim ¢ekim kuvvetine kars1 deformasyon miktari sabit kalmistir. Bu
durum tercih edilen ham maddenin ve nihai tasarim {riinlerinin glivenilirligini
anlamak agisindan olduk¢a 6nem arzetmektedir. Yapilan tasarim paketin ¢ekme
testinin glivenilirligini arttiran bir diger 6nemli faktdrde ¢ekmeye tabi tutulacak olan
tasarimin tel orgii (mesh) analizidir. Tel 6rgii analizi, herhangi bir teste tabi tutulacak
olan tasarima ait sonuglarin ne kadar yiiksek ¢oziiniirliik ve gilivenilirlige sahip
oldugunu anlayabilmek a¢isindan cok 6nemlidir. Bu baglamda, mevcut tasarimda elde
edilen egrilige bagh (skewness) tel 6rgii (mesh) degeri %95.7 olarak elde edilmistir ki,
bu deger ¢ekme testi sonuclarinin yiiksek oranda dogruluga sahip oldugunu ve elde
edilen ¢iktilarin yiiksek ¢oztniirliikte olacagini gostermektedir. Dogru bir test islemi
icin gerekli kriterler yerine getirildikten sonra ilgili paket yapis1 dogrusal ¢ekme

islemine tabi tutulmustur ve elde edilen sonuglar Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8: Tasarim paket yapisi toplam deformasyon sonucu

Sekil 3.8’de gosterilen tasarim paket yapisi, sicaklik sensoriiniin bulundugu ugtan
sabitlenerek pozitif yone dogru 3 kN‘luk bir ¢gekme kuvvetine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuclarda ilk 6ne ¢ikan paket yapisinin 3 kN‘luk ¢ekme kuvvetine dayanim
gostermesidir. Bunun yanisira, tasarlandigi sekilde gerinim sensoriiniin bulundugu
bolge ile sicaklik sensoriiniin bulundugu bolge arasinda bir gerinim tasima farkinin
oldugu da goézlemlenmektedir. Daha detayli olarak incelemek gerekirse, gerinim
sensoriiniin  yiizeyinde meydana gelen toplam deformasyon, sicaklik sensoriiniin
bulundugu ylizeyde meydana gelen toplam deformasyonun yaklasik olarak {i¢ katidir.
Bu noktada, eger kompanzasyon islemi yalnizca paket yapisina bagli olsaydi ve fiber
optik kablonun yerlestirilme metodu ile korelasyon analizi bu siirecte dikkate
alinmasaydi, gerinim sensorli ile sicaklik sensoriiniin arasindaki bu fark yeterli
goriilmeyebilirdi. Fakat, mevcut ¢alismada kompanzasyon islemi i¢in fiber optik
kablonun yerlestirilmesi ve korelasyon dogrusuna bagli kalimarak ¢arpim

katsayilarinin belirlenmesi ciddi 6nem arz ettiginden, aradaki fark yeterli durumdadir.

3.3 FBG Paket Yapisinin Uretimi

Tasarim asamasi tamamlanan paket yapisinin iiretim siireci temelde iic adimdan
olusmaktadir. Uretim adimlarindan birincisi ilgili kalibin CNC lazer kesim tezgahi ile

kesilmesidir. Bu adimda, daha dnceden tasarimi yapilmis olan paket yapisi, 0.1 mm
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kesim hassasiyetine sahip olan Ermaksan Makine A.S. firmasina ait Fibermak fiber
lazer kesim tezgahi kullanilarak kesilmistir. Kullanilan malzemenin SS304 olmasi ve
yalnizca 1 mm kalinlikta olmasi sebebiyle kesim islemi sirasinda malzemenin
yamulmamasi i¢in kesim yapilacak metal plaka oOncelikli olarak agirhiklar ile

sabitlenmis ve ardindan kesim islemi gergeklesmistir.

Sekil 3.9: Paket yapisinin lazer tezgahinda kesilmesi

Daha sonrasinda ise kesilen parca tesfiye edilerek tizerindeki ¢apaklar ve yanik izleri
temizlenmistir. Heniiz tizerinde herhangi harici bir islem yapilmamis olan parca daha
sonra dik islem tezgahina alinmistir. Bu asamada hassas bir islem yapilacagindan
dolayr parcanin hareket etmemesi gerekmektedir. Bu sebepten dolayi, pargayi
sabitlemek icin bir kalip fikstiir iiretilmistir. Uretilmis olan kalip fikstiir 14 mm
paslanmaz gelikten oldugundan dolayr daha masif bir yapidadir. Buna bagl olarak,
paket kalip lizerine hareketsiz kalacak sekilde sabitlenebilmistir. Bu sayede paket

yapisinin iiretimi neticesinde 0.01 mm hassasiyet yakalanabilmistir.

Bunun yanisira, yapilan literatiir taramasinda gorilmiistiir ki, FBG tabanli gerinim
sensoOrii paketlerinde kullanilan her tiirli montajlama aparatinin (yiizey sabitleme
aparat1 veya kablo sabitleme aparati) malzemesinin dikkatli bir bicimde secilmesi
gerekmektedir. Ciinkii yiiksek neme, sicaklik degisimine veya diger ¢evre sartlarina
maruz kalan bu aparatlar zamanla sikihigin1 kaybedip gevsemelere sebebiyet
vermektedir. Bu durumun meydana gelmesinin temel sebebi ise sudur: Hem FBG
tabanli gerinim sensorii paketi paslanmaz ¢elik, hem de sabitleme aparatlar1 paslanmaz
celik oldugu halde, eger bu malzemeler kaliteli bir kaplamaya sahip degil ise zamana
bagl olarak iki parca arasinda oksitlenme meydana gelebilmektedir. Bu noktada,

mevcut calismada bu tarz problemlerin 6niine gecebilmek adina fiber optik kablonun
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kilifin1 pakete sabitlemek amagli kullanilacak olan sabitleme aparatinin iiretiminde
paslanmaz ¢elik yerine, Ti64 kodu ile bilinen titanyum tozundan elde edilmis 3 boyutlu
metal yazici ¢iktis1 kullanilmistir. 3D metal yazici ¢iktisi ile elde edilen aparat Sekil
3.10°da gosterildigi gibi montaj bolgeleri metrik 3 civata ile sabitlenebilecek bir

sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.10: a) Aparat yan goriiniim, b) Dik goriiniim

Uretilen bu aparatin temel gorevi, ciplak halde korumasiz kalacak olan fiber optik
kablonun {izerine gecirilmesi planlanan 3 mm kalinligindaki poliiiretan malzemeden
yapilmis kilift sicaklik kompanze gerinim sensorii paketine sabitlemektir. Bu Sayede,
iiriin montaj1 sirasinda fiber optik kablo herhangi bir dikey ¢ekmeye maruz
kalmayacak ve fiber optik kablonun kopma riski minimize edilmis olacaktir. Fiber
optik kabloyu paket yapisina sabitleme amacli olarak kullanilacak olan yapiskanlarin
tamamen kiirlenebilmesi i¢in birka¢ gilinliik bir siirenin gecmesi gerektigi
bilinmektedir. Eger kiirlenme tam olarak bitmeden fiber optik kablo yanal bir isleme
maruz kalirsa, FBG sensorlerin kendileri i¢in belirlenmis ve paket tasarim asamasinda
gosterilmis olan yerlerinden kayma ihtimalleri bulunmaktadir. Bu yilizden, mevcut
sabitleme aparat1 ile fiber optik kablo koruma kilifi pakete sabitlendikten sonra, iki
yiizey arasinda kalan bosluklar1 tamamen doldurabilmek ve nispeten daha masif bir

paket yapis1 elde edebilmek igin Loctite marka siiper yapistirici tercih edilmistir.

3.4 FBG Sensor Yapisim Sicaklik Kompanzasyon Paketine Sabitleme

FBG sensoriin yerlestirilecegi paketin iiretimi tamamlandiktan sonraki asama sensorlii
fiberi paket lizerine gerginligini koruyacak sekilde yapistirmaktir. Bu asama stabil bir
sicaklik kompanzasyon islemi gerceklestirebilmek i¢in en ¢ok 6nem verilmesi gereken
asamalardan bir tanesidir. Daha Once bahsedildigi tizere, fiber optik kablo paket
yapisinin iizerine belli bir gerinim altinda sabitlenmistir. Fiber optik kabloya
uygulanacak olan bu gerinim, aslinda sensoriin 6lglim araligin1 da belirleyecek
faktordiir. Soyle ki, tasarimi yapilan iirtin hem basmay1 hem ¢ekmeyi algilayabilecek

sekilde caligmalidir. Bu yiizden basma algilamasi yapilabilmesi i¢in sensoriin hali
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hazirda gergin bir yapida olmasi1 gerekmektedir. Bu baglamda, fiber optik kablolama
literatiiriinde pasif siyrilma etkisi (creep effect) olarak adlandirilan etkiden sensor
yapisin1 kurtarmak i¢in fiber optik kablo ile paslanmaz c¢elikten olan paket yapisi
arasinda koprii goérevi gorecek ve zamana bagli olarak fiber optik kablonun gerinimini
kaybetmesini Onleyecek bir yapistirict se¢iminin yapilmasi elzemdir. Bu yiizden,
mevcut ¢caligmada fiber optik komponent sabitleme amagli olarak en yaygin kullanilan
bazi1 polimerler ve epoksi yapistiricilar denenmistir. Yapilan bu deney temelde, paket
yapisinin lizerine ayni sekilde fakat farkli polimerler ile sabitlenmis FBG sensorlerin
hassas firin igerisinde sicakliga maruz birakilmasina dayanmaktadir. Vakumsuz ve
harici basing olmadan yapilan bu deneyde yiiksek hassasiyete sahip ve
programlanabilen temiz oda tipi firin kullanilmistir. Verilerin analizlerini yapabilmek
ve en dogru sonuglar1 elde edip optimum performans gosterecek yapistiriciyl
secebilmek i¢in, piyasada bilinen en yiiksek ¢oziiniirliik ve dogruluk degerlerine sahip
sorgulama {initelerinden biri olan MicronOptics marka SI255 5kHz (Enhanced
Visibility Model) kullanilmistir. Ilgili yiiksek hassasiyetli firm ve yiiksek frekansh
6l¢iim kabiliyetine sahip sorgulama iinitesini barindiran test diizenegi Sekil 3.11°deki
gibidir.

