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OZET

BIiR URUNUN SAGLAMLIGININ iZLENMESINE YONELIK SENSOR
RAKORU

Bir trlindeki (18) (6megin, bir hidrolik hortum) bir arizanin tespit edilmesine
yonelik bir sensor rakoru (10) olup, sensér rakoru iki elektrot katmanini (14, 16)
ayiran bir yalitici katman (12) i¢ermektedir. Bunun gibi, clektrot katmanlari,
elektrot katmanlar tizerinden oSlgiildiigii gibi empedanst degistirerek birbiri ile
temas etmesi i¢in bigimi bozmaktadir. Sensdr rakoru, sensériin kendisinden
baglayarak akiskan basincindan dolay1 elektriksel empedans: (direng) degistirmek
icin tasarlanmaktadir. Sensdr rakoru, akigkan iletken akigkan oldugunda birinei
elektrot katmam ve ikinci elektrot katmam arasinda bir sinyal yolu olusturarak,
ayrica elektrot katmanlan {izerinden 6l¢iildiigii gibi empedans: degistirerek, delik,
sensdre niifuz ettiginde ve iki elastik elektrotu birbiri ile temas haline getirdiginde

akiskan sizintisini tespit edecektir.
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ISTEMLER

1. Bir iirliniin (18) yiizeyine olan hasarin tespit edilmesine yonelik bir sensor
rakoru (10) olup, sensdr rakoru, iiriiniin bir dig katmani tizerine yerlestirilmesi
ve uriin {izerinden kaydirilmasi ig¢in uyarlanmaktadir, burada sensor rakoru

asagidakileri igermektedir:

liriiniin bir ylizeyinin en az bir béliimiinii kaplayan bir birinci elektrot
katmani (14), birinci elektrot katmani bir veya daha fazla elektrik temas
noktasi (22) icermektedir;

birinci elektrot katmaninin en az bir boliimiinii kaplayan bir dielektrik
katman (12); ve

dielektrik katmammn en az bir bolimiinii kaplayan bir ikinci elektrot
katman (16}, burada birinci elektrot katmani, dielektrik katmam ve ikinci
elektrot katmani tarafindan kaplanan {iriinilin ylizeyine olan hasar, birinci
elektrot katmanimin ikinci elektrot katmanma temas etmesine neden
olmaktadir, bu sayede birinci elektrot katmani ve ikinci elektrot katmani
arasindaki empedans azalmaktadir,

burada Urtine olan hasardan once, elektrik temas noktalari, ikinci elektrot
katmani ile temas halinde degildir; ve

burada elektrik temas noktalari, birinci elektrot katmani, dielektrik katman
ve ikinci elektrot katmani taratindan kaplanan ilirliniin yiizeyine olan hasar,
elektrik temas noktalarinin dielektrik katman yoluyla delinmesine ve ikinci

elektrot katmamn ile temas halinde olmasina neden olmaktadir.

2. Elektrik temas noktalarinin bir testere disli sekli veya bir yan dairesel sekli

icerdigi, Istem 1’e gOre sensor rakoru.

3. Elektrik temas noktalarinin saptanmis bir mesafe ile birbirinden uzak

araliklandirildigy, Istem 1 veya istem 2’ye gére sensdr rakoru.
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4. Uriiniin, akiskanlari bir yerden digerine aktarmak igin uygulanabilir en az bir

hortum katmanina (19) sahip bir basinglandirilmis hortum oldugu, hortum
katmaninin bir ¢evresel yiizeye sahip oldugu; ve birinci elektrot katmaninin,
hortum katmanimin ¢evresel yiizeyinin en az bir bolimiini kapladigi, énceki

istemlerden herhangi birine gére sensor rakoru.

5. Birinci elektrot katmam ve ikinci elektrot katmaninin en az birinin esnek

oldugu, énceki istemlerden herhangi birine gore sensor rakoru.

6. Dielektrik katmaninin, birinci elektrot katmam ve ikinci elektrot katmani
arasinda olusturulan bir veya daha fazla bosluk icerdii, dnceki istemlerden

herhangi birine gore sensor rakoru.

7. Dielektrik katmannin, bir auxetic malzeme (30) ve bir iletken olmayan
malzeme (32) icerdigi, auxetic malzemenin dielektrik katman boyunca

araliklandirildigy, énceki istemlerden herhangi birine goére sensdr rakoru.

8. Dielektrik katmaninin bir kumas katmani oldugu, dnceki istemlerden herhangi

birine gore sensor rakoru.

9. Birinci elektrot katmani, ikinci elektrot katmam ve dielektrik katmaninin,
Uriiniin mekanik empedansiyla eslesen bir birlesik mekanik empedansa sahip

oldugu, dnceki istemlerden herhangi birine gére sensér rakoru.

10. Bir veya daha fazla elektrik temas noktasinin, birinci elektrot katmani boyunca
bir tekbicimli mesafe veya bir tekbigimli olmayan mesafeden uzak

araliklandirildig, onceki istemlerden herhangi birine gére sensor rakoru.

11.Elektrik temas noktalarinin, bir hasar durumu meydana geldiginde, ikinci
elektrot katmanina kalici olarak tutturulmasi igin yapilandirildigi, 6nceki

istemlerden herhangi birine gére sensdr rakoru.
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12. Ayrica, birinci elektrot katmanina birlesmis bir birinci uca ve ikinci elektrot
katmanina birlesmis bir ikinci uca sahip bir baglastirict (102) igeren,
baglagtiricinin, sensér rakoruna bir iliskilendirilen olgiim cihazim (104)

5 birlestirmesi i¢in yapilandirildigi, iliskilendirilen 6l¢iim cihazinmn, birinci
elektrot katmani ve ikinci elektrot katmani {izerinden empedans: 6lgmesi igin

yapilandirildigi, 6nceki istemlerden herhangi birine gore sensor rakoru.
13. Ayrica, trlinin kullanildigi bir ¢evreden en az ikinci elektrot katmanini

10 koruyan bir koruyucu katman igeren, oénceki istemlerden herhangi birine gére

sensor rakoru.

28



10

15

20

25

30

6731.08

TARIFNAME

BIiR URUNUN SAGLAMLIGININ iZLENMESINE YONELIK SENSOR
RAKORU

Teknik Alan

Mevecut bulus, bir basinglandirilmis iirline (6rmegin, hidrolik hortum) olan hasarin

tespit edilmesine yonelik bir sensér rakoru ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Bir hidrolik baglanti pargast hortumu, bir yerden digerine basing altinda
akigskanlan aktaran bir tiptiir. Bir hidrolik hortum, temel olarak kauguk veya
termoplastik ve ¢elik donatindan yapilan bir kompozit yapidir. Celik donati bir
¢elik kabuk olusturmak amaciyla hortumun uzunlugu boyunca spiral seklinde siki
olarak sarilan tel icerebilmektedir veya bu, daha yiiksek mukavemet igin
hortumun uzunluguna capraz olarak oriillebilmektedir. En dis kaplama genel
olarak sert cevrelerden i¢ katmanlart korumaya yardim eden polimer
malzemesinden yapilmaktadir. Hidrolik hortumlar, uygulamalara bagh olarak ¢ok
diisiik basingtan asirt derecede yiiksek basinca ¢alismaktadir. Hidrolik hortumlar
agir 13 makineleri, ev aletleri, vb. ve ¢evreler gibi cesitli endiistrilerde
kullanilmaktadir. Belirli durumlarda, ézellikle agir is makinelerinde, bir hortumun

saglamh@ ¢cok dnemlidir.

