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Ozet:

Fiber Bragg Izgara (Fiber Bragg Grating (FBG)) sensorler kiigiik olmasi, hafif olmasi, yiiksek
hassasiyete sahip olmasi ve elektromanyetik girisimlerden etkilenmemesi gibi avantajlari nedeniyle son
yillarda yogun olarak kullanilmaya ve gelistirilmeye devam etmektedir. Dogrudan gerinim ve sicaklik;
dolayli olarak ise basing, yer degistirme, titresim ve ivime gibi fiziksel parametreler dlciilebilmektedir.
Gerinim ve sicaklik parametrelerini elde etmek icin FBG sensorlerin dlglim yapilacak malzemeyle
baglant1 kurulmasi gerekmektedir. Bu baglant1 genel olarak iki yontem kullanilarak saglanmaktadir.
Bunlardan ilki yiizeye sabitlenmesi digeri ise malzemeye gomiilmesidir. Yiizeye sabitleme
metotlarindan bir tanesi sabitleyici eleman kullanmaktir. Sabitleyici eleman; sensoriin kolay montaj
edilmesi, dis ortamlardan korunmasi ve hassasiyetinin artmasi gibi avantajlar saglamaktadir. Bu
bildiride, farkli FBG sensor sabitleyici elemanlarinin 6lgiim hassasiyeti, sabitleyici boyutu, malzeme
tiirl,, sabitleme yontemi incelenmis ve karsilastirilmistir. Yeni bir sabitleme elemaninin tasarimi
yapilmis ve sonlu elemanlar yontemiyle dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Fiber Bragg Izgara (FBG), Sabitleme Metodlari, Sensér Sabitleyici Eleman

Abstract:

Fiber Bragg Grating (FBG) sensors continue to be used and developed intensively in recent years due to
their advantages such as being small, lightweight, having high sensitivity and not being affected by
electromagnetic interference. Directly strain and temperature; indirectly physical parameters such as
pressure, displacement, vibration and acceleration can be measured. In order to obtain strain and
temperature parameters, FBG sensors must be connected with the material that will be measured.
Generally, this connection is provided using two methods. One of these is fixing to the surface, the other
is embedding in the material. One of the surface fixing methods is to use fixing element (carrier,
mounting Kit, packaging, etc.). The fixing element provides some advantages such as easy installation
of the sensor, protection from external environments and increased sensitivity. In this study, the
measurement accuracy, fixing size, material type and fixing type of different FBG sensor fixing elements
are examined and compared. A novel fixing element has been designed and verified by the Finite
Element Method (FEM).
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1. Giris

Fiber optikler dielektrik saf bir cam iizerinden 15181in tam yansima prensibine gore
iletilmesiyle ¢alismaktadir. Bir optik fiber genel olarak 6z (core), kilif (cladding) ve kaplama
(coating) olmak iizere ii¢ bilesenden olusmaktadir. Kilif, fibere 151k kaybinin, sagilmalarin
azaltilmas1 ve mekanik ozelliklerin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Kaplama ise fiberi
fiziksel hasarlardan korumak i¢in kullanilmaktadir. Fiber {izerinde basing, sicaklik ve gerilme gibi
dis etkenlerden kaynaklanan etkiler, 15181n iletimi lizerinde 151k siddeti, faz kaymasi, dalgaboyu ve
polarizasyon degisimlerine sebebiyet vermektedir. Fiber Optik Sensor’lerin (FOS) calisma
prensibi, bu degisimlerin Slgiilerek, fiziksel biiyiikliiklere doniistliriilmesine dayanmaktadir [1]. En
yaygin kullanilan dalga boyu tabanli sensor fiber Bragg 1zgara sensoriidiir (Fiber Bragg Grating
(FBG)) [2]. FBG sensorler; saglik, insaat, havacilik, denizcilik, ulagim, petrol endiistrileri ve akillt
sistemlerde genis kullanim alanlar1 bulmaktadir. Bu sensor ile sicaklik ve gerilmedeki degisimleri
yanstyan 1s18in dalga boyundaki kayma ile tespit etmek miimkiin olmaktadir [3]. Sensoriin kii¢iik
boyutlu olmasi, hafif olmasi, elektromanyetik girisimlerden etkilenmemesi, ¢oklama kabiliyetine
(multiplexing capability) sahip olmasi, yiiksek hassasiyete sahip olmasi ve yiiksek
tekrarlanabilirlige sahip olmasi gibi ozelliklerinden dolayi, geleneksel sensorlere gore birgok
avantaj sunar [4]. FBG’ler olglim yapilacak malzemenin {izerine iki farkli teknik kullanilarak
yerlestirilir. Birinci teknikte, FBG’ler ylizeye bir yapistirici, sabitleme elemani ya da her ikisi
birden kullanilarak yerlestirilir. Literatiirde FBG uygulamalari igin farkl: tip sabitleme elemanlari
ve bu sabitleme elemanlarini, malzeme ile biitiinlestirerek gerinim transferini saglamak icin
montaj, kaynak ya da yapistirict gibi farkli yontemler kullanilmistir. ikinci teknikte ise, FBG’lerin
kiigiik boyutlu ve silindirik yapili olmasinin sagladigi avantajlardan 6tiirii kompozit gibi yapilarin
icine gdmiilebilmesidir [5]. Sensoriin kaplamasi, yapistiric gibi elemanlar iizerinde olusan bazi
kayma gerilmelerinden ve sonlimlemelerden &tiirli 1zgara ve yiizey arasinda siireksizlik meydana
gelir. Bu durum gerinim transferine olumsuz etki etmektedir [6]. Bu nedenle, dl¢iim hassasiyetini
artirmak i¢in FBG sensorlerde 1zgaranin bulundugu bolgede kaplama kullanilmamasi tercih
edilebilir. Ancak, ¢iplak fiber kesme kuvveti yoniinde kirilgandir. Imalat sirasinda ve sonrasinda
kolayca hasar gorebilir. Ciplak FBG’lerin zarar gérmesini dnlemek i¢in bazi koruyucu sabitleme
elemanlar1 6nerilmistir [7]. Arastirmacilar, FBG’nin genel gerinim hassasiyetini artirmak icin test
edilen yap1 iizerinde uzun bir bolgedeki siirekli gerinimi kisa 1zgara alanina merkezlestirmek i¢in
0zel sabitleme yontemleri ve yapilari gelistirmislerdir [8].