Sensor
numuneleri

Firn programiama
ekrani

Sekil 3.11: FBG sensdr paket yapisi sicaklik testi diizenegi

Sekil 3.11°den de anlasilabilecegi {iizere, test diizeneginde iki ayr1 program
kullanilmaktadir. Bu programlardan ilki firimi istenilen siirede istenilen sicakliga
¢ikmasi igin verilerin girildigi firin kontrolciisiiniin yazilimidir. Bu noktada, ilgili
program araciliiyla fir sicakligr yaklasik 18 dakika igerisinde 21 °C*‘den 70 °C‘ye
kadar cikabilecek sekilde ayarlanmistir. Diger ekranda ise sicaklik kompanze paket
yapilari firmn igerisine yerlestirilirken FBG sensdrlerin genel yapisini kontrol etmek ve

mimkiin mertebe zarar gormelerini engelleyebilmek adina, genel spektrum
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goriintlilerinin takip edilebildigi MicronOptics firmasi tarafindan gelistirilmis olan

ENLIGHT programi bulunmaktadir.

Bunlarin yani sira, FBG sensorlerin genel spektrumlarini ve degisimlerini hassas bir
sekilde anlamlandirabilme kabiliyetine sahip olan ENLIGHT yazilimi, veri toplama
amaci ile kullanildiginda ¢ok verimli ¢alisamamaktadir. Soyle ki, sorgulama cihazina
baglanan sensOr yapilarina ait degisimlerin siirekli olarak takip edilebilmeleri icin
ENLIGHT yazilimi kullanicilardan, her bir sensoriin dalga boyu araligi, giicii ve band
genisligi (maksimum yaris1 tam genislik) gibi bazi veri girdilerini istemektedir. Bu
girdileri yazilima teker teker ve her bir sensor i¢in ayri ayri olacak sekilde girmek
yazilim kullaniminda karmasaya ve dolayisiyla sensorlerin yanlis bir sekilde
anlamlandirilmasia yol agabilmektedir. Bu yilizden, veri toplama islemi icin de
caligmanin ilerleyen safthalarinda detayl bir sekilde anlatilacak olan ve tez galigmasi
dahilinde gelisitirilmis, LabVIEW tabanli, sorgulama tinitesinde bulunan her bir kanal
tizerindeki tim FBG sensor yapisini (kanal basi 18 adete kadar) otomatik olarak

algilayarak takiplerini yapabilen bir veri toplama yazilimi kullanilmstir.

Yapilan galigmada tercih edilen polimerler ise sirast ile AC L2007, NOA61, Polypro
Gen2, 3M8805-NS ve HBM X60 markali1 yapistiricilardir. Verilen siralamadaki ilk iki
yapistirict UV ile kiirlenebilen polimerlerdir. Bu polimerlerin uygun bir sekilde
kiirlenebilmeleri i¢in iki farkli UV 151k kaynagi kullanilmistir. Bunlardan bir tanesi
yiiksek 1s1 ve UV enerjisine sahip olan UV lamba iken bir digeri daha kontrollii
kiirleme olanag1 sunan ve giicti yaklasik olarak 140 mJ‘ye kadar arttirilabilen masaiistii
tipi UV tabancadir. lgili 151k kaynaklarmin, yapistiricilarin kiirlenme kalite ve
stirelerine etkilerini degerlendirebilmek igin tiim yapistiricilar her iki 151k kaynag ile
ayr1 ayri sabitlenmislerdir. Sonug olarak, UV lambanin paket yapisi iizerinde meydana
getirdigi harici 1smin kiirlenmeyi olumsuz etkiledigi ve malzemenin tam kiirlenme
safhasina gecemeden agir1 kiirlenme (over cure) asamasina gecip yapiskanlik 6zelligini
kaybettigi goriilmiistiir. Bu yiizden, paket yapisi lizerinde herhangi harici bir 1s1
meydana getirmeyen ve kiirlenme silirecinin ¢ok daha kontrollii bir sekilde
yonetilebildigi masatistii tipi UV tabanca tercih edilmistir. Fiber optik kablolama ve
optik malzeme sabitleme amacli sik¢a kullanilan bu yapistiricilarin karsilagtirma

tablosu Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Kiirleme materyallerinin kiyaslanmasi.

YAPISTIRICI Kiirlenme Tipi Sicakhik Siyrilma Pay1 Esneklik
Dayanimi (Shrinkage) Katsayisi-&

(N/mm?)
AC L2007 UltraViyole 0°C -109 °C < %0.3 2100

NOA 61 UltraViyole 0°C-125°C <%1.5 930-1100
Polypro Gen2 Sicaklik 0°C -120 °C < %0.3 1400
3M-8805 NS Sicaklik 0°C -120°C < %0.3 1000
HBM X60 Soguk kiirlenme (-)200°C - - 4000

(oda sicakhigy) (+)60°C

Birinci numune olarak belirlenen AC L2007 polimeri, masa tipi mor 1s1k tabancasi
kullanilarak sabitlenmistir. Yaklagik olarak 15 saniye boyunca UV 1s18a maruz
birakilan polimer asir1 kiirlenmeye (over cure) maruz birakilmadan yiizeye tam olarak
sabitlenmistir. Bu tip polimerler tercih edildiginde, islem siiresince polimerin renk
takibinin yapilmas: gerekmektedir. Eger islem esnasinda polimerlerin yiizeyinde
herhangi bir kararma meydana geldi ise bahsi gegen polimer asir1 kiirlenmis (over
cured) olarak kabul edilip, yapistirildig1 yiizeyden ¢ok kolay bir sekilde siyrilacagi
manasina gelmektedir. Bu baglamda, Cizelge 2.1°de gosterilen polimerlerin sicaklik
dayanim limitleri ve veri dokiimanlarinda bahsedilen uygulama siireleri (expose time)
dikkate alinmistir. Sonug olarak, birinci numune basarili bir sekilde pakete kiirlenmis

ve firin testine alinmustir. Elde edilen test ¢iktis1 Sekil 3.12°de verildigi gibidir.
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Sekil 3.12: AC L2007 ile sabitlenen sensorlerinin sicaklik degisimine reaksiyonu

Daha 6nce bahsedildigi gibi ¢alisma sonucunda elde edilen paket yapisinin maksimum
stirekli ¢alisma sicakligi 70°C olarak planlanmistir. Bu yiizden, sicaklik testinde de
baslangig sicaklig1 20°C, bitis sicakligr ise 70°C olarak kabul edilmis ve Sekil 3.12°de
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bu sicakliklar arasindaki degisime bagl olarak paket iizerindeki her iki sensoriin de
dalga boyu kaymalar1 gosterilmistir. Sekil 3.12°den de anlasilabilecegi tizere, iki
sensOr de ayni paket yapisinin {izerinde olmasina ve Ozdes sicakliklara maruz
kalmasina ragmen, sensorlerden bir tanesi digerine gore yaklasik bir bucuk kat fazla
tepki vermistir. Onceki kisimlarda da aktarildig iizere sicaklik ile gerinim arasinda
dogrudan bir iligki bulunmaktadir ve gerinim sensorii paket iizerine 4N’lik bir ¢cekme
kuvveti altinda sabitlenmektedir. Dolayisi ile paket lizerinde yiik altinda duran gerinim
sensOriiniin daha fazla tepki gostermesi sabitleme isleminin dogru yapildigini
gostermektedir. Ayrica Sekil 3.12’den de anlasilabilecegi lizere, sicaklik farki arttik¢a
sensorlerin arasindaki dalgaboyu kaymasi miktar1 farki artmaktadir. Bu durumun
temel sebebi de, yine gerinim sensoriiniin yiik altinda sabitlenmis olmasidir. Ani
sicaklik degisimleri yiik altindaki sensor tarafindan ¢ok daha erken hissedilebilirken,
yiik altinda olmayan sicaklik sensoriiniin 1s1y1 biraz daha ge¢ ve daha az yogunlukla
iletmesi olagan bir durumdur. Sicaklik degisimine bagli olarak dalga boylarinin
arasindaki farkin en az oranda olmasi her zaman tercih sebebidir. Clinkii, aradaki bu
farkin matematiksel olarak modellenebilmesi gerekmektedir. Aksi halde
kompanzasyon verimi diislik olacak ve ilgili paket yapisi islevselligini yitirecektir.
Ayrica, paket yapisinin taginmasi, montaji veya sokiilmesi sirasinda fiber optik kablo
miktar1 bilinmeyen ¢eki kuvvetine maruz kalacaktir. Bu tarz durumlarda da ilgili
polimerin paket yilizeyine kuvvetli bir sekilde tutunmasi gerekmektedir. Bu durumu
Ozetler nitelikteki parametre cekme pay (shrinkage) olarak Cizelge 2.1°de verilmistir.
Her ne kadar AC L2007 kodlu polimer i¢in bu deger yalnizca % 0.3 olarak verilse de,
montaj sonrasinda yapilan tesfiye islemleri sirasinda goriilmiistiir ki, mevcut polimer
kalip halinde paketten siyrilmakta ve gerinimsiz hale gelmektedir. Bu durum bahsi
gecen yapistirictyr bu uygulama i¢in islevsiz kildigindan sicaklik kompanze paket
yapist sabitleme yapiskani olarak tercih edilememektedir. Yapilan deneysel
laboratuvar calismalar1 gdstermistir ki, bu polimerin piiriizlii ylizeylere tutunma verimi
piiriizsliz ylizeylere gore ¢ok daha yiiksektir. Bu baglamda, bahsi gegen polimer
malzeme piiriizlii ylizey montajlarinda fiber optik sabitleme yapiskani olarak tercih
edilebilir.