Bir hidrolik hortumun, sinirh bir hizmet émrii bulunmaktadir ve tiim hortumlar;
harici hasar, ¢oklu diizlemsel egilme, calisma kosullari, vb. gibi gesitli
faktérlerden dolayi sonunda arnizalanmaktadir. Bu tlir basinglarn tasiyan bir
hortuma olan hasar, bir operatérin ciddi incinmesi veya Olimiine yol
acabilmektedir. Dolayisiyla, hortumun saglamhginin izlenmesi ¢ok Onemli

olmaya baslamaktadir.
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Purdue Arastirma Vakfi’na U.S. 7,555,936 sayili patent dokiimani ve Eaton
Kurum’una PCT Yayin No. WO 2010/004418 sayili patent dokiimani tarafindan
gasterilen konvansiyonel teknoloji, genel olarak bir sensor olarak hidrolik
hortumu kullanmaktadir. Omegin, yukarida listelenen referanslar, hortumun
kapasitansimin 6lgiildiigi ve hortumun saglamlik gostergesi olarak kullamldig
kapasitans Olglimiiniin prensibini  kullanmaktadir. Bu tiir yontemlere sahip
problemler sunlari icermektedir: hortum metal katmanlarnnin kivirciklamadan
dolay1 birbiri ile temas edebilmesi, 6rnegin; iki metal katmandan digerine sahip
bir hortumun hesaba katilmamasi ve bir yabanci nesneden kaynaklanan hortuma

olan hasarin azaltilmasi.

Eaton Kurum’una ve WO 2010/004418 sayili patent dokiimami olarak aymi
ailedeki U.S. Patent Yaym No. 2010/0007325 sayili patent dokiimani, bir hortum
diizenegini ve hortum diizenegine elektriksel olarak baglanan bir anza
dedektoriinii agiklamaktadir. Hortum diizenegi, genel olarak bir birinci iletken
katman, bir ikinci iletken katman wve birinci ile ikinci iletken katman arasinda
diizenlenen bir ara katmam iceren, bir¢cok katmanli yapiya sahip bir esnek
hortumu icermektedir. Birinci ve ikinci iletken katmanlarm her biri bir elektriksel
karakteristife sahiptir. Ariza dedektérli, hortumun birinci ve ikinci iletken
katmanlarinin en az birinin bir potansiyel tehdit olan arizasim belirtmek igin
elektriksel karakteristie dayanan bir elektriksel degisimin tespit edilmesine
yonelik yapilandinlmaktadir. Aniza dedektorii, bir algilayici cihaz, bir kayit cihazi
ve bir sayisal islemci igermektedir. Algilayic1 cihaz elektriksel karakteristigi
6lgmek i¢in birinci ve ikinei iletken katmanlar ile elektriksel iletisim halindedir.
Kayit  cihazi,  dlciilen  elektriksel — karakteristigi  depolamak  igin

yapilandirilmaktadir.

Kisa Aciklama

Meveut bulusg, bir iiriinde (6rnegin, bir hidrolik hortum) bir anzanin tespit
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edilmesinde kullanmima yénelik g¢esith sens6r rakorlarma yoéneliktir. Sensor
rakorlart genel olarak iki elektrot katmanimi aywran bir yalitici katman
icermektedir. Bunun gibi, birbirine temas etmesi i¢in elektrot katmanlarinin bigimi
bozulmaktadir. Genel olarak, ancak tiim durumlarda degil, elektrot katmanlan

yalitkan (dielektrik) katmana gore daha kalin ve esnektir.

Sensor rakoru, akigkan basinci veya sensériin kendisine karsi veya icinden gecen
bir vyabanci nesneden dolayr elektriksel empedans:  degistirmek  igin
tasarlanmaktadir. Sensor rakoru, sensdriin bicimini bozan ve/veya sensére niifuz
eden ve iki elastik elektrotu birbiri ile temas haline getiren akiskan basinci veya
yabanc1 nesne tarafindan bir delik olusturuldugunda, hortumdan bir yag sizintist
ve/veya yabanci nesneyi tespit edecektir. Elektrotlarin esneklik, kalinlik ve
geometrisi, sensér  kaplamasinim  izledigi  malzemeye  bagh  olarak
tasarlanabilmektedir. Bir omek olarak, darbe hasarma ydnelik bir kompozit
malzemenin izlenmesi ig¢in, sensdr kaplamasi, baz kompozit malzemenin
empedansint (sertlik) eslestirmek icin daha kalin ve sert elektrotlara sahip
olabilmektedir. “Kompozit malzeme” ifadesi, burada elastomerik kompozit
malzemeleri (O0rnegin, hortumlar} ve fiberle donatii polimer kompozit
malzemeleri (6megin, bir kompozit ucak kanadi) agiklamak icin kullanilmaktadir.
Bir kompozit hortum, kaucuk malzeme ve celik telin bir kombinasyonudur. Bir
fiber donatili polimer kompozit bir polimer matrisine (rnegin, epoksiye gomiilii
karbon fiberler veya bir panel olusturmak i¢in 6nceden regine yedirilmis katmanli
karbon kumas) gomiilii giiclii fiberlerin bir kombinasyonudur. Diger tiir
kompozitler de ayrica miimkiindiir. Sensor rakoru, izlenebilen farkh tiir kompozit
malzemeler icin spesifik olarak tasarlanan elektrotlart ve bir dielektrigi

icerebilmektedir.

Mevcut bulus, istem 1’¢ gére bir iriinlin bir yilizeyine hasarin tespit edilmesine

yonelik bir sensdr rakoru saglamaktadir.

Sensor rakorunun opsiyonel bagka ézelliklert, bagli istemlerde belirlenmektedir.
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Sensor rakoru, bir yabanci nesne tarafindan kaynaklanan akigkan sizintisi veya
hasarinin neden oldugu bi¢im bozulmasindan dolayi, kapasitans: degistirmek igin
tasarlanabilmektedir. Bu tiir yapilandirmalarda, dielektrik katmam, elektrot
katmanlarindan daha kalin olabilmektedir. Bu tiir bir sensor, akiskan sizintis1 veya
yabanci nesne darbesinden gelen ¢ok onemli hasarlar1 hesaba katacak sekilde,

dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir.

Bulusa gore bir iiriiniin bir yiizeyine olan hasarin tespit edilmesine yonelik sensor
rakoru sunlan i¢ermektedir:bir Uriiniin bir yiizeyinin en az bir béliimiinii kaplayan
bir birinci elektrot katmam; birinci elektrot katmammn en az bir bélimiinii
kaplayan bir dielektrik katmani; ve dielektrik katmanin en az bir bdliimiinii
kaplayan bir ikinci elektrot katmam, burada birinci elektrot katmam, dielektrik
katman1 ve ikinci elektrot katmam tarafindan kaplanan iriiniin yiizeyine olan
hasar, birinci elektrot katmaninin ikinci elektrot katmanina temas etmesine neden
olmaktadir, bu sayede birinci elektrot katmani ve ikinci elektrot katmani

arasindaki empedans azalmaktadir.

Ileri siiriildiigii gibi bulusun kapsamina dahil edilmeyen bir iiriiniin arizasmin
tespit edilmesine yonelik bir yéntem ac¢iklanmaktadir, yontem ayrica sunlari
icermektedir: bir {rlinlin empedansmin izlenmesi, burada iriin, {rliniin bir
ylizeyinin en az bir bélimiini kaplayan bir birinci elektrot katmani igeren bir
sensor rakoru, birinci elektrot katmanin en az bir boliimiinii kaplayan bir
dielektrik katmani ve dielektrik katmanin en az bir bolimiini kaplayan bir ikinci
elektrot katman i¢cermektedir, burada birinci elektrot katmani, dielektrik katmani
ve ikinci elektrot katmamn tarafindan kaplanan iiriiniin yilizeyine olan hasar, birinci
elektrot katmaninin ikinci elektrot katmanina temas etmesine neden olmaktadir,
burada empedans birinci ¢lektrot katmam ve ikinci elektrot katmani arasinda
Olgilmektedir; ve tirlindeki bir arzanin tespit edilmesi, en azindan kismen birinci
elektrot katmam ve ikinci elektrot katmanit karsisinda izlenen empedansa bagl

olmaktadir.
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Ileri siiriildiigii gibi bulusun kapsamina dahil edilmeyen bir sensdr rakorunun imal
edilmesine yonelik bir yontem aciklanmaktadir, yontem ayrica sunlarn
icermektedir: bir urtiniin en azindan bir kism iizerinden bir birinci elektrot
katmanini uygulanmasi; birinci elektrot katmaninin en az bir boliimii {izerinden
bir dielektrik katmanmm uygulanmasi ve dielektrik katmamn en az bir boliimii

tizerinden bir ikinci elektrot katmaninm uygulanmasi.