Bu calismada, literatiirdeki bir¢ok farklt FBG sensor sabitleyici elemanlarin 6l¢iim
hassasiyeti, sabitleyici boyutu, malzeme tiirii, sabitleme yontemi incelenmis ve karsilastirilmistir.
Ayrica, enstriimantasyon igleminde kullanilan yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin - ve
yapistiricinin kalinliginin 6l¢lim sonuglarina etkisi sonlu elemanlar yontemiyle ortaya konmustur.
Son olarak, yeni bir sabitleme elemaninin tasarimi {izerinde durulmustur.

2. FBG Sabitleme Elemanlar1

Gerinim, yapilarin izlenmesindeki en o©nemli fiziksel parametrelerden biridir.
Genellikle, FBG sensorler gerinim ve sicakligi tespit etmek igin yapistiricilar kullanilarak dlgiim
yapilacak yapilarin {izerine dogrudan baglanirlar veya akilli yapilar olusturmak i¢in bazi kompozit
malzemelere gomiiliirler. Dogrudan yapistirilmis veya gomiilmiis ¢iplak FBG sensorlerin gerinim
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hassasiyeti teorik olarak 1.21 pm/upe’dir. Bazi durumlarda, test edilecek gerinim diisiik bir
seviyededir ve ¢iplak FBG’nin hassasiyeti, FBG sorgulayicisinin (interrogator) giiriiltiisii gibi
nedenlerle, bu kiiciik genlikli gerinimin tespiti i¢in uygun olmayabilir. Bu nedenle, daha yiiksek
hassasiyet ve dogruluga sahip bir FBG gerinim sensoriine ihtiyag duyulabilir. Hem c¢iplak
FBG’lerin zarar gormesini dnlemek hem de hassasiyeti arttirmak icin bazi sabitleme elemanlari
Onerilmistir [7]. Sabitleme elemanlari ylizeye yapistirict kullanilarak, kaynaklanarak ya da vida
gibi bir baglanti elemani ile uygulanabilir (Sekil 1). Yapistirict ve kaynak kullanilarak uygulanan
sabitleme elemanlarinin aksine baglanti elemani kullanilarak yilizeye uygulanan sabitleme
elemanlar tekrar kullanilabilmektedir. Ancak, 6l¢iim yapilmak istenen malzeme yiizeyinde delik,
kanal benzeri baglanti bolgeleri olusturmak gerekmektedir. Bu bolgeler yapi1 {lizerinde
stireksizliklere sebep olarak gerilim birikmelerine yol agmaktadir.