Bir diger UV ile kiirlenebilen polimer tipi de NOA61 dir. Plastik ylizeylere fiber optik
kablo sabitleme konusunda miikemmel performansa sahip olan bu polimerin nispeten

yiiksek ¢ekme payina ragmen metal yiizeylere de ¢ok iyi tutundugu kiirleme esnasinda
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tespit edilmistir. Bunun yani sira yiiksek sicaklik dayanimu, diisiik gekme payina sahip
olmasi, kolay uygulanabilmesi ve kiirleme siiresinin kisa olmasi da bu polimeri tercih
sebebi yapabilir. Sekil 3.13’ten de anlasilabilecegi {izere, NOA61 kullanilarak
sabitlenmis olan paket yapisi icerisindeki FBG tabanli gerinim sensorii ile sicaklik
sensoOrii arasindaki iliski yaklasik 32 °C’ye kadar dogrusalligini1 korurken bu noktadan

sonra aralarindaki iligski dogrusal olmayan bir hal almistir.
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Sekil 3.13: NOAG1 ile sabitlenen sensorlerinin sicaklik degisimine reaksiyonu

Bu durum sensdriin operasyonel stabilligini bozacagi igin NOA61 kodlu yapistiricinin
tek basia bir sabitleme ara elemam olarak kullanilmasi bu ¢alisma i¢in uygun

goriilmemistir.

Uygun polimer se¢imi arastirma siirecinde yiiksek tutus giicii, yiiksek sicaklik
dayanimi ve diisiik s1yrilma pay1 ile ne ¢ikan bir polimer olan Polypro Gen2 de teste
dahil edilmistir. Bu polimer diisiik viskoziteli olup, optik malzemelerin birbirlerine
sabitlenmesinde sik¢a kullanilan bir iiriindiir. Nispeten daha az erisilebilir ve yiiksek
maliyetli olan bu polimer havacilik uygulamalarinda tercih edilen bir iriindiir. Bu
baglamda, diger polimerler ile birlikte ayn1 hassas firinda sicaklik testine tabi tutulan

bu polimere ait sonug Sekil 3.14°te verildigi gibidir.
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Sekil 3.14: Gen2 ile sabitlenen sensorlerin sicaklik degisimine reaksiyonu

Iki optik malzeme arasinda tampon bolge gorevi gordiigiinde yiiksek performans
gosteren Polypro Gen2 kodlu polimerin paslanmaz ¢elik ve cam arasinda tampon
bolge olma kabiliyetini tiimiiyle yitirdigi goriilmustir. Sekil 3.14’ten de
anlasilabilecegi lizere, sicaklik arttirildiginda gerinim sensoriiniin daha yiiksek tepkiler
vermesi gerekirken sicaklik sensorii 6n plana ¢ikmistir. Bu durum, gerinim sensorii
sabitlenirken uygulanan g¢ekme kuvvetinin sabitlemeden sonra muhafaza
edilemedigini gostermektedir. Her ne kadar yiiksek tutus giiciine sahip olsa da, fiber
optik kablonun iizerindeki poliamid kaplama ile paslanmaz c¢elik arasinda yeterli
diizeyde sabitleme yapilamamistir. Ayrica, test baslangic sicakligi olan 20°C’den
42°C’ye kadar fibere bir miktar tutunur vaziyette olan yapistiricinin 42°C’den sonra
kimyasal yapis1 tamamen bozulmustur. Mevcut calismada hedeflenen maksimum
calisma sicakligr 70°C ve sicaklik ile gerinim sensorii arasinda dogrusalliktan ¢ok
uzakta bir iliski oldugundan, bu polimerin mevcut calismada tercih edilebilir bir iiriin

olmas1 miimkiin goriilmemistir.

Test asamasina dahil edilen bir diger yapistirict ise 3M firmasina ait 8805 NS kodlu
akrilik yapistiricidir. Cizelge 2.1°de gosterildigi tizere, polimer bazli yapistiricilar ile
benzer 6zellikleri tasiyan bu yapistirict malzeme hizhi kiirlenme ve yiiksek tutuculuk

ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil 3.15’te gosterilen grafikte, sicaklik artisina karsin dalgaboyu grafigi verilen 3M
8805 NS kodlu yapistiric1 gorselden de anlasilabilecegi lizere, sicakliga karsi dogrusal
bir tepki vermistir. Bu noktada, yukarida detaylandirilan NOA61 ve Polypro GEN2
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yapistiricilarindan bu yoniiyle ayrilan 8805 NS’nin en biiyiik dezavantaji fiber ile
paslanmaz paket yapisi arasindaki bagi koruyamamasi olarak tespit edilmistir.Daha
once agiklandigi tizere, FBG yazili olan fiberoptik sensor yapisit 4N’lik bir 6n ¢ekme
kuvvetine maruz birakilarak pakete sabitlenmektedir. Bu siire¢ boyunca hazirlanmis
olan veri toplama yazilimi ile ilgili gerinim sensoriiniin merkez dalga boyu anlik olarak

takip edilmektedir.
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Sekil 3.15: 3M 8805 NS ile sabitlenen sensorlerin sicaklik degisimine reaksiyonu

Bu siiregte gortilmiistiir ki, fiber optik kabloyu metal pakete sabitlemek i¢in kullanilan
8805 NS yapistiricisinin tamamen kiirlenmesinin ardindan ¢ekme kuvveti ortadan
kaldirildiginda, merkezi dalga boyu ciddi oranda diigmektedir. Bu ylizden 8805 NS
kodlu yapistiric1 kullanilarak hazirlanan paket yapilarinda planlanan gerinim skalasi

olan £2500 pe degerini yakalamak ¢ok miimkiin olmayacaktir.

Uzerine iki adet FBG sensor yazilmis olan fiber optik kabloyu metal paket yapisina
sabitlemek i¢cin denemesi yapilan son malzeme HBM firmasina ait X60 yapistiricisidir.
Soguk kiirlenme 6zelligi sayesinde herhangi harici bir miidahaleye ihtiya¢ duymayan
bu yapistirici, genellikle gerinim 6lcerleri metal ve plastik ylizeye sabitlemek amaci
ile tercih edilmektedir. Mevcut uygulamada ise poliamid kapli fiberi metale
yapistirmak i¢in denenmis olan bu malzeme ilk olarak gerinim sabitleme testine tabi
tutulmustur. Fiber optik kablolar igin tasarlanmis hassas ¢eki kuvveti (0.001N/sn)
uygulayabilen dogrusal ¢ekim fikstiiriine uygun sekilde pozisyonlanan metal paket
yapisinin igerisinden gecirilen fiber optik kablo, fikstiiriin her iki ucundaki fiber
tutuculara (holder) yerlestirilmistir. Ardindan fikstiir 4N’lik ¢eki kuvveti yapilacak

sekilde programlanmistir. Bu asamada, daha 6nce yapilan deneylerde de goriilmiistiir
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ki, ¢iplak haldeki fiber Bragg 1zgara sensorlerinin merkezi dalga boyu 1N kuvvetinde
cekildiginde 1.2nm’lik bir kayma meydana gelmektedir. Bu baglamda, fikstiir tizerine
yerlestirilen fiber optik kablo da 4N’lik ¢eki kuvvetine maruz birakildiginda yaklasik
olarak 4.8nm’lik bir kayma meydana gelmistir. Kullanilan yapistiricinin fiber optik
kabloyu ne kadar saglam tuttugu da bu kayma miktarinin gozlemlenmesi ile
anlagilmaktadir. Yaklasik olarak on bes dakikalik bir soguk kiirleme siirecinden sonra,
fikstiiriin ¢ekme kuvvet motoru devre disi birakilmistir. Bu asamada diger
yapistiricilarin testinde yukarida agiklandigi iizere fiber optik kabloyu tutamama
durumu goézlemlenirken bu yapistiricida durum dyle degildir. Ceki kuvvetinden
kurtulan fiber optik kablo tlizerindeki FBG sensorlerin merkezi dalga boylarinda
neredeyse herhangi bir degisiklik gériillmemistir. Boylece yapilan ilk testin sonucunda,
HBM X60 yapstiricist ile hedeflenen £2500 pe’luk olglim araliginin {izerine
cikilabildigi goriilmiistiir.