Dielektrik katman bir gozenekli ve emici olmayan dielektrik katman
olabilmektedir, burada iirlinden akiskan sizintisi dielektrik katman yoluyla ve
birinci elektrot katman ile ikinci elektrot katman arasinda bir iletken yol

olusturmaktadir.

fleri siiriildiigii gibi bulusun kapsam iginde yer almayan bir iiriindeki iletken
akigkan sizintisinin tespit edilmesine ydnelik bir yontem agiklanmaktadir, yontem
asagidakileri i¢ermektedir: bir Oriinlin empedansinin izlenmesi, burada {iriin;
lirliniin bir yizeyinin en az bir bélimiin{i kaplayan bir birinci elektrot katmanu;
birinci elektrot katmaninin en az bir boliimiinii kaplayan bir dielektrik katmani, ki
burada dielektrik katmam gozenekli ve iletken degildir; ve dielektrik katmaninin
en az bir boliimiinii kaplayan bir ikinci elektrot igeren bir sensor rakoru
icermektedir, burada iletken akigkanin bir sizmtisi, dielektrik katman yoluyla ve
birinci elektrot katmani ve ikineci elektrot katmani arasinda bir iletken yol
olugturmaktadir, burada empedans, birinci elektrot katmani ve ikinci elektrot
katmani arasinda ol¢iilmektedir; ve birinci elektrot katmam ve ikinci elektrot
katmani {izerinden izlenen empedansa en azindan kismi olarak bagh olarak iiriinde

iletken akiskanin sizintisinin tespit edilmesi.

Sensor rakoru akiskan basinci (6rnegin, bir yag sizmasi) veya yabanci nesnenin
neden oldugu hasardan kaynaklanabilen sensdriin bigim bozulmasindan dolayi
kapasitans: degistirmek icin tasarlanabilmektedir. Bu tir durumlarda, dielektrik

katman oOrnegin, iki elektrot katmanmdan daha kalin olabilmektedir. Bu tiir
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sensortin, drnegin akiskan basinci ve yabanci nesne darbesinden kaynaklanan gok
Onemli hasarlar1 hesaba katabilecek sekilde dikkatli bir bi¢imde tasarlanmasi

gerekmektedir.

Sensor rakoru, bir hortumun disinda olabilen i{iriiniin dis katmam iizerine
yerlestirilmektedir. fleri siiriildiigii gibi bulusun kapsarm iginde yer almayan
alternatif 6rneklerde, sensor rakoru, liriin (hortum) katmanlar1 arasinda Uiriin iginde
herhangi bir vere vyerlestirilebilmektedir. Sensér rakoru, lriin (hortum) iginde
olusturuldugunda, bir veya daha fazla liriin (hortum) katmani, sensdr rakoru

katmanlarinin bir veya daha fazlasi olarak gérev vapabilmektedir.

Meveut bulusun diger sistemleri, cihazlar, yontemleri, 6zellikleri ve avantajlari,
asagidaki sekillerin agiklamasi ve ayrintili tarifnameye bagh olarak teknikte

uzman kisi i¢in bariz olacaktir,

Terim “icermektedir/iceren™in, bu tarifnamede kullamldiginda, belirtilen
Ozellikler, tamsayilar, adimlar veya bilesenlerin varligini belirtmek ancak bir veya
daha fazla diger ozellik, tamsayi, adim veva bunlarin bilesenleri veya gruplarinin

varh@ veya ilavesini diganda birakmamak i¢in alindigt vurgulanmalidir.

Sekillerin Kisa Ac¢iklamasi

Bulusun yapilandirmalari, ekli sekillere referans ile daha ayrintili olarak simdi

aciklanacaktir, sekillerde:

Sekil 1, mevecut bulusun yonleri ile uyumlu olarak bir émekleyici sensor

rakorudur.

Sekil 2, mevcut bulusun yonleri ile uyumlu bir Grinii kaplayan Sekil 1°in

sensdr rakorunun bir ¢apraz kesitidir.
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Sekiller 3 ila 9, mevcut bulusun yonleri ile uyumlu o6rnekleyici sensdr

mekanizmalaridir.

Sekiller 10A ila 10B, mevcut bulusun yonleri ile uyumlu bir iirinde akigkan

sizintisinin tespit edilmesine yonelik sensor rakorlaridir.

Sekil 11, mevcut bulusun yonleri ile uyumlu bir érnekleyici sistemidir.

Sekiller 12 ve 13, mevcut bulusa goére sensdr rakorunun kullanilmasmin

ornekleyvici yéntemleridir.

Sekil 14, bir normal durum ve bir ariza durumunda oldugunda bir sensor

rakorunda bir direngteki degisimi gésteren bir gizelgedir.

Sekiller 15A ila 15E, mevcut bulusun yénleri ile uyumlu sensdr rakorunun

gelisimini géstermektedir.

Sekiller 16A ila 16B, mevcut bulusun yonleri ile uyumlu bir Girlinlin bir dis

viizeyi tizerindeki bir sensor rakorunu gdstermektedir.

Sekiller 17A ila 17B, bir iirliniin bir i¢ yiizeyi iizerindeki bir sensdr rakorunu

gostermektedir.

Sekil 18, bir normal durum ve bir anza durumunda oldugunda bir sensor

rakorunun bir direncindeki bir degisimi gosteren ¢izelgedir.

Sekil 19, farkli ¢ap disleyicileri i¢in bir normal durum ve bir ariza durumunda
oldugunda bir sensdr rakorunun bir direncindeki bir degisimi gdsteren

cizelgedir.

Yapilandirmalarin Ayrintih A¢iklamas
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Mevcut bulusun yonleri, ¢esitli sensdr rakorlarina yoneliktir. Burada kullanildig:

gibi, “rakor” terimi, érnedin bir kaplama, bir kilif ve bir dis 6rtiiyll igermektedir.

Sekil 1°¢ istinaden, bir 6rnekleyici sensor rakorunun (10) bir ¢capraz kesiti, mevcut
bulusun yonleri ile uyumlu olarak gdsterilmektedir. Sensér rakoru (10) genel
olarak bir birinci elektrot katmani (14) ve bir ikinci elektrot katmanini (16) ayiran
bir yalitict katman (12) igermektedir. Asagida aciklandigi gibi, genel olarak,
elektrot katmanlar (14, 16), bir ariz veya ariza durumu meydana geldiginde birbiri
ile temas halinde olmasi i¢in bigimi bozulmaktadir. Dolayisiyla, elektrot katmant
(14, 16), genellikle yalitkan (dielektrik) katmanina (12) gore daha kalin ve

esnektir.