SPoieS Lot oy Civata ile Baglanmig Cift Uclar

3 ST
T

S [ Jy
~ TUNED -
. L ) Tasarlanmig Sensor
Kaynak Bolgesi - Test Edilecek Yap:

Sekil 1. Sabitleme eleman1 6rnegi [8, 9]

FBG sensorler icin tasarlanan sabitleme elemanlar1 farkli sektdrlerde bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Tasarimina bagl olarak sagladigi avantajlar ve dezavantajlar degerlendirilerek
uygulama i¢in en uygun olan sabitleme elemaninin se¢ilmesi olduk¢a dnemlidir.

Genel olarak 1500-1600 nm dalgaboyu araliginda ¢alisan FBG sensorlerde yiiksek
hassasiyet saglayan sabitleme elemanlar1 kullanilmasi durumunda gerinimdeki degisim biiyiik
dalga boyu kaymalarina sebep olacaktir. Bu durumda, optik kablo iizerine ¢ok sayida FBG sensor
yerlestirilmesi dalga boylarinda girisime sebep olabilir ve verilerin okunmasini imkansiz hale
getirebilir. Bu girisimleri engellemek icin bir kablo iizerine yerlestirilebilecek FBG sensor sayist
azalacaktir.

Ticari olarak satilan hazir FBG sensorlerde 1zgaranin bulundugu, 6l¢iim yapilan, bolgenin
boyu genellikle 10-12 mm olmaktadir. Kopriilerin yapisal saglik izlenmesi gibi uygulamalarda
FBG sensorlerin yiizeye uygun sabitleyici eleman kullanmadan uygulanmasi betonun yapisindan
otiiri dogru sonuglar vermemektedir. Beton igerisinde kullanilan malzemelerin boyutlarinin esit
olmamasi ve igerisinde bulundurabilecegi bosluklar sebebiyle gerinim dagilimi bolgesel olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle biiylik boyutlu sabitleyici elemanlar kullanilarak,
sabitleyici elemanin baglant1 noktalar: arasinda kalan bolgenin ortalama gerinimi degerlendirilir.

Yukarida bahsedilen iki farkli uygulama i¢in Ornekler {izerinden inceleme yapildiginda
farkli tip sabitleyici elemanlara ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bu kapsamda FBG sabitleme
elemanlari lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bazi arastirmacilar, bir FBG’nin iki ucunu sirasiyla
iki yiiksek sertlikli boru ile birlestirmis ve daha sonra nispeten daha yiiksek bir gerinme hassasiyeti
elde etmek igin iki borunun dis uglarmni yap: yiizeyine baglamiglardir. Ornegin, Ren ve dig., [7]
FBG’yi iki tutucu tiip kullanarak paketlemislerdir ve 2.053 pm/pie hassasiyet elde edebilen bir FBG
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gerinim sensorii tasarlamislardir. Li ve dig. [10], bir otoyol kdpriisiiniin uzun vadeli yapisal saglik
izleme sistemi i¢in ayni sekilde 2.52 pm/ue hassasiyete sahip bir FBG gerinim sensori
gelistirmislerdir. Ek olarak, diger bazi1 arastirmacilar FBG alanindaki gerinmeyi genisletmek i¢in
esnek menteseli alt tabakalar kullanmiglardir. Zhang ve dig. [11], sicaklifa duyarli olmayan ve
gerinme duyarliligr 1.814 pm/pe olan elmas cerceve ile paketlenmis bir FBG gerinim sensorii
sunmuslardir. Li ve dig. [12] tasarladiklar1 sensor ile ¢iplak bir FBG gerinim sensoriiniin
hassasiyetinin bes katindan fazla olan 6.2 pm/ue hassasiyet elde etmislerdir. Li ve dig. [8] daha
once tasarladiklar1 sensorii gelistirerek iki FBG’nin hassasiyetleri sirasiyla 7.72 pm/ue ve -2.94
pm/pe degerlerine ulasmistir. Guo ve dig. [13], FBG tabanli bir sensoriin gerinim hassasiyetini
arttirmak i¢in esnek menteseli bir alt tabaka kullanmislardir. Gelistirdikleri sensor ile 3.357 pm/ue
hassasiyete ulasmislardir. Bu sensorler, dogrudan yapistirilan ¢iplak FBG sensorlerine kiyasla daha
yuksek bir gerinme hassasiyeti elde edebilirler. Ancak, bu sensorler ince esnek menteseler
nedeniyle narindir ve kirilmasi kolaydir. Nawrot ve dig. [14] FBG'ye uygulanan gerinimi
yiikseltmek i¢cin mekanik bir doniistiirlicii dnermislerdir. Bu sensoriin dis boyutlart 380 x 105
mm?°dir. Kopriiler, agir is tipi portal vingler gibi biiyiik miihendislik yapilarinda kullanilabilir.
Normal boyutlarda endiistriyel ekipmanlarda kullanilmak igin ¢ok biiyliktiir. Yao ve dig. [15],
gerinme, titresim ve sicakligt ayni anda Olgmek igin birlesik bir sensor gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri sensoriin gerinim hassasiyeti 1.878 pm/pe’dir. Peng ve dig. [16], lityum iyon pilin
mikro gerinimini izlemek i¢in uygun bir yontem saglamak amaciyla 11.49 pm/pue hassasiyete sahip
yeni bir FBG gerinim sensorii gelistirmiglerdir. Arastirmacilar ve firmalar tarafindan gelistirilen
sensorler ve ozellikleri Tablo 1°de 6zet olarak incelenmistir. Bu paketleme teknikleri basit yapi,
kolay paketleme, rahat kurulum saglarken tasinimdan dolay1 olusan gerinimi azaltirlar [7].