Uygun malzemenin se¢imi i¢in dikkate alinmasi gereken bir diger kriter de, secilen
yapistiricinin daha dnce belirlenmis olan sicaklik limitlerinde dogrusalligini bozmadan
caligabilmesidir. Bu baglamda, ilk montaji yapilmis olan paket yapis1 diger paketler
ile aym firin testine tabi tutulmustur. Cizelge 2.1°de de gosterildigi tizere, bu
yapistiricinin maksimum ¢alisma sicakligi 60 °C olarak verilmistir. Bu kriterler goz

Onlinde bulundurularak yapilan testten elde edilen sonucglar Sekil 3.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.16: HBM ile sabitlenen sensorlerin sicaklik degisimine reaksiyonu
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Sekil 3.16’da, 25 °C’den baglayarak 70 °C’ye 8 dakika igerisinde ulasan firinin
icerisine HBM X60 yapistiricist ile sabitlenmis olan sicaklik kompanze paket
yapisinin verileri gosterilmistir. Elde edilen bu sonuglar, 4N’lik bir gekme kuvveti ile
pakete sabitlenen gerinim sensorii sicakliga karsi daha yiiksek bir reaksiyon verdigini
ortaya koymustur. Uzerinde durulmasi gereken bir diger kriter ise devamli artis
trendinde olan sicaklik degerine karsi FBG sensorlerin tepkileridir. Elde edilen
sonuglar gostermis ki, her iki sensor de farkli hassasiyetlere sahip olmalarina ragmen
stirekli bir yiikselis trendi icerisindedirler. Ayrica, her ne kadar HBM X60
yapistiricisinin veri dokiimaninda verilen calisma sicakligr iist limiti 60 °C olarak
belirtilse de, test neticesinde paket yapisinin 60 °C iizerindeki sicakliklarda dahi
dogrusalligin1 bozmadig1r goriilmiistiir. Tiim bunlarin yani sira, ilgili yapistiricinin
fiber optik kabloyu herhangi bir gevseme emaresi géstermeden tutabilme kabiliyeti de,
ilgili paketin degisen sicaklik degerlerinde hassasiyetini ve gerinim algilama araligini

sabit tutacagini kanitlar niteliktedir.

Sicaklik kompanzasyon isleminin tam olarak yapilabilmesi i¢in, miimkiin mertebe
minimum hesaplama olmasi ve paket ¢iktilarinin dogrusalligini korumasi da oldukca
onemlidir. Bu noktada, Sekil 3.16’da gosterildigi izere, 6n gerinim altinda sabitlenmis
olan gerinim sensoriiniin sicakliga karst tepkisi ile herhangi bir gerinime maruz
birakilmadan paket yapisina sabitlenen sicaklik sensoriiniin tepkisinin arasindaki fark,
yiikselen sicaklik altinda artmaktadir. Sensorlerin arasindaki bu farkin degisen

sicakliga gore grafigi de Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17: Sicaklik degisiminin gerinim ve sicaklik sensorlerinin farkina etkisi
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Sekil 3.17°den de anlagilabilecegi iizere, her iki sensoriin arasindaki fark yiikselen
sicaklik degerine bagl olarak 0.09nm (90pm)’ye ulasmaktadir. Tekrarlanan test
sonuglarinda elde edilen sonuglar dogrusalligini korudugundan, HBM X60 markali
yapistiricinin montaj iyilestirmesi i¢in bazi deneysel caligmalar yapilmistir. Bu
baglamda oOncelikli olarak, ilk bagta herhangi bir 6n gerinim (pre tension)
uygulanmadan pakete sabitlenen sicaklik sensorii, 1N’lik ¢ekme kuvveti altinda
sabitlenmistir. Elde edilen sonuglar, sicaklik sensorii gerinim altinda sabitlenmis olsa
dahi paket yapisinin geometrisinin herhangi bir gerinim aktarimina olanak
saglamadigini gostermistir. Bu sekilde olumlu bir sonu¢ alinmasinin ardindan, sicaklik
sensori sirast ile 2N, 3N ve 4N’lik ¢ekme kuvvetleri altinda sabitlenmistir. Sicaklik
ve gerinim sensOrii arasindaki dogrusalligin dogrudan 6n gerinim degeri ile orantili
oldugu goriildiigiinden, sicaklik sensoriiniin 4N’lik  ¢ekme kuvveti altinda
sabitlenmesine karar verilmistir. Elde edilen iyilestirilmis sonug¢ Sekil 3.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.18: On gerinim altinda sabitlenen FBG sensorlerin sicaklik reaksiyonu

Sekil 3.18’den de goriilebilecegi iizere, sicaklik sensorii 4N degerindeki ¢ekme
kuvveti altinda sabitlendiginde, iki sensoriin sicaklik hassasiyetleri birbirlerine
oldukc¢a yaklasmakta olup, kompanzasyon orani %95 civarindadir. Kritize edilmesi
gereken bir diger durum da, iiretilen sicaklik kompanze FBG paket yapisinda elde
edilen degerlerin tekrarlanabilirligidir. Bu baglamda, yapilan sicaklik testlerinde ilgili
paket yapisi lizerindeki sicaklik sensoriiniin bir santrigrat derecelik degisime tepkisi
yaklasik olarak 30 pm olarak Sl¢iilmiistiir. Elde edilen bu verinin tekrarlanabilirligini
tespit edebilmek igin sicaklik testi, 6zdes sartlarda tiretilmis {i¢ adet sicaklik kompanze

FBG paket yapisinin ayni anda firma yerlestirilmesi suretiyle tekrarlanmigtir. Ayni
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zamanda, firin sicaklik sensoriinde anlik olarak takip edilen ortam sicaklik degisimi
ile FBG sensor yapist tarafindan tespit edilen sicaklik degisimini anlik olarak
kiyaslayabilmek i¢in veri toplama yazilimina sicaklik indikatorii yerlestirilmistir.
Bunun yani sira, sicaklik kompanzasyonunun saglanip saglanamadigini tam olarak
tespit edebilmek amaci ile yazilima sicaklik kompanzasyon modu eklenmistir. Bu
modun ¢alisma prensibi, FBG paket yapisi tizerindeki sicaklik sensorii iizerinde
meydana gelen degisimin, gerinim sensorii lizerinde meydana gelen sicakliga bagl
gerinim degisiminden ¢ikartilmasina dayanmaktadir. Bu yaklasimlarin da eklenmesi
ile birlikte tekrar edilen sicaklik testine ait sonuglar Sekil 3.19°da gosterildigi gibi

olmustur.

30 Sicakhk sensord

Firn sicaklig)
Kompanze gerinim sensord

Sicaklik degisimi (°C)

0 m a0 600 800 1000 1200
Zaman (sn)

Sekil 3.19: On gerinim ile sabitlenen FBG sensérlerin firin sicakligi ile iliskisi

Sekil 3.19’dan da goriildiigii iizere, yapilan iyilestirmeler ile birlikte firin sicakliginin
etkisi, sicaklik kompanze paket yapisi iizerindeki sicaklik ve gerinim sensorleri
tarafindan ayni oranda hissedilmistir. Bu sayede, paket yapist lizerindeki sicaklik
sensoriinde hissedilen sicaklik degisimi, paket yapisi {lizerindeki gerinim sensorii
tarafindan hissedilen sicaklik degisiminden ¢ikartildiginda, kompanze gerinim
sensoriiniin tepkisi maksimum 20 pm olacak sekilde gdzlemlenebilmistir. Ilgili sensor
yapist iizerinde yapilan testler sonucunda, 6l¢iilen sicaklik hassasiyetinin 30 pm/1°C
olmasi g6z dniinde bulunduruldugunda, iki sensor arasindaki maksimum sicaklik farki
en yliksek sicaklik degisimlerinde dahi 1 °C’den daha diisiik bir seviyededir. Bu durum

hassas firin ile sicaklik testi esnasinda da titizlikle incelenmistir.
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Sekil 3.20’de gosterilen yazilim ekrani kesitinden de anlasilabilecegi lizere, 6l¢lim
esnasinda yazilim modu aktif oldugunda, sicaklik kompanze paket {izerindeki gerinim

sensOriiniin toplam dalgaboyu kaymasi 10pm’den daha asagidadir.
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Sekil 3.20: Veri toplama yazilim1 kompanzasyon modlarinin gésterimi

Daha once de aktarildig: tizere, bu deger gerinim sensoril lizerinde meydana gelen
sicakliga bagli dalgaboyu kaymasindan, sicaklik sensorii lizerinde meydana gelen
sicakliga bagh dalgaboyu kaymasi ¢ikartilarak elde edilmektedir. Sekil 3.20°de (1) ile
gosterilen noktaya kadar baskilama modu agik olan yazilim sayesinde gerinim sensorii
dalgaboyu kaymasi1 miktar1 ¢ok diisiik seviyelerde iken sicaklik baskilama modu
deaktif edildiginde, gerinim sensorii lizerinde meydana gelen sicaklik etkisinin aslinda
(2) ile gosterilen noktadaki seviyelerde oldugu gozlemlenmektedir. Sonug olarak,
detayli bir tasarim ve hassas bir iiretim alt yapisina sahip olan sicaklik kompanze
gerinim sensOr paket yapisi sicaklik testinde istenilen performansi yakalayabilmistir.
Bu c¢alisma basinda bahsedilmis olan operasyonel sicaklik limiti olan 70°C’de de

devamli olarak veri 6l¢limii gergeklestirilebilmistir.
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4. GERINIM GEVSEME TESTLERI

Literatiirde gerinim gevsemesi (stress-relaxation), yiik altindaki malzemenin zamana
bagli olarak maruz kaldig1 toplam deformasyonun 6l¢iimii olarak tanimlanmaktadir.
Belirli sicakliklarda siirekli yiikiin altinda kalacagi 6n goriilen malzemelerde gerinim
gevseme testinin yapilmasi gerekmektedir. Gerinim gevsemesi testi her ne kadar FBG
sensorlerin tiretim standart1 olan TS EN 61757-1-1 standartinda yalnizca bir 6nerge
formatinda verilmis olsa da, ASTM E139, ASTM D2290, ASTM D2291 ve ASTM
D2294 gibi standartlar gerinim gevsemesi (creep effect) testini mecbur kilmaktadir.
Bu baglamda, mevcut ¢alismada iki farkli yaklasim ile gerinim gevseme testi
yapilmustir. Tlk yaklagim, paket yapisi iizerine sabitlenmis olan FBG sensor yapisinin,
yiik altinda olmadan 48 saat boyunca dalgaboyu takibini icermektedir. Ikinci
yaklagimda ise bir dnceki numunedeki sartlar ile 6zdes bir sekilde iiretilen FBG sensor
paket yapisinin yaklagik olarak 3650 pe’lik bir ylike maruz birakilmasidir. Yaklasik
olarak 91 saat boyunca 3650 pe’lik bir yik altinda olan bu paket yapisindan veri

toplanmistir. Elde edilen sonuglar takip eden boliimlerde detaylandirilmistir.