Sekil 2’ye istinaden, sensdr rakorunun (10), bir iiriiniin (18) yiizeyini kapladigi
gosterilmektedir. Ornegin, iiriin bir hortum olabilmektedir. Uriin (18), bir akan
veya statik akiskani igermesi ig¢in kullanilabilen c¢esitli hortum tiirlerinin
temsilidir. Bir 6zel drnek, basincinin dalgalandigi bir hidrolik hortum igeren bir
hidrolik hortumdur. Bunun gibi, urlin (18), bir c¢evresel yiizeye sahip
olabilmektedir ve bir yerden digerine akiskanlar1 aktarmak icin uygulanabilirdir.
Uriin (18), iiriin (18) ile akan bir akiskan ile temas halinde olan bir i¢ tiipe (20)
sahiptir. Uriin (18), {iriinii (18) giiglendiren bir veya daha fazla donati katmani
(gosterilmemektedir) ve lirlin (18) ile kendi i¢ bilesenlerini koruyan bir dis kapak
(19) igerebilmektedir. I¢ tiip (20) dogrudan akiskan ile temas ettidinden dolayn, i¢
tipiin (20) olusturuldugu malzemenin, iirin (18) tarafindan barindinlan akigkan
ile kimyasal olarak uyumlu olmasi gerekmektedir. Bunun bir sonucu olarak,
cesitli malzemeler, nitril-biitadien, kloropren, etilen ve propilenin kopolimeri,
politetrafloroetilen (PTFE), vb. igeren ig tiip (20) icin kullanilabilmektedir. Donati
katmam1 genel olarak Uriiniin  (18) mukavemetini arttirmaktadir.  Donati
katmanlarinin herhangi bir sayis1 iriinde (18) bulunabilmektedir ve donati
katmanlari,  ¢esitli  konfigiirasyonlarda  ¢esitli  malzemelerden  insa

edilebilmektedir. Tipik malzemeler celik, bronz ve aliiminyum gibi metalleri, suni
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ipek, naylon, polietilen tereftalat (PET) ve glasfiber ve pamuk gibi tekstil iplikleri
igermektedir. Coklu donati katmanlar1 kullamilirsa, kauguk ayirma katmanlan,
bunlar arasindaki asinma ve kazinmayr azaltmak igin donati katmani arasina
yerlestirilebilmektedir. Dis kapak (19) icin uygun malzemeler sentetik kaucuklar

igeren tipik malzemeler ile tirtiniin (18) ¢alisma ortamina bagli olacaktir.

Sekil 2°de gosterildigi gibi, sensor rakoru (10) bir tirliniin (18) bir yiizeyinin en az
bir béliimiinii kaplayan bir birinci elektrot katmani (14) icermektedir. Bir yalitkan
(dielektrik) katman (12), birinci elektrot katmaninin (14} en az bir bdlimiini
kaplamaktadir. Bir ikinci elektrot katmaninin (106), dielektrik katmaninin (12) en
az bir béliimiinii kapladigi gésterilmektedir. Uriiniin (18) yiizeyine hasar meydana
geldiginde, birinei elektrot katmani (14), i¢ tiip (20) ve ikinci elektrot katmanina
(16) temas etmesi igin {iriiniin (18) yan duvarlan yoluyla uygulanan akiskan
basincindan kaynaklanmaktadir. Elektrot katmanlar1 (14, 16) temas ettiginde,
elektrot katmanlan arasinda &lgiilen empedans, elektrot katmanlart (14, 16) birbiri
ile temas halinde oldugunda elektrot katmanlart (14, 16) sifira yakin temas (ve

izole) halinde olmadiginda mega-Ohm aralifindan azalmaktadir.

Sensor rakoru (10), harici kaynaklar (0megin, kuvvet darbesi) tarafindan
kaynaklanan hasara yanittir. Elektrot katmanina (16) hasar meydana geldiginde,
elektrot katmam (16), yalitic1 katmana (12) niifuz etmesi ve birinci elektrot
katmanina (14) temas etmesi i¢in harici kuvvetten kaynaklanmaktadir. Elektrot
katmanlann (14, 16) temas ettiginde, elektrot katmanlan arasinda olgiilen
empedans, elektrot katmanlannin {14, 16) temas halinde olmadigr (ve izole
oldugu) mega-Ohm araligindan c¢lektrot katmanlarinin (14, 16) birbiri ile temas

halinde oldugu yaklasik sifira azalmaktadir.

Meveut bulus ile uyumlu olarak, clektrot katmanlan (14, 16) arasinda temasi
kolaylastirmak ic¢in, Sekiller 1 ve 2’de gosterilen sensdr rakorunun (10) en az
birinci elektrot katmani (14) elektrot katmaninda (14, 16) gémiilii ve/veya buradan

olugturulan elektrik temas noktalarimi (22) (ayrica ¢ikintilar, deliciler, vb. gibi
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burada ifade edilmektedir) igermektedir. Ornegin, Sekiller 3 ve 4’e atifta
bulunarak, elektrot katmani (14) araliklandirilan bir veya daha fazla elektrik temas
noktasi {22) igerebilmektedir, burada elektrik temas noktalan, dielektrik katmamn
(12) delmek ve iiriinde (18) bir ¢atlama ve/veya sizint1 oldugunda ikinei elektrot

katmani (16) ile temas halinde gegmesi i¢in yapilandirilmaktadir.

Herhangi bir sekilde elektrik temas noktasi (22), mevcut bulusun yonleri ile
uyumlu olarak kullanilabilmektedir. Omegin, Sekil 3’te gosterildigi gibi, elektrik
temas noktalar1 (22), bir testere disi sekline sahiptir. Sekil 4’e gore, elektrik temas
noktalar1 (22) bir yar1 daire sekline sahiptir. Teknikte uzman kisi, elektrik temas
noktalarimin (22) istenen boyut ve sekilde olabilece§ini ve uygulamaya bagh
olabilecegini kolayca degerlendirecektir. Benzer sekilde, elektrik temas noktalari
(22), bir saptanmis tekbicimli mesafe ve/veya bir tekbigimli olmayan mesafeden
uzakta aralhiklandirilabilmektedir, Elektrik temas noktalan (22), {irtin (18) ile
iligkili bir hasar durumunun baglamasi {izerine elektrot katmanlart (14, 16)
arasindaki temas: kolaylastirmaktadir. Sekil 5’te gdsterilen diger &rnekte (ileri
stiriildiigii gibi bulusun kapsami i¢cinde bulunmamaktadir), elektrik temas noktalari

(22), drnegin dielektrik katmanda (12) gdmiilii bir telin formunu olabilmektedir.

Sensor rakoru (10), sensdr rakoru (10) yoluyla bir pim deligini baslatan bir
akigkan basincindan (6megin, yag basinci) dolay:r elektriksel empedans: (veya
direnci) degistirmek icin tasarlanabilmektedir. Sensdr rakoru (10), pim deligi
sensor rakorundan (10) niifuz ettiginde ve iki elastik elektrot katmanini (14, 16)
birbiri ile temas haline getirdiginde akiskan sizintisini tespit edecektir. Elektrot
katmanlarinin (14, 16) esnekligi, kalinhigi ve geometrisi, malzemeye bagh
tasarlanmahidir, sensor rakoru, émegin bir hidrolik hortum formundaki bir {iriinii
goriintiilemektedir. Bir 6rnek olarak, darbe hasar i¢in bir kompozit malzemeyi
izlemek ig¢in, sensdr kaplamasi, baz kompozit malzemesinin (6megin, hortum,
kompozit ucak malzemesi, vb. olusturan bilesenler) mekanik empedansina
(sertlik) eslesmesi i¢in daha kalin ve sert elektrot katmanlarina sahip

olabilmektedir.
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Yukanda ileri stirildiigii gibi, sensér rakoru (10), bliylik ylizeyler {izerinden
hasarin kiigiik baslangicini tespit etmeye ydnelik bir elektriksel empedanstan
faydalanmaktadir. Yukanda belirtildigi gibi, sensor kaplamasi, bir yalitic1 katman
(12) (6rnegin, bir dielektrik malzeme) tarafindan ayrilan iki elektrot katmam (14,
16) i¢ermektedir, boylelikle bir kapasitér olusturmaktadir. Sensdr rakoru (10)
incedir (6rnegin, 10 ila 1000 mikron kalinliginda) ve bir Urliniin (18) yiizeyi
izerine cklenebilmektedir, pliskiirtiilebilmektedir, preslenebilmektedir ve/veya
kaliptan ¢ekilebilmektedir. Mevcut bulusun y&nleri ile uyumlu érnekleyici Grtinler
sunlari icermektedir: bir hortum diizenegi, tekerlek diizenegi, kayis diizenegi, vb.
Elektriksel empedans 6l¢limleri, rakorun altindaki iiriiniin darbe veya yiiksek
basing veya catlamadan dolay1r sensor rakoruna (10) olan hasart tespit etmesi i¢in
kullanilmaktadir. Bu tiir hasar, birbiri ile temas halinde olan elektrot katmanlar
(14, 16} ile sonucglanan diclektrik katmanimi (12) delecektir. Bu temas, émegin
sifira yakin baslangigta yiiksek bir empedans arahgindan (dérnegin, Mega-Ohm,
Kilo-Ohm, vb.) sensér rakorunun degismesine neden olacaktir. Dolayisiyla,
hasarin baslamasi 6nceden belirlenebilmektedir ve bilesen, ariza olmadan 6nce

onarilabilmektedir veya hizmet dis1 birakilabilmektedir.