Tablo 1. FBG Gerinim Sensorleri ve Ozellikleri

Sabitleme Elemant Parametre Deger
Gerinim hassasiyeti (pm/pe) 2.053
. Olgiim aralig1 (ue) 0-700
Ren ve dig. [7] Boyut (mm) 15
Sicaklik telafisi Hayir
Gerinim hassasiyeti (pm/ue) 2.52
. . Olgiim aralig1 (ue) 0-200
Li ve dig. [10] Boyut (mm) 254
Sicaklik telafisi Hayir
Gerinim hassasiyeti (pm/ue) 1.814
. Olgiim aralig1 (ue) -1500-400
Zhang ve dig. [11] Boyut (mm?) 300 x 40 X 2
Sicaklik telafisi Evet
Gerinim hassasiyeti (pm/pe) 6.2
. . Olgiim aralig1 (ue) 0-200
Livedig. [17] Boyut (mm?) 36x105x 1
Sicaklik telafisi Hayir
Gerinim hassasiyeti (pm/ue) 7.72ve -2.94
. . Olgiim aralig1 (ue) 0-225
Livedig. [8] Boyut (mmd) 36x10x1
Sicaklik telafisi Evet
Gerinim hassasiyeti (pm/ue) 3.357
. Olgiim aralig1 (ue) +600
Guo ve dig. [13] Boyut (mm) 100

Sicaklik telafisi Hay1r
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Tablo 1. FBG Gerinim Sensérleri ve Ozellikleri

Gerinim hassasiyeti (pm/ue) 31.54
. Olgiim aralig1 (ue) 0-50
Nawrot ve dig. [14] Boyut (mm?) 380 x 105 X 9
Sicaklik telafisi Hayir
Gerinim hassasiyeti (pm/pe) 1.878
. Olgiim arahig1 (ue) 0-152
Yao ve dig. [15] Boyut (mm?) 15X 12 X 2
Sicaklik telafisi Evet
Gerinim hassasiyeti (pm/ue) 11.49
. Olgiim aralig1 (ue) +£500
Peng ve dig. [16] Boyut (mm?) 41x10x1
Sicaklik telafisi Evet
Gerinim hassasiyeti (pm/ue) 1.2
i Olgiim aralig1 (ue) +5000
HBM-S62WSS [17] Boyut (mm®) 83+0.5 x 23+0.5 x 6+0.5
Sicaklik telafisi Hay1r
Gerinim hassasiyeti (pm/ue) 1.2
i Olgiim aralig1 (ue) +5000
HBM-FS62CSS [17] Boyut (mm?) 130+0.5 x 20+0.5 x 6+0.5
Sicaklik telafisi Hay1r
Gerinim hassasiyeti (pm/ue) 1.2
i Olgiim aralig1 (ue) +20000
HBM-FS62PSS [17] Boyut (mmq) 40+0.5 x 1240.5 x 240.5
Sicaklik telafisi Hayir
Gerinim hassasiyeti (pm/pe) 12
. . Olgiim aralig: (ue +2500
Micron Optics-0s3155 [9] QBoyut (m%n%l ) 146 x 25.4 x 0.8
Sicaklik telafisi Evet
Gerinim hassasiyeti (pm/pe) 14
. . Olgiim aralig: (pe +2500
Micron Optics-0s3150 [9] gBoyut (m%n%u ) 136 x 25.4 x 0.8
Sicaklik telafisi Hayir
Gerinim hassasiyeti (pm/ue) 1.4
. . Olciim aralig: (pe +2500
Micron Optics-0s3100 [9] gBoyut (m%n%u ) 365%8%08
Sicaklik telafisi Hayir