4.1 Yiiksiiz Gerinim Gevseme Testi (Strain Relief Creep Test)

FBG sensor yapist, sicaklik kompanze paket yapisinin iizerine HBM X60 yapistiricist
kullanilarak 4N’lik bir gerinim altinda sabitlenmistir. Ilgili yapistiricinin kullanim
kilavuzunda verildigine gore soguk kiirlenebilen bu malzemenin oda sicakliginda tam
kiirlenme siiresi 10-30 dakika arasindadir. Dolayisi ile yiiksiiz gerinim gevseme
testinde elde edilen verilerin ilk 30 dakikalik kism1 analiz noktasinda ciddi bir 6nem
arz etmemektedir. Bu baglamda, yiiksiiz bir sekilde 2880 dakika boyunca takip edilen
sicaklik kompanze paketin yiliksiiz gerinim gevseme testi sonucu Sekil 4.1’de verildigi

gibi olup, detayli incelenmesi ise Sekil 4.2 {izerinden tamamlanmustir.
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Sekil 4.1: Paket yapisinin 2880 dakikalik yiiksiiz gerinim test sonucu grafigi

Sekil 4.1°den de goriilebilecegi tizere, grafigin ilk 30 dakikalik boliimiinde ¢ok ciddi
bir yiikselis s6z konusudur. ilk 30 dakikalik siire zarfinda sicaklik kompanze FBG
tabanl sicaklik sensoriinde toplam 0.03 nm’lik bir dalga boyu kaymasi meydana
gelirken, ayn1 paket yapisi tizerindeki gerinim sensoriinde 0.04 nm’lik bir dalga boyu
kaymas1 meydana gelmistir. Kiirlenme sonrasindaki ilk 150 dakikalik boliimde her iki
sensor yapist da ¢ok kiiciik degisimlerin disinda Kritik seviyede bir degisim
gostermemistir. Fakat, testin 180. dakikasindan 1140. dakikasina kadar olan boliimde,
dalgaboyu kaymasinda ivmeli bir yiikselis meydana gelmistir. En fazla dalgaboyu
kaymasinn tespit edildigi 1140. dakikadaki gerinim sensoriinde dalgaboyu kaymasi
0.08 nm iken sicaklik sensorii i¢in bu deger 0.05 nm’dir. Bundan sonraki siiregte
meydana gelen degisimler ¢ok kiiciik miktarda olup, sicaklik sensoriiniin grafigi analiz
edildiginde, bu kiigiikk degisimlerin ortam sartlarindaki ¢ok kiigiik farkliliklardan

meydana geldigi diigiiniilmiistiir.

Yaklasik olarak 48 saat siiren veri toplama siirecinin i¢erisinden bir kesit alindiginda,
Sekil 4.2°de gosterilen grafik elde edilmektedir. Ilgili gorsele bakildiginda, mavi renk
ile gosterilen gerinim sensoriiniin dalgaboyu kaymasinin diisiis hizi ile sicaklik
sensoriine ait dalgaboyu kayma hiz1 birebir ortiismektedir. Gerinim gevseme (creep)
stirecinin de ayni periyotta tekrarlandigr goriilmektedir. Bu da, HBM X60 markali
yapistiricinin - karakteristik  6zelligini ciddi oranda muhafaza ettigini ve FBG

sensOrlerin paket yapisina montaji i¢in uygunlugunu tekrar goz oniine sermektedir.
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Sekil 4.2: Yiiksiiz gerinim test grafigi kesiti

4.2 Yiik Alinda Gerinim Gevseme Testi

Yiiksiiz gerinim gevseme testinin ardindan, FBG sensor yapilarinin uzun siire {ist limit
degerlerinde yiike maruz birakilma durumlari g6z 6niinde bulundurularak yiik altinda
gerinim gevseme testine de tabi tutulmustur. Bu test i¢cin FBG sensor yapisina bir yiik
aktarma aparati hazirlanmig ve yaklasik olarak 143 N’lik bir ¢ekme kuvveti
uygulayabilecek sekilde (14.650 kg agirhiginda bir yiik vasitast ile) Sekil 4.3°te
gosterildigi gibi yiilk aktarma aparati araciligi ile sicaklik kompanze FBG sensor

paketine baglanmistir.

Sekil 4.3’te gosterilen test diizenegine yerlestirilmis olan ve tizerinde 14.650 kg’lik bir
yik bulunan sicaklik kompanze FBG sensor paket yapisi, MicronOptics S1255

sorgulama tinitesi ile 90 saat boyunca takip edilmistir.

Sekil 4.3: Yiik altinda gerinim gevseme test diizenegi
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Bes giin boyunca 2Hz’lik bir dl¢iim frekansi ile takip edilen bu teste ait elde edilen

sonuclar Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Yiik altinda gerinim gevseme test sonucuna ait grafik

Sekil 4.4’ten de goriilebilecegi iizere, yiikleme sonrasindaki ilk 24 saat igerisinde
merkezi dalga boyu yaklasik olarak 0.05 nm artmistir. Bu 24 saati takiben, paket yapisi
tizerinde 15 saat boyunca ciddi bir degisiklik meydana gelmezken, daha sonra yaklagik
olarak 32 saat siiren bir gevseme siireci olmus ve FBG sensorlerin dalga boylar

yaklagik olarak 0.05 nm azalmugtir.
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5. SICAKLIK KOMPANZE FBG PAKET YAPISININ CEKME TESTi

Cekme testi i¢in 4 adet sicaklik kompanze FBG tabanli gerinim sensor paketi 6zdes
kosullarda hazirlanmustir. Ilgili paketlerin ¢ekme testinde sensérlerin dogrusallig,
hassasiyeti, FBG sensor paketlerinin akma ve kopma mukavemet noktalarimin tespiti
tamamlanmistir. Bu baglamda, her bir paket yapisi i¢in dalga boyu kayma miktar1 ve
cekme test cihazindaki stroke degeri kayit altina alinmistir. Bahsi gecen verilerin
toplanmasindaki temel amag, FBG sensor yapilari lizerindeki tek standart olarak
bilinen ve TSE standartlar1 arasina da katilan TS EN 61757-1-1 : 2017-04 numarali
standarta uygun bir test gerceklestirebilmektir. Ilgili test igin Bursa Teknik
Universitesi Mekanik Laboratuvari biinyesindeki Shimadzu AGS-X 250kN ¢ekme test
cithaz1 kullanilmistir. Yiiksek hassasiyet ve dogrulukta calisgan bu sisteme ait ¢ene
yapilar1 yalnizca Imm kalinliginda ve hassas bir sekilde islenmis olan paslanmaz ¢elik

paket yapisi i¢in uygun gorillmiistiir.

Sicaklik kompanze paket yapis1 Sekil 5.1°de gosterilen ¢ekme test sistemine dikkatli
bir sekilde yerlestirilmistir. Test Oncesinde, ¢ekme cihazina baglanan paket yapisinin
tam olarak ceneler tarafindan kavrandigini anlayabilmek adina sistem sirasi ile
yiikleme ve bosaltma yapmis daha sonra ise offset degeri sifirlanirken sensor yapisi
tizerindeki  degisiklikler  takip  edilmistir.  Yiikleme-bosaltma esnasindaki
degisikliklerin sistem ile dogrusallig1 goriildiikten sonra ilk paket i¢in ¢ekme islemine

baslanmistir.

Sekil 5.1: Shimadzu AGS-X 250kN basma-¢ekme sistemi
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Ik paket yapisinin ¢ekme islemi igin daha dnce yapilan literatiir taramasimna bagli
olarak 1mm/dk’lik bir gekme hizi uygun goriilmiistiir. Bu sartlar altinda yapilan ilk
testte her ne kadar veri toplama yazilimindan kaynakli veri toplama islemi
gerceklestirilemese de, es zamanli olarak alinan video ekran kaydi sensor yapisinin
dogrusalligin1 kanitlamis ve ikinci numune ile tamamen 6zdes bir tepkiye ait oldugu

daha sonradan gdzlemlenmistir. Ilgili veri toplama sistemine ait video kaydindan

aliman kopma noktas1 gorseli Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2: Numune paket yapisinin kopma noktasini gésteren yazilim goriintiisii

Sekil 5.2°de yesil renk ile gosterilen gerinim sensort, test esnasinda 9930 pm’lik bir
dalga boyu kaymasi meydana gelebilecek kadar dayanim gosterirken, bu noktadan
sonra fiber optik kablonun HBM X60 yapistiricisindan styrildig grafikte gosterilen 1
numarali daireden de anlagilmaktadir. 2 numarali dairede de gosterildigi iizere, tim
¢ekme siireci boyunca sicaklik sensoriinde meydana gelen ¢gekmeye bagh dalga boyu
degisimi 20 pm’nin altinda gozlemlenirken, sicaklik sensorii de ayni noktada
yapistiricidan siyrildigi i¢in bir miktar ¢cekme kuvvetine maruz kalmistir. Sonug olarak
ilk numunede yaklagik 10 saniyelik bir dilim igerisinde ciddi olarak yiikselen kuvvet
artist karsisinda dogrusalligint bozmamis ve ilgili malzemenin Sekil 5.3°te gosterilen
akma noktasina kadar sensdr yapisi dayanabilmistir. Ilgili paket yapisina ait akma ve

kopma mukavemetini gosteren grafik Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3: Bir numarali paketinin elastik deformasyon noktasini gosteren grafik

Sekil 5.3’ten de goriilebilecegi iizere, ilk numune paketinde FBG sensoriin koptugu
nokta ayn1 zamanda paket yapisinin elastik deformasyon limitidir. Bu baglamda, ilk
numunede elde edilen elastik deformasyon limiti yaklasik olarak 143 N olarak tespit
edilmistir. Elde edilen bu degerin diger paketler i¢in gecerli olup olmadigininin tespiti

icin paketlerin cekme testleri tekrarlanmistir.