Sensor rakorunun (10} avantajlari, karmasik yapr sekillerine ve ézelliklerine sahip
olabilen ¢ok biiyiik alanlar tizerinden hasarin kiigiik bir miktarint tespit
edebilmesini ve sadece bir veya ¢ok az sayida veri edinme kanalinin empedansi
izlemek icin gerekli olmasini igermektedir. Sensdr rakoru (10) ¢ok diisiik maliyetli
olabilmektedir ve her uygulamada uygun hale getirilebilmektedir. Harici
yiiklemeden dolay1 hasar, énce sensor rakoru (10) empedansindaki degisim veya
sensdr rakorunun (10) hasar gérmesi nedeniyle tespit edilmeden yapiya zarar

VEeremez.

Dielektrik katmani i¢in malzeme tiirii, 6rnegin silikon kauguk, epoksi, nanotiip
clastomer, plastik, petek, polimer nanokompozit, vb. gibi malzemeler

icerebilmektedir. Bu tir malzemeler hortumlar, tekerlekler ve kayislar, beton gibi
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sert yapilar ve sert kompozit bilesenler ve ugak ve uzay gemisi gibi yapilart igeren
farkli yapisal ve bilesen uygulamalarina yonelik sensér rakorunun (10)

kullanimina izin verecektir.

Elektrot katmam i¢in malzeme tlirli, 6rnegin aliiminyum, gelik, titanyum veya
herhangi bir uygun iletken malzeme gibi malzemeler igerebilmektedir. Elektrot
malzemesi, c¢ikintilarin kalinligi, boyutunun (6rnegin, elektrik temas noktalari,
deliciler, vb.) ¢ok varyasyonu ve diclektrik malzeme ve kalinhi@ miimkiindiir. Bir
genel ilke, sensdr rakorunun (10) mekanik empedansimin, birlikte kullanildig:
iiriiniin mekanik empedans: ile eslesmelidir. Ornegin, kompozit malzemeler
izlendiginde, bir daha sert ve daha ince sensdr rakoru uygundur, clinkii yer
degistirmeler ve zorlanmalar kii¢iik olabilmektedir ve yiikler darbeden dolayi
biivilk olabilmektedir, Elastomer malzeme i¢in, sensor rakoru, daha yumusak ve
kalin olmalidir, ¢iinkli yer degistirmeler ve zorlanmalar daha biiyiiktiir ve yiikler

daha azdir.

Farkli elektrot konfiglirasyonlari, sensdr rakoru ile kullamima yonelik olasidir.
Sekil 6, sensor rakorunun (10), elektrot kalinhginin degisken olabildigi, boylece
hasarin dis elektrotun bi¢imini bozmaya ve sensorii kisaltarak ic elektrota ekli
olarak kalmasini saglamaya neden olabildi@i bir bigimi bozulabilir (&rnegin,
aliminyum gibi bigimlendirilebilir) metalleri 1gerdigi bir yapilandirmay1
gostermektedir. En az birinci elektrot katmam (14) yiizeyi ve farkli sekilde
elektrot yiizeyleri lizerindeki karbon nanotiip dizileri, farkli substratlar tizerindeki
nanotiip sentezi, polimer ve elastomerlerdeki nanotiiplerin dagilim kullanilarak
olusturulabilmektedir ve manyeton fiskinmhi veya diger ince film birakim
sistemleri, elektrotlar iizerine modelleri koymak icin kullamlabilmektedir. Ileri
siriildiigii gibi bulusun kapsami disinda bulunan orneklerde, dielektrik veya
yalitkan malzemede dagitilan karbon nanotiipler, bu tiir teknikler kullanilarak

olusturulabilmektedir.

Meveut bulusun yonleri ile uyumlu olarak bir sensdr rakorunun (10) birkag
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drnekleyici tasarimi, Sekiller 6 ila 9°da gésterilmektedir. leri siiriildiigii gibi
mevcut bulusun kapsami ig¢inde yer almayan Sekil 6’ya gore, basing ve zorlanma
ile direnci degistiren bir piezodirencgli elastomer veya polimer, yalitict katmanda
(12) gosterilmektedir. Bir nanotiip elastomer, bu tlir malzemenin bir érnegi
olabilmektedir. Ornegin, nanotiipler, piezodirenclilik saglamak icin vyalitici
katmanda (6megin, elastomer/polimer) dagitilmaktadir. Eger nanotiip yiiklemesi,
bir siizme seviyesinde ise, elektriksel empedansdaki (veya direncteki) biiyiik
6lcekli bir degisim zorlanma ile meydana gelecektir. Bu, bir ikili (6rnegin, ariza
durumu veya ariza olmayan durum) hasar sensdriine zit olarak bir basing veya
zorlanma sens6rll  olarak sensor kaplamasinin  kullanilmasmna  olanak

saglamaktadir.

Sekil 7, bir elektrot katmaninda (en az birinei elektrot katmani (14}) olusan sivri
elektrik temas noktalarim (22) gdstermektedir. Bir anza durumu meydana
geldiginde, elektrik temas noktalar, karsilikli elektrot katmanina (&rnegin,

elektrot katmani (16)) ekli olarak kalmaktadir.

Sekiller 8A ila 8B, negatif bir Poisson oranina ve yalitict katmanin (12) istenen bir
sertligine ulagmak ic¢in auxetic malzemenin arasina yerlestirilmis bir elastomere
(32) sahip olan bir petek yapili malzemeye benzer bir auxetic malzemenin (30)
kullanimin1 gostermektedir. Bir yapilandirmada, auxetic malzeme, bir lineer
olmayan sertlikte dielektrik katmani saglamak i¢in kullamlabilmektedir. DiZer
yapilandirmada, auxetic malzeme (30), bir yalhtici katman olarak kullanilirsa,
sensoriin yig1lmasim kolaylagtirmak i¢in kullamlabilmektedir. Sekil 8B, sensor
rakorunun (10) bir boliimii tizerinde uygulanan harici darbe kuvvetinden dolay
¢Oken auxetic malzemeyi gostermektedir. Harici darbe kuvveti auxetic malzemeyi
bozmas1 igin veterli kuvvet uygulamaktadir ve elektrot katmanlan (14, 16)
arasinda Slglilen empedansi degistirerek, elektrot katmanlarinin (14, 16) birbiri ile

temas haline ge¢mesine olanak saglamaktadir.

Sekil 9, bir sigorta (34) veya bir pil ile seri halde alarmi gostermektedir
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(gosterilmemektedir). Elektrotlar birbiri ile temas ettiklerinde, sigorta atmaktadir,
bu da bazi prosesleri kesmektedir veya hidrolik sistemi durdurmaktadir veya bir
alarm, sigorta yerine veya sigorta ile ses c¢ikartabilmektedir. Ayrica bu
yapilandirmanmn  yonlerini  kullanan bir sistemin uygulanmasi, asagida

aciklanacaktir.