3. FBG Sensoriinde Gerinim Transferi

1991 yilinda Nanni ve dig., optic fiber ve test malzemesi arasinda gerinim farkliliklarinin
oldugunu gostermiglerdir. 1998 yilinda da Ansari ve Yuan, optik fiber sensorlerin gerinim
transferini arastirmak icin bir dizi varsayim onermislerdir. Son yillarda da birgok ¢alisma FBG
sensoOrlerinin gerinim transfer Ozellikleri iizerine odaklanmistir. Sinirli sayidaki deneysel
caligmalarda, yapistiricinin elastisite modiilii, viskozitesi, kayma modiilii (shear modulus), kalinlig:
ve uzunlugu gibi parametrelerin 6l¢iim dogruluguna etkileri tizerinde durulmustur [5, 6, 18-20].

Bu ¢alismada, yapistiricinin kalinlig1 ve yapistiricinin Poisson oraninin gerinim transferine
etkisi incelenmistir. Gerinim transfer fonksiyonunu dogrulamak i¢in Torres ve dig. [21] yaptig1
calisma temel alinarak gerinim sensoriiniin goreceli hatasinin bir 6l¢iisii olan Ae (%) Denklem

A (%) = (g:—gf) 100 (1) deki
t
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gibi hesaplanmistir. Denklemde gosterilen & Ve & sirastyla test malzemesinin ve optik fiberin
yiizeylerindeki deformasyonlar1 temsil eder. Ae (%) degerinin sifira yakin olmasi test
malzemesinden optik fibere neredeyse mikemmel bir gerinim transferinin oldugunu
gostermektedir [21].

Ae (%) = “:—Sf) 100 1)
t

Bu

Simetri Ekseni

Sekil
Tablo
Yap1 Elastisite Poisson
FBG 74.52 0.17
Yapistirict 13 0.2
Sabitleme 11 0.4
Test 200 0.3
Elde

At (%) =0.0028x+1.027
RZ=0.9963

Ov=02  A€(%) =0.0029x+1.0721
R?=0.9962

Av=03  Ae(%) =0.003x+1.1143
1 R?=0.9957

Xv=0.4 Ae (%) =0.0031x+ 1.1547
R?=0.9945

0o 200 400 600 800 1000 1200
Yapistirici Kalinhgi (um)

Sekil
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4.

Yapisal
Bu

Yedinci Sensor (Gerinimden Bagimsiz)

Ustten Goriiniig

FBG Sensorde Ceki Durumu

Onden Goriiniig Krayre

- Ankastre Kirig
Ustten Gorunilg

Onden Goriiniis

yvvyyy

FBG Sensdrde Ceki Durumu

Ankastre Kiris Kuvvet

Sekil

Tablo
Yap1 Basit Elastisite Poisson
FBG Radyus: 72 0.17
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Yapistirict Kalinhk: 4 0.38
Sabitleme Kalinhk: 193 0.27
Test Kalinhk: 200 0.30

Ana gerinim ile x-ekseni arasindaki a¢1 ao’dir. Iki boyutlu gerinimin degeri ve yonii

Denklem emin 2 (
= E[(Sx +e,)— \/(sx —&)?+ (ey— &) |
2), Denklem emax 2 (
= %[(ex +e)+ J(ex —e)?+ (ey—g) |
3
E 1 ) 2
Emin — 3 (Sx + gy) - (Ex - Eu) + (Eu - Ey) (2)
— 1 2
BRnax = 3 [(Sx + gy) + \/(Ex - Eu)z + (Eu - Ey) | (3)
€
_ 2ey—ex—gy
gan 2ay = r— 4)
8
5. Sonug¢
4
4 FBG sensorler i¢in tasarlanan sabitleme elemanlar: farkli sektorlerde bir¢ok uygulamada

Rullanilmaktadir. Tasarimina bagl olarak sagladig1 avantajlar ve dezavantajlar degerlendirilerek
gygulama icin en uygun olan sabitleme elemaninin secilmesi olduk¢a 6nemlidir.

1 Bu bildiride, dalga boyu tabanli bir sensor olan FBG sensorlerin avantajlari, ylizeye
baglanti yontemleri, akademik ¢alismalar sonucu ve endiistriyel olarak gelistirilen sabitleyici
gleman cesitleri incelenmistir. Bununla birlikte, FBG sensor uygulamalarinda gerinim transferi
incelenerek yapistirict kalinliginin ve Poisson oraninin 6l¢iim dogruluguna etkileri iizerinde
durulmustur. Iki boyutlu gerinim 6l¢iimii igin yeni bir FBG rozet sabitleyici eleman tasarimi
yapilmistir.

\
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