IIk sensér paket numunesinin testi tamamlandiktan sonra, dzdes sartlar altinda
tiretilmis olan ikinci paketin testine gegilmistir. Birinci sensor paketinin testi esnasinda
1 mm/dk’lik ¢ekme hizi ile ani g¢ekim kuvvetine karst FBG sensoOriin tepkisi
gozlemlendiginden dolayi, ikinci paketin testinde nispeten daha yavas degisimlerin
FBG sensor iizerindeki etkisini analiz edebilmek icin ¢ekme hizi 0.1mm/dk olacak
sekilde ayarlanmistir. Yapilan degisikliklere bagli olarak FBG sensoriin testi

gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.4’te detayl olarak agiklanmastir.
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Sekil 5.4: iki numarali sensor paketinin dalga boyu kaymasi

Sekil 5.4’ten de goriilebilecegi lizere, ilgili sensoriin dalgaboyu kaymasi 9380 pm’ye
kadar ulasabilmistir. Bu noktadan sonra devam eden ¢ekme kuvveti neticesinde ilgili
sensoriin paketi elastik deformasyon bolgesine girmistir. Elastik deformasyona gegisi

gosteren grafik Sekil 5.5’teki gibidir.
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Sekil 5.5: Tki numaral1 paketinin elastik deformasyon noktasini gdsteren grafik
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Bilindigi iizere ilk numunenin sabitlendigi paket yapisi 143 N civarinda elastik
deformasyon basladigindan dolayr FBG sensoriin pre-tension’int kaybetmistir. Bu
baglamda, ikinci test numunesinde de benzer bir durum s6z konusudur. ikinci paket
yapisinda da ¢ekme testi siiresince FBG sensor yapist dogrusalligint bozmamistir. Her
iki grafigin de karsilastirilmasiyla anlasilabilecegi tizere, ilk iki numuneden elde edilen
veriler birbirleriyle biiyilk oranda ortiismektedir. Bu durumun stirekliligi i¢in bir
sonraki agamada ilk iki numune ile 6zdes sartlarda {iretilen paket yapisi test sistemine

baglanmustir.

Fie Edt Vew Project Operte Tock Vindow Help =
»o @ Y

Seakid mmpaare ket ?

e N N N e T

L= PR
[—

S N N N N [ N

Sekil 5.6: Uc numarali sensér paketinin dalga boyu kaymasi

Sekil 5.6’da 3 numarali sicaklik kompanze paket numunesine ait gekme testi sonucu
gosterilmistir. Sekil 5.6’dan da anlasilabilecegi iizere, numune 1 ve numune 2’den
farkli olarak, bu numune toplam dalga boyu kaymasi 5605 pm’ye kadar ulagabilmistir.
Igili testte kesinlestirilmesi gereken en énemli noktalardan bir tanesi de fiber optik
kablo tizerindeki kaplama s1yrilip FBG yazim islemi yapildiktan sonra tekrar kaplama
(recoat) isleminin gerinim dayanimi tizerindeki etkisidir. Bu yiizden, ilgili test
stirecinde kullanilan 3 numarali numune digerlerinden farkli olarak yeniden kaplama
islemine tabi tutulmadan paket yapisi iizerine sabitlenmistir. Sonug olarak, yeniden
kaplama islemine tabi tutulan FBG sensor yapilar1 yeniden kaplama islemine tabi
tutulmayan FBG yapilarina kiyasla cok daha fazla mukavemet gosterebildigi

goriilmiistiir. Her ne kadar 3 numarali numune ilk iki numuneye nispeten daha diigiik
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bir ¢eki kuvveti altinda kopsa da, ilgili sensore ait paket yapisinin elastik deformasyon

noktasinin ilk iki numuneye kiyasla daha yiiksek bir noktada oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.7°den de anlasilabilecegi {lizere, 3 numarali paket yapisinin elastik
deformasyona gecisi 332.29 N civarinda gergeklesmistir. Paket yapilar1 arasindaki bu
onemli elastik deformasyon noktast farkinin temel sebebi lazer ile kesim ve kanal
acmak icin tercih edilen dik islem tezgahimin operasyonu esnasinda paket yapilari
tizerindeki el ile operasyondan kaynakli olan mukavemet diistisleridir. En son numune

tizerinden elde edilen paket testi sonucu da bu yaklasumi destekler niteliktedir.
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Sekil 5.7: Ug numarali paketinin elastik deformasyon noktasini gésteren grafik

Sekil 5.8’den de goriilebilecegi lizere, 4 numarali numunede tespit edilen maksimum
dalga boyu kaymasi takriben 15100pm civarindadir. i1k ii¢ numuneye kiyasla cok daha
fazla dayanima sahip olan bu sicaklik kompanze paket yapisina ait gekme testi sonucu

da Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.8: Dort numarali sensor paketinin dalga boyu kaymasi

Sekil 5.9’dan da goriilebilecegi iizere, 4 numarali numune testinde elde edilen sonug
da ilk iki numune testinde elde edilen sonuglar ile 6rtiismektedir. Bu numunede de, ilk
iki numuneye benzer olarak akma mukavemetinin 163 N civarinda oldugu tespit

edilirken kopma mukavemetinin 1440 N’ye kadar ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9: Dort numarali paketinin elastik deformasyon noktasini gésteren grafik
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6. HASSASIYET HESAPLAMALARI

Ilgili paket yapilarmin ve FBG sensorlerin akma ve kopma mukavemetleri tespit
edildikten sonraki siiregte sicaklik kompanze FBG sensor paketlerinin hassasiyetinin
arastirtlmas1 gerekmektedir. Bunun ile alakali olarak c¢ekme testi siiresince tez
caligmas1 dahilinde hazirlanmis olan veri toplama yazilimi ile FBG sensorlerin
merkezi dalga boylar1 ve toplam dalga boyu kayma miktarlari kayit altina alinnmis ve
her bir numune icin hassasiyet hesaplamasi teker teker yapilmistir. Daha 6nce de
bahsedildigi ilizere tiim test agamasi FBG sensorler ile alakali olarak bilinen tek
standart olan TS EN 61757-1-1 : 2017-04 numarali standarda uygun olacak sekilde
diizenlenmistir. Hesaplamalar esnasinda Matlab programina ait CFT (Curve Fitting
Tool) ve NNT (Neural Network Tool) araglar1 kullanilmustir. ilgili calismalara yonelik
Matlab kodu Sekil 6.1’de verilmistir.

%%%%% Testl Results are not saved properly®®iss
%
%%%%% Test 2 S5train Durability and Sensitivity Calculation 3%%3%%

Test2_Lambdal = Test2 Wavelengths_nm (1};

TestZ Wavelengthshift pm = abs (Test2_Wavelengths nm (1) - Test2 Wavelengths nm (l:end))* 1000;
Test2 Strain Distribution = 1000% Test2 Wavelengthshift pm i/ (Test2_Lambdal * (1 - pe});
figure (1)

plot (Test2_ Strain Distribution,TestZ Wavelengthshift pm)
title ('TestZ Wat wythShift vs Strain')

xlabel ('Str
ylabel ('\
Test2 Strain Limit= max (Test2 Strain Distribution)

1 (\mu‘\epsilon)' ):

=eltalambda (pm)'):

%% Test 3 Strain Durability and Sensitivity Calecmlation
Test3_Lambdal = Test3_Wavelengths_nm (1);

Test3_Wavelengthshift pm = abs (Test3_Wavelengths nm (1) - Test3_Wavelengths nm (l:end))* 1000;
Test3 Strain Distribution = 1000* Test3_Wavelengthshift pm i (Test3_Lambda® * (1 - pe)):
figure (2)

plot (Test3_S5train Distribution,Test3 Wavelengthshift pm)

Test3_Strain Limit= max (Test3 Strain Distribution)

%% Test 4 Strain Durability and Sensitivity Calculation
Test4 Lambda0 = Test4 Wavelengths nm (1):

Test4 Wavelengthshift pm = abs (Test4_Wavelengths nm (1) - Testd_Wavelengths nm (l:end))* 1000;
Test4 Strain Distribution = 1000% Test4 Wavelengthshift pm i (Test4_Lambda® * (1 - pe));
figure (3)

plot (Test4 Strain Distribution,Testd4 Wavelengthshift pm)
title ('Testd Wan
xlabel ('Strain (\mu\epsilon)' ):
ylabel ('\Delta\lambda (pm)'):

ngthShift ws Strain')

Test4 Strain Limit= max (Test4 Strain Distribution)

Sekil 6.1: Hassasiyet hesaplamasinda kullanilan MATLAB kodu
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Yukaridaki Matlab kod 6rneginden de goriilebilecegi tizere, ilgili sensor yapilarmin
dayanabildigi maksimum gerinimin ve genel hassasiyet hesaplarinn dogru bir sekilde

yapilabilmesi i¢in TS EN 61757-1-1 : 2017-04 numaral standart dahilinde verilen :
M re = L =pe) = Ae (5.1)

esitlik kullanilmistir. Bu formiilde gosterilen semboller sirast ile :

AA = Toplam merkezi dalgaboyu kaymasi

Ao = Gerinim sensoriine ait ilk merkezi dalgaboyu

p. = Fibere ait fotoelastik katsayis1 (bu deger 0.22°dir)

Ag = Gerinim degigimi

Her bir paket yapisi i¢in bu degerler teker teker yerlerine yazildiklarinda elde edilen
maksimum gerinim dayanimi ve gerinim hassasiyet degerleri siras1 ile Sekil 6.2°de

gosterildigi gibidir.