Sekiller 10A ve 10B, mevcut bulusa gore bir sensoér rakorunun baska 6zelliklerini
gostermektedir. Sckiller 10A ve 10B’de, sensér rakoru (10), Sckiller 1 ve 2°de
gosterilen (Sekiller 3 ve 4’e gore agiklanan elektrik temas noktalarni iceren)
sensOr rakoru ile dzdestir, bunun disinda dielektrik katmani (12} bir gdzenekli ve
emici olmayan malzemeden yapilmaktadir. Bu tiir malzeme, 6rnegin, naylon,
akrilik, polyester veya asetattan yapilmis bir ag kumasgi icerebilmektedir, bu tiir
malzeme ayrica gozenekli polimerler igerebilmektedir. Bu tiir bir dielektrik
katmani (12), bir yiiksek empedans aralifindan (6rnegin, mega-Ohm, kilo-Ohm,
vb.) sifir Ohm’a yakin elektrot katmam (14, 16) iizerinden &l¢iilen empedanst
degistirecek, birinci elektrot katmam ve ikinci elektrot katmami arasinda ve
dielektrik katman ile iiriinden (&rnegin, bir hidrolik hortum) sizan akigskanin bir
iletken yol olusturmasina olanak saglamaktadir. Dielektrik katmani (12), katmanin
(12) yizeyinin her iki tarafi tzerinde kaplanmis iletken kaplamaya (6rnegin,
elektrot katmani (14, 16)) sahiptir. Kumas iletken olmayan, gézenekli ve emici
olmayan oldugundan dolayi, akiskan sizintisi (iletken akigkan) gozeneklerde
tutulacaktir ve kaplama katmanlar1 (14, 16) arasinda bir iletken yol olusturacaktir.
Bu viizden, katmanlar (14, 16) arasindaki empedans (6rnegin, direnc)
diismektedir. Bu tiir sensor rakoru faydalar, akiskan sizintisinin tespit edilmesini
icermektedir. Bu tiir rakorlar dayanikli, hassas, yanhs pozitif direngli, diisiik

maliyetli, kolayca uygulanabilir, ince ve hafiftir.

Sizintinin  konumu arzu edilirse, iletken katman kiiciik bir dirence sahip
olabilmektedir. Bir konumda bir sizint1 oldugunda, dlgiilen direng Sekil 10B’de
gosterildigi gibi, direncli katmanin sizinti noktasindan 6lgim noktasinda mesafe

(6rnegin, mesafe = (1/2) x Direng/(Direng/ft)) ile iliskilendirilebilmektedir.
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Mevcut bulusun yonleri ile uyumlu olarak bir drnekleyici sistem (100) Sekil 11°de
gdsterilmektedir. Sistemde (100), ii¢ sensdr rakoru (10) gdsterilmektedir. Uriin
(18-A), tiriiniin (18A) bir boliimiinii kaplayan sensor rakorlart (10-A ve 10-B)
icermektedir. Uriin 18-B’de, sensdr rakoru (10-B), tiim {iriinii (18B) biiyiik oranda
kaplamaktadir. Ileri siirildiigii gibi bulusun kapsamin i¢inde yer almayan iiriin 18-
C’de, sensor rakoru (10-C), 0rnedin en azindan tiriinin (18-C) bir boliimiinde
biitlinlesik olarak olusturulan bir dahili sensor rakorudur. Sensér rakoru (10),
sensodr rakorunun elektrot katmanlarina (14, 16) iletken olarak birlestirilen bir
veya daha fazla baglastiriciya (102) sahiptir. Bir veya daha fazla baglastirici
(102), kendi 1ilgili sinyallerini bir veri edinme cihazina (104) ¢ikartabilmektedir.
Buna ek olarak veya alternatif olarak, bir veya daha fazla baglastirici, veri edinme
ve igleme cihazma (104) bunlarm ilgili sinyallerini ¢ikartan harici veya dahili

sensor rakorlarna birlestirilebilmektedir,

Veri edinme ve isleme cihazi (104) tarafindan alinan bilgi, bellekte
depolanabilmektedir {gosterilmemektedir). Veri edinme bilgisi, sensér rakorunun
(10) eklendigi Urtin (18) ile iliskilendirilen ¢alisma parametreleri (106) ile
karsilastinllabilmektedir. Calisma parametreleri (106), omegin veri edinme ve
isleme cihazma (104) birlestirilen ve/veya sisteme (100) birlestirilen bir ana
sunucudan (108) aliman bir depolama cihaz1 tarafindan lokal olarak
depolanabilmektedir. Tercihen, ¢alisma parametreleri (106) lokal olarak
depolanmaktadir. Caligma parametreleri (106), {iriin tiirQ, rliniin kullanildig:
ortam, Urtiniin uygulamasi, vb.’ne bagh degiskenlik gosterebilmektedir. Bu tir
parametreler ¢alisma sicakhig, akigskan basinei, kivrilma orani, vb. icermektedir ve

ornegin bir ayr depolama cihazi (110) saglanabilmektedir.

Veri edinme ve isleme cihazi (104) ve ana sunucu (108) bir kablolu veya kablosuz
iletisim bagi olusturmaktadir. Sistem konfigiirasyonuna bagli olarak, tercihen veri,
veri edinme ve isleme cihazindan (104) lokal olarak islenmektedir ve sadece nihai

bilgi, ana sunucuya (108) gonderilmektedir. Alternatif olarak, veri isleme, ana
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sunucuda (108) yapilabilmektedir ve cihaz (104), 6rnegin sadece bir veri edinme

cthazi olarak gérev yapabilmektedir.

Ana sunucu (108), triin (18) ile iliskilendirilen ilgili bilginin bir veritabanini
icerebilmektedir. Ana sunucu (108) calisma parametrelerine (106) gore bilgi
saglamak ve raporlama olusturmak ve diizgiin bakim eylemlerine gore karar
vermeye vardim etmek icin giincellenebilmektedir ve kullanilabilmektedir. Buna
ek olarak, veri edinme ve isleme cihazindan (104) edinilen bilgi, ana sunucuda

(108) depolanabilmektedir.

Bir tiriiniin arizasinin tespit edilmesine yonelik bir drnekleyici yontem (120) Sekil
12°de gdsterilmektedir. Blok 122°de, yontem bir iiriiniin (18) empedansinin
izlenmesini igermektedir, burada {iriin, lirliniin bir yiizeyinin en az bir bélimiinii
kaplayan bir birinci elektrot katman (14); birinci elektrot katmannin (14) en az
bir bdlimiinii kaplayan bir dielektrik katmani (12) ve dielektrik katmaninin (12)
en az bir bolimiini kaplayan bir ikinci elektrot katmani (16) igeren bir sensor
rakoru (10) i¢ermektedir, burada birinci elektrot katmani (14}, dielektrik katmani
(12) ve ikinci elektrot katmani (16) tarafindan kaplanan iiriniin yiizeyine olan
hasar birinci elektrot katmanmimmin (14) ikinci elektrot katmamna (16) temas
etmesine neden olmaktadir, burada empedans, birinci elektrot katmani ve ikinci

elektrot katmam arasinda 6lgiilmektedir.

Blok 124’te, yontem, birinci elektrot katmani (14) ve ikinci elektrot katmani (16)
lizerinden izlenmis empedansa en azindan kismi olarak bagh triinde (18) bir
arizamn tespit edilmesini icermektedir. Uriindeki bir anza, iirliniin istenmeyen
herhangi bir performans karakteristikleri olarak belirlenebilmektedir. Bir
yapilandirmada, birinci elektrot katmani ve ikinci elektrot katmani tizerinden
Ol¢lilen empedans ile karsilastirilarak  bir ariza tespit  edilmektedir  ve
empedanstaki saptanmis bir fark tespit edildiginde, bir arizanin meydana geldigi
sOylenebilmektedir. Bir saptanmis fark, drnegin, %10 veya daha fazla empedans

degerinde bir degisim olabilmektedir. Ornegin birinci elektrot katmanmndaki bir
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veya daha fazla elektrik temas noktasi, ikinci elektrot katmam ile temas ederse,

empedansta bu tiir bir fark meydana gelebilmektedir.