A\ Specimen1 (pm/p€): 1204*x +1.1e-14
0 Specimend (pm/u€) 1 204%x+ 5. 1e-14
O Specimen1 (pm/p&): 1.204%x + 1 8e-13

16000

14000

12000

2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000
Strain (n€)

Sekil 6.2: Tasarlanan sensor paketinin dayanim noktalarin1 gdsteren egri

Sekil 6.2’den de goriilebilecegi Tlizere, verileri toplanabilen ii¢ numunenin

dayanabildigi maksimum gerinim degeri birbirinden farklidir. Her li¢ numunenin
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literatiirde genel olarak rastlanan +2500 pe’luk gerinim degerinin ¢ok iizerinde olmasi
ile birlikte aralarinda onemli farkliliklar bulunmaktadir. Ikinci numune olarak
gosterilen ve 9102 pe’luk maksimum gerinime kadar dayanim gosteren paket yapisi
ve 15640 pe’luk maksimum gerinime dayanan paket yapisi timiiyle standart FBG
sensor iiretim metoduna uygun olarak tiretilmis ve pakete sabitlenmistir. 5609 pe’luk
gerinime kadar dayanabilen paket yapisinda ise FBG sensorlerin yazildigi bolgeler
yeniden kaplama (recoat) siirecine dahil edilmemistir. Sensorlii bolgelerin FBG yazim
islemi sonrasi yeniden kaplanmamasinin dogrudan FBG sensoriin dayanabilecegi
maksimum gerinimi ciddi oranda azaltacak bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Bunun yani sira, tiim sensorlerde elde edilen maksimum gerinim dayaniminin
birbirinden farkli olmasinin temel sebebi, FBG sensor iiretim siirecinde bir¢ok noktada
el ile islem yapilmasindan kaynakli fiber mukavemetinin degisim gdstermesidir. Her
ne kadar elde edilen degerler birbirinden farkli olsa da, test sonucu tiim numunelerin
FBG gerinim dayanim noktalarinin literatiirde siklikla karsilasildigi igin proje isteri
olarak belirlenen +2500 pe’dan daha yiiksek bir noktada oldugunu géstermistir. Tim
numunelerde elde edilen maksimum dayanim farkli olsa da, yapilan matematiksel
analiz neticesinde biitliin sensorlerin literatiirde paketli FBG sensorler icin verilen
hassasiyet Olciisii olan 1.2 pm/ pe degeri ile birebir ortiismektedir. Sonug olarak,
tiretim metodu gelistirilip seri iiretime daha uygun bir hale getirildiginde ve el ile
miidahale oran1 azaltildiginda, ortaya ¢ikacak iiriin ¢ok daha standart bir yapida ve
diinya genelindeki sicaklik kompanze FBG sensorlerin mukavemetinden daha yiiksek

fakat ayn1 hassasiyeti karsilayabilecek bir iiriin olarak elde edilebilecektir.
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7. VERI TOPLAMA YAZILIMI

Igili tez ¢aligmasi kapsaminda iiretilmis olan FBG tabanli sicaklik kompanze gerinim
sensorlerinin gelistirilebilmesi i¢in sensor yapisinda meydana gelen tiim degisimlerin
anlik olarak izlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, ilgili degisimlerin ger¢cek zamanli
olarak izlenebilmesi ve varsa eksiklik tespitinin yapilabilmesi i¢in LabVIEW tabanl
bir veri toplama yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim ile sorgulama {initesi dahilindeki
tiim kanallara baglanan FBG sensorlerin ayri1 ayri takip edilebilmesi, kanal dahilindeki
sensOrlerin anlik grafiklerinin ¢izilmesi, sensorlerin kalibrasyon sabitlerinin
belirlenebilmesi ve son olarak sensorlerden toplanan verilerde higbir kayip olmayacak
sekilde raporlama yapilabilmesi hedeflenmistir. Bahsi ge¢gen yazilimin blok goriintiisii

Sekil 7.1°de verilmistir.

=0

Sekil 7.1: LabVIEW ile hazirlanan veri toplama yazilimi raporlama algoritmasi
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Bilindigi gibi, gercek zamanl veri toplama sistemlerinde siklikla kullanilan birkag
temel programlama yaklasimi vardir. Bunlar sirast ile; QMH (Queued Message
Handler), QSM (Queued State Machine), OOP (Object Oriented Programming) ve SM
(State Machine) yaklasimlaridir. Bir¢ok farkli uygulamada amaca uygun olarak tercih
edilen bu yoOntemlerin hepsi bu tez c¢alismasi igin yeterli diizeyde olup, bu
yaklasimlarin icerisinden en sade algoritma hazirlama imkani sunan durum makinasi

(state machine) tercih edilmistir.

State machine yontemi temelde, biiylik bir while dongiisii i¢erisine yerlestirilen case
structure icerisine karar verme algoritmasinin gomiildiigii ve herhangi bir dis
miidahaleye gerek kalmadan karar verme mekanizmasinin durum degerlendirmesi
yapmasina olanak saglayan bir yontemdir. Bu calismada veri toplama siireci belli bir
zamanlama ile sinirlandirilmadan ¢alisacagi igin, karar verme mekanizmasinin ve Veri
toplama yazilimlarinda en ¢ok karsilasilan problemlerin basinda gelen hafiza

kontroliiniin detayl bir sekilde galisilmasi ciddi 6nem arzetmektedir.

Daha 6nce de bahsedildigi lizere bu ¢alismada yiiksek frekans ve yiiksek ¢oziintirlitk
ile ¢alisan MicronOptics SI255 model sorgulama {initesi kullanilmistir. Bu {inite
uzaktan kontrol (remote control) erisimine TCP/IP protokolii g¢ercevesinde izin
vermektedir. Bu yiizden sistem ara yiiz baglantisinda TCP/IP protokolii kullanilmis ve
sisteme statik IP adresi olan 10.0.0.55 adresi iizerinden erisilmistir. Baglantinin ilk
asamasinda MicronOptics firmasi tarafindan hazirlanmis olan API kullanilmistir. Sekil
7.2°’de  HYPER-OPEN CONX olarak gosterilen bu haberlesme baslatici
(communication initializer) subVI'inin goérevi statik IP adresi iizerinden sorgulama
tinitesi ile saglikli bir iletisimin olup olmadigini denetlemektir. While dongiisiiniin
disinda tutual bu subVI yalnizca bir kere ¢alisacak ve eger herhangi bir haberlesme
problemi meydana geldi ise Sekil 7.2°de gosterilen kahverengi kablo tizerinden hata

kodunu tasiyarak kullainciyr uyaracak ve program akisini sonlandiracaktir.

Sekil 7.2: LabVIEW TCP/IP protokolii ile sorgulama cihazina baglanma
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Eger sorgulama iinitesi ile saglikli bir baglanti kuruldu ise while dongiisii program
akist while dongiisiiniin icerisine dogru devam edecektir. Durum makineleri (SM)’nin
akisin1 belirleyen girdiler LabVIEW platformunda “enum constant” olarak
bilinmektedirler. Durum makinelerinde kullanicilar, program aksinin, while dongiisii
icerisine yerlestirdikleri olay yapilarindan (case structure) hangisine dogru
ilerleyecegini enum constant araciligi ile belirlemektedirler. Bu baglamda, Sekil
7.2°den de anlasilabilecegi lizere, sistem ve arayiiz arasindaki ilk baglantida herhangi
bir problem ile karsilasilmamasi durumunda, ilk enum constant degeri olan “refresh
buffer” program akisini yonlendirecek ve while dongiisii icerisinde yer alan olay yapisi
icerisindeki refresh buffer isimli olay sayfasini aktif hale getirecektir. Refresh buffer

isimli olay sayfasinin genel goriiniimii Sekil 7.3’te gdsterilmistir.