Diger yapilandirmada, 6rnegin ana sunucu (108) gibi iiriin ile iliskilendirilen
calisma parametreleri igeren bilginin bir veritabani ile birinci elektrot katmani ve
ikinci elektrot katmam {izerinden &lgiilen empedansin karsilastinllmasiyla bir ariza

tespit edilmektedir.

Blok 126’da, bir ariza durumunun belirlenmesi zerine, Griiniin akiskan girisini
durdurmak ve/veya iirlinin eklendigi makinenin ¢alismasini durdurmak arzu
edilmektedir. Bu yiizden, bir hortumun arizasi lizerine, 6megin makinenin
kapatilmas1 ve arizalanmig iiriin ile iliskilendirilen akiskamin akmasi i¢in veri
edinme ve isleme cihazinda (104) bir iglemci tarafindan bir kontrol sinyali
tiretilebilmektedir, Dolayisiyla, sensor rakoru (10), iiriiniin (18) kullamildigi bir
veya daha fazla prosesi kontrol etmek igin bir geribildirim dongiislinde
kullanilabilmektedir. Buna ek olarak veya alternatif olarak, {irlinlin arizasinin
tespit edilmesine yonelik liriiniin arizalandig1 bir sesle ilgili bildirimin ve/veya bir

elektronik bildirimin verilmesi arzu edilebilmektedir.

Bir &rnekleyici yontem (130), bir lriinde iletken akiskanin tespit edilmesine
yonelik Sekil 13°te gosterilmektedir. Blok 132°de, yontem sunlar igermektedir:
bir iirliniin (18) empedansinin izlenmesi, burada iirlin, irliniin bir ylizeyinin en az
bir boéliimiinii kaplayan bir birinci elektrot katmam (14); birinci elektrot
katmaninin en az bir boliimiinii kaplayan bir dielektrik katmani (12) ki burada
dielektrik katman gozenekli ve iletken degildir ve dielektrik katmaninin en az bir
bolimiini kaplayan bir ikinci elektrot katmam (16) i¢eren bir sensor rakoru (10)
icermektedir, burada iletken akiskanin bir sizmasi dielektrik katman (12) ile ve
birinci clektrot katman ve ikinci eclektrot katman arasinda bir iletken yol
olusturmaktadir, burada empedans birinci elektrot katmani ve ikinci elektrot

katmani arasinda dlciilmektedir.
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Blok 134’te, yontem, birinci elektrot katmani ve ikinci elektrot katmani {izerinden
izlenmis empedansa en azindan kismi olarak bagh fiiriinde iletken akigkanin
sizintisinin tespit edilmesini icermektedir. Bir yapilandirmada, iletken akiskanin
sizintist birinci elektrot katmani ve ikinci elektrot katmam Uzerinden o6lgiilen
empedans ile kargilastirilarak bir sizintt tespit edilmektedir ve empedanstaki
saptanmig  bir fark tespit edildiginde, bir arizanin meydana geldigi
sOylenebilmektedir. Bir saptanmis fark, &érnegin, %10 veya daha fazla empedans
degerinde bir degisim olabilmektedir. Empedanstaki bu tiir bir fark, birinci
elektrot katmaminda bir veya daha fazla elektrik temas noktasi, drnegin ikinei

elektrot katmani ile temas ettigt durumda meydana gelmektedir.

Blok 136°da, bir akigkan sizintisimin belirlenmesi tizerine, lriiniin akiskan girisini
durdurmak ve/veya {iriiniin eklendigi makinenin g¢aligmasmi durdurmak arzu
edilmektedir. Bu yilizden, hortumun bir arizasinin belirlenmesi iizerine, bir kontrol
sinyali, drnegin makineyi kapatmak ve/veya arizalanmis iiriin ile iliskilendirilen
akiskanin akmasi igin veri edinme cihazina (104) birlestirilen bir islemci
tarafindan Uretilebilmektedir. Dolayisiyla, sensér rakoru (10), lriiniin (18)
kullanildigi bir veya daha fazla prosesi kontrol etmek igin bir geribildirim
dongisiinde kullanilabilmektedir. Buna ek olarak ve/veya alternatif olarak, iiriiniin
arizasinin tespit edilmesi {izerine Urliniin arizalandi@i bir sesle ilgili bildirim

ve/veya bir elektronik bildirim vermesi arzu edilebilmektedir.

Yukarida kavramlar test etmek igin, sensér rakoru ig¢in malzemelerin basit bir
konfigiirasyonu se¢ilmistir ve kavramin kamtim1 onaylamak igin test edilmistir.
Bir kauguk levha, sensor kaplamasinin hasan izleyebildigi yap1 olarak secilmistir.
Kaucuk bir hidrolik hortumun malzemesini benzetmektedir ve sensdr, hortumun
i¢c katmami yakinina yerlestirilmektedir. Sensér katmani, senstér kaplamasi,
hidrolik akiskan ile temas halinde olmayacak sekilde, bunun {zerinden bir
koruyucu kaucuk katmanina sahip olacaktir. Bu deneydeki sensér rakoru, iki ince
aliminyum elektrotu ve bir dielektrik ortami (bir kapasitér olusturma durumunda

kagit) i¢ermektedir. Elektriksel kollu mengeneler iki aliiminyum elektrotuna
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eklendi ve ayrica 6lglim cihazina (bir multimetre) baglandi.

Beklendigi gibi, sensor rakorunun (10) baslangic elektriksel direnci, iki elektrot
arasinda hicbir temas olmadifindan sonsuzdu. Bir polimer film ile elektriksel
olarak yalitilmis olan bir yuvarlak uca sahip yaklasik 1/10 ing¢ ¢apinda bir ¢ubuk
formundaki bir kontrol ¢ubugu, sensér kaplamasinda hasar {iretmek icin alet

olarak kullanilmistir.

Yik ve hasar dis elektrota uygulandiginda, iki elektrot arasindaki mesafe dar
oldugundan dolay1 elektriksel direng ve Kkapasitans degismistir. Dolayisiyla,
elektrotlar birbirine ne kadar yakin olursa, empedans da azalmaktadir. Yik, dis
elektrota hasar (bir pim deliine benzer) meydana gelene kadar kesintisiz bir
sekilde uygulanmigtir, Bu hasar dielektrik ortamma niifuz etmistir ve iki
aliminyum elektrotunun temas: ile sonuclanmustir. Bu, kaplama sensoriiniin
elektriksel empedans zelliklerinin (direng ve kapasitans) aniden sonsuzdan sifira

gitmesine neden olmustur.

Farkli denemeler, tekrarlanabilirligi test etmek igin yulritilmistir ve
elektrotlardan her seferinde hasarin meydana geldigi, direncin sonsuzdan sifira
gittigi gozlemlenmistir. Bir NI-Veri Edinme Modili NI-9219 ve LabVIEW
yazilimi, dis elektrotun viizeyi iizerine yiikiin uygulanmasindan dolayi, elektrik
direncindeki c¢evrimici veri ve degisimi izlemek igin kullanilmistir. LabVIEW
yazilimindan elde edilen veri, Microsoft Excel kullanilarak ¢izildi ve $ekil 14°te
gosterilmektedir. Sekil 14, hasar meydana geldiginde, yaklasik 14.5 saniyede
sonsuzdan {(ornegin, 10KOhm) sifira direng diismesini acik bir sekilde
gistermektedir. Teknikte uzman kisi, empedansin dmegin sifir Ohm’a yakin
oldugu bilindiginde, bir sonsuz empedansa olan referansin, empedansin en az bir
biiyiikliigliniin bir kisa devre durumundan ziyade bir agik devre durumundan daha

yiiksek oldugu anlamina geldigini kolayca kabul edecektir.

Sensor rakoru nufuz ettigi siirece sensor rakorunun hasar raporladigina dikkat
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edin. Ayrica hasar sadece sensér rakorunadir - kauguk katmanin altindaki katmana
hasar yoktur. Dolayisiyla, hasar yapinin esasen hasar gérmesinden Once tespit
edilmektedir ve bu, onarim igin veya yapiun (6rnegin, hidrolik hortum) hizmet

dis1 kalmas: igin operatdre zaman saglamaktadir.

Sensor rakorunun kavrami, 6rnegin, esasen sensor rakorunun elektriksel direnci
gibi elektriksel empedans kullanilarak test edilmistir. Baslangic deneyleri, pim
delikleri, yag sizintis1 gibi hortumda hasar gdsterebilen hortum tizerinde bir harici
sensOr rakoruna sahip olabilirligi belirlemek icin yiirGtiilmistir. Aliminyum, bir
iletken malzeme ve Kapton film olarak kullanilmistir ve vaks kagidi, sensor
rakoru igin farkli dielektrik/yalitici malzemeler olarak kullanilmistir. Iki farkl

tasarim hortum uygulamasi i¢in kavramsallastirilmistir.

Tasarim 1: Hortumun dis katmani iizerindeki sensor rakoru,

Tasarim 2: En i¢ kauguk katmani ve g¢elik katman (hortum iginde) arasindaki

sensor rakoru.

Asagidaki kisim, hortum itizerindeki sensOr kaplamasinin gelistirilmesine dahil
edilen prosesi agiklamaktadir. Gosterim amaci ig¢in, hortumun bir bolmesi
(vaklasik 15cm uzunlugunda) kesildi ve sensor kaplamasinin bir katmani bunun
lizerinde gelistirildi. ilk olarak, Sekil 15A’da gosterildigi gibi, en i¢ kauguk
katman kesilmistir. Ardindan, bir yalitici katman, bir yapiskan ile en i¢ gelik
katmanina yapistinlmistir. Yalitic1 katmanin iizerinde, iletken aliiminyumun bir
birinci katmani, Sekil 15B’de gosterildigi gibi hortumun uzunlugu boyunca
eklendi. Daha sonra, bir yalitict katman (vaks kagidi veya Kapton film), Sekil
15C de gosterildigi gibi, birinci iletken katmanin tizerine konuldu. Bir ikinci
iletken katman, Sckil 15D’de gosterildigi gibi, sensdr kaplamasi olusturarak,
yalitict katmanin tizerine eklendi. Son olarak, en i¢ kauguk katmani, Sekil 15E’de
gosterildigi gibi sensér kaplamasinin tizerine eklendi. Kursun teller, empedans

ol¢iimleri igin 1letken katmanlara eklendi.
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Bu tasarim, hortumun disinda sensor rakoru katmaninin gelistirilmesi kavramin
kullanmaktadir. Bu kavram, sensdr rakoru benzeri hortum iizerine bir harici
sensoriin konulmasi gibi gorsellestirilebilmektedir. Sensor rakoru, bir ayn iiriin
olarak imal edilebilmektedir ve hortumun dis  katmanmin  {istiine
yerlestirilebilmektedir. Onemli avantaj, bu tasarimin basit olmasidir, ¢iinkii
hortumun kendisine higbir modifikasyon olmamaktadir.  Sensér kaplamasi,
hortumun dis katmanininki gibi muhtemelen ayni polimer benzeri bir Koruyucu
kauguk katmani ile sensdr kaplamasimi  kaplayarak dis  ¢evreden
korunabilmektedir. Bu koruyucu katman ile, c¢evre kosullarindan sensér
kaplamasina herhangi bir hasarm dnlenmesi miimkiindiir ve sensor rakorundan

herhangi bir yanlis pozitif alarmu 6nleyebilmektedir.

Bu tasarim, sensdr rakoru, hortum anzalandiktan sonra hasan belirleyecek
oldugundan dolayi, hortumda hasarin meydana gelmesini &nleyemeyebilmektedir.
Ancak bu tasarim, hortumdan dig ¢evreye hasarin niifuz etmesini dnleyecektir.
Tiim sistem, sensdr rakorundan sinyalin nominal degere saptigt an bir alarmin
aktiflestirilebildigi veya tiim sistemin kapatilabildigi ve hortumun ver
degistirebildigi bir sekilde modellenebilmektedir. Bu tasarim ayrica dis ortama

onemli bir hasarin olmasini engellemektedir.

Bu kavramin bir prototipi insa edilmistir ve test edilmistir. Prototip, yalitici
malzeme olarak iletken malzeme ve ya Kapton film veya vaks kagidi olarak
aliiminyum kullanilmistir. Oneceki kisimda agiklandigi gibi, aliiminyumun bir
birinci katmani, katmanin yahtilmasiyla takip edilen hortumun dis katmanina ve
yalitic1 katmanin {izerindeki diger iletken aliiminyum katmanina eklenmistir. Tim
katmanlar, piyasada satilan vapiskan kullanilarak birbirine eklenmistir. Kursun
teller, birinci ve ikinci iletken katmanlardan alinmustir. Iki katman arasindaki
elektrik empedansi, daha sonra Olciilebilmektedir. Sensér kaplamasinin iki farkls
yonelimi test edilmistir; sensér kaplamasi hortumun uvzunlugu boyunca

yerlestirilmistir (Sekil 16A) ve digeri ¢evresel olarak yerlestirilmistir (Sekil 16B).
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Tkinci durum igin, hortumun tiim uzunlugu boyunca gevresel olarak eklenebilen

bir sensor rakoruna sahip olarak gorsellestirilebilmektedir.

fleri siiriildiigii gibi bulusun kapsami i¢inde bulunmayan diger tasanm, hortum
diizenegi iginde sensor rakorunun olusturulmasidir. Bu tasarnim, hortumun icinde
sensér rakorunun bir katmanmimin konulmasi kavramindan faydalanmaktadir.
Ornegin, sensor rakoru, en i¢ kaucuk katmani ve birinci donati katmani arasinda
kurulabilmektedir. Bu tasarim Onemli avantaji, bunun hortumdaki hasan
engellemesidir, bOylece hortuma herhangi bir hasar sensdr rakoruna niifuz
edecektir. Bu tir nifuz etme, sensor rakorunun arizasina neden olacaktir.
Dolayisiyla, en i¢ kaucuk katmaninin dtesinde pim delikleri, yag sizintisi, vb. gibi
herhangi bir hasarin meydana gelmesi &nlenebilmektedir ve hortum, gerekirse

incelenebilmektedir ve yer degistirebilmektedir.

Kavrami kanitlamak igin, bir prototip gelistirildi ve test edildi. Bu deneyde, ig
kauguk katmaninin bir bdlimi (yaklagik 15c¢cm uzunlugunda), kesildi, bdylece
¢elik donat1 katmani ortaya ¢ikmustir. Daha sonra, daha onceden agiklandidi gibi,
sensOr kaplamasinin  katmanlari, Sekil 17A’da gosterildigi gibi  vyapiskan
kullanilarak diizgiin sekansta eklenmistir. Iki iletken katman ve yalitic1 katmandan
olusan tlim sensor kaplamasinin kalinhig sadece 10 ila 1000 mikron arasinda idi.
Sonug olarak, kauguk katman, Sekil 17B’de gosterildigi gibi kendi baglangig
pozisyonuna geri yapistirilmistir. Kursun teller, birinci ve ikinci iletken
katmanlardan ahmmistir ve iki katman arasindaki elektriksel empedans
Olgiilmiistiir. Sensor rakoru, boylamsal yonelimde yerlestirilmistir. Bu deney igin,
test edilmis hortumda hi¢bir ug¢ baglantisi bulunmamaktaydi. Dolayisiyla,
kivirciklanmadan dolayi birbiri ile temas halinde olan sensor rakorlarimin elektrot

katmanlarina dair hi¢bir sorun yoktu.,

Test sonuglari, sensdr rakorundan verinin otomatik olarak depolanmasi ve bir
LED sinyalinin aktiflestirilmesiyle