T4 "Refresh Buffer”, Default ]

Kayit Dosyasi Numarasi
B X
Kayrt Yeri ( Rec Path)

[+ Measuring page |

Hata Alagi (Error Cluster)

Sekil 7.3: Gegici bellek sifirlama ve yeni kayit dosyasi olusturma algoritmasi

Sekil 7.3’te de gosterildigi tizere, “Refresh Buffer” sayfasinin igerisinde 3 adet veri
kablosu bulunmaktadir. Bunlardan turuncu renk ile gosterilmis olan ilgili verilerin
toplanacagr dosyanin numarasini belirlemektedir. Dosya karmasast olmamasi
acisindan her bir kanal i¢in ayr1 bir isimlendirme yapilabilmektedir. Bu
isimlendirmeler yazilim ¢alisiyor durumda iken dinamik olarak degistirilebilmektedir.
Kullanici tarafindan belirlenen isimin sonuna ise kayit dosya numaras: eklenmektedir.
Bu sayede dosya isimleri kronolojik bir sira igerisinde otomatik olarak
diizenlenmektedir. Sonug olarak depolama islemi Sekil 7.4’te gosterildigi gibi bir hal

almaktadir.
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HBEM X60 Testi - O

Paylas Garindm

« Sicaklik Testi 2 > HBM X60 Testi v &) O Ara: HBM X60 Testi

~

Ad Degistirme tarihi Tar Boyut

= | Cycle 1 30.11.2020 14:41 Yapilandirma ayarl... 24 KB
= | Cycle 2 30.11.2020 14:49 Yapilandirma ayarl... 24 KB
= | Cycle 3 30.11.2020 14:58 Yapilandirma ayarl... 24 KB
= | Cycle 4 30.11.2020 15:06 Yapilandirma ayarl... 24 KB
= | Cycle 5 30.11.2020 15:14 Yapilandirma ayarl... 24 KB
% | Cycle 6 30.11.2020 15:23 Yapilandirma ayarl... 24 KB
=] Cycle7 30.11.2020 15:31 Yapilandirma ayarl... 24 KB
%] Cycle 8 30.11.2020 15:39 Yapilandirma ayarl... 24 KB
=] Cycle 9 30.11.2020 15:48 Yapilandirma ayarl... 24 KB
% | Cycle 10 30.11.2020 15:53 Yapilandirma ayarl... 16 KB

Sekil 7.4: Veri toplama yaziliminin dosya kaydetme ¢iktilari

Sekil 7.4’ten de anlasilabilecegi iizere, tiim veriler default formatta konfigiirasyon
dosyalari icerisinde muhafaza edilmektedir. Bunun sebebi ise veri toplama islemi
sirasinda kaydedilen veri noktasi adedinin milyonlar1 bulabilmesi ve bu da farkli
formatlarda (.xIsx, .csv veya .doc) hafiza problemlerine yol acabilmektedir. Kullanici
istenilen formatta kayit yapma noktasinda 6zgiir birakilmis olup, istenildigi taktirde
dosya isminin sonunaa herhangi bir formatin uzantisin1 ekleyerek verileri o uzanti

igerisinde kendi riski altinda kaydedebilmektedir.

Bunlarin yani sira, eger ilk haberlesme saglikli bir sekilde gerceklesirse yazilim
program akigini “Refresh Buffer” durum sayfasindan, veri toplama ve karar verme
algoritmasinin dahil oldugu “Measuring Page” durum sayfasina dogru devam
ettirmektedir. Sekil 7.5’te genel goriinlimii verilmis olan bu sayfa icerisinde tizerinde
durulmas: gereken ilk kisim while dongiisiiniin sol tarafinda yer alan 18 adet shift

register kiimesidir.

L

Sekil 7.5: Veri kaydi i¢in kullanilan shift register yontemi
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Daha once de belirtildigi tizere tek bir fiber optik kablo iizerinde bulunabilecek FBG
sensOr yapisini sorgulama {nitesinin bant genisligi belirlemektedir. Bu calismada
MicronOptics SI255 sorgulama iinitesinin 1500-1580 nm bandinda ¢alisan tipi
kullanildig1 igin, toplam bant genisligi 80 nm’dir. Saglikli veri toplama islemi igin
sensorlerin spektral konumlarmin ilgili bant araliginin basindan ve sonundan 4 nm
mesafede bulunmasi gerektigi goz oniinde bulunduruldugunda, bu bant genisligi 1504-
1576 olacak sekilde degerlendirilmelidir. Her bir sensoriin birbirlerine olan spektral
mesafesinin 4 nm olmasi gerektigi de hesaba katildiginda, S1255 modelli sorgulama
tinitesi icin tek bir fiber optik kablo iizerinde degerlendirilmeye alinabilecek toplam
sensoOr sayisinin 18 adedi gegmemesi gerektigi sonucuna ulagilmaktadir. Bu ylizden,

bu calismada toplamda 18 adet shift register girisi bulunmaktadir.

Veri toplama islemi i¢in bir ¢ok farkli metot bulunmasina ragmen, shift register
yontemi ile veri toplama yonteminin tercih edilmesinin en bilylik nedeni, ilgili paket
yapisinin hassas degerleri algilayabilme kapasitesinden dolay1 6l¢iim esnasinda tiim
degisimlerin yakalanabilmesi ve higbir veri kayb1 olmadan bu verilerin muhafaza
edilebilmesi gerekliligidir. Bu noktadan degerlendirildiginde, ilgili sorgulama {initesi
tiinellenebilir frekans yapisina sahiptir ve bu yiizden veri toplama islemi sirasinda
kullanict dl¢iim frekansi degerini anlik olarak degistirdiginde diger yaklasimlar veri
kaybinin oOniine gegme konusunda yetersiz kalabilmektedir. Shift register
yaklagiminda tiim veriler 6l¢lim sisteminin frekansinin kontrol edildigi while dongiisii
igerisinde bulundugundan, degisen frekans degerine bagli olarak bu dongii icerisindeki
bekleme fonksiyonu (wait ms) otomatik olarak diizenlenecek ve shift register
tizerindeki veri akis1 kayipsiz olarak saglanmis olacaktir. Bu yiizden, veri isleme ve
kaydetme noktasinda alt programlar (subVI’lar) kullanilirken, verileri toplama

baglaminda higbir subVI kullanilmamastir.

Girig shift registerlart biinyesindeki 18 kablonun tiimii siras1 ile “bundle”
fonksiyonuna baglanmistir. Bu sayede karmasik yapida bir blok diyagramindan

ziyade, daha sade yapidaki bir programlama alani elde edilmistir.

Giris shift register’lar birlestirildikten sonra elde edilen ¢ikis (O/P) daha sonra Sekil
7.6’da gosterilen “Shift Register Organizer” subVI’ina girdi (I/P) olarak verilmistir.
Benzer sekilde ilgili kanaldaki sensor sayisina erigsen “Sort Outputs” isimli SubVI’dan

elde edilen ¢ikt1 da “Shift Register Organizer” subVI'ma dahil edilmistir. Bunun
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nedeni, her bir kanaldaki sensor adedinin her zaman 18 olmamasidir. Bu yiizden,
yazilimin ¢alisma preformansini arttirabilmek adimna ilgili kanal tizerindeki toplam
sensOr sayist belirlenerek yalmizca o kadar adetteki shift register girdisi
degerlendirilecektir. Ayrica, sensorlerin dalgaboylarina bagli olarak kiiciikten biiylige
bir siralama yapilacak ve veri analizi konusunda da iglemler daha kolay bir hale

getirilebilecektir.

o True =}
W =R | CH1Path
=

H CH]_Logn+me

| STOP Result
LR

Sekil 7.6: Toplanan verilerin yazilim iizerinden kaydedilme yontemi
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, fiber Bragg i1zgara sensorlerin sicaklik etkisinden kurtulma
yontemleri detayli bir sekilde incelenmistir. Literatlirde ¢alisilmis olan bu yontemler
detayli bir mukayese filtresinden gecirildiginde, numerik olarak en giivenilir
sonuglarin referans sensor kullanma yoOntemlerine dayandigi goriilmiistiir. Bu
baglamda, tez galismasi igerisinde paslanmaz c¢elik malzemeden, hassas bir sekilde
tiretim limitlerini g6z 6niinde bulundurarak bir paket yapis1 gelistirilmistir. Gelistirilen
bu paket yapisi sayesinde, sicaklik 6l¢timii i¢in olusturulan sensor kanalina herhangi
bir gerinim aktarimi ger¢eklesmemekte ve bu sayede sicaklik sensorii gerinimsiz bir
ortamda tutulabilmektedir. Bunun yanisira, seri seklinde yapilan sicaklik testleri ile
birlikte sicaklik hassasiyet degeri de belirlenen sensor yapisinin hem sicaklik dl¢iimii

icin hem de sicaklik etkisi bastirilmig gerinim 6l¢iimii icin uygunlugu saglanmaistir.

FBG sensor iiretiminde yonlendirici dokiimanlar ve standartlar dikkate alinarak
tamamlanan testlerin neticesinde ilgili paket yapisi kullanildiginda sicaklik baskilama
islemi %95 iizerinde basarili olmustur. Ani degisen cevre sartlarinda da operasyonel
devamlilig1 teyit edilen paket yapisi icin birkac gelistirme de s6z konusu olabilir.
Ornegin, tasarimi yapilan paket yapist 1 mm paslanmaz celikten yapildigi i¢in hava
araglarinin liretiminde kullanilan kompozit katmanlarin arasina gémiilmesi miimkiin
degildir. Bu baglamda, ilerleyen siire¢lerde benzer l¢ii ve geometrilere sahip bir paket
yapist karbon fiber veyacam elyaf kullanilarak iiretilerek, hava araclarinin iiretim

ekipmanlar1 arasina katilabilir.

Bunlarin yanisira, FBG sensorlerin 6n algilama (pre-feeling) yontemlerinde, yapay
sinir aglar1 ve makine 6grenmesi gibi akilli yontemler kullanilarak, hava araglarinda
ve diger savunma sanayi araclarinda yapay zeka sistemlerine girdi yapabilecek sekilde

gelistirilebilir.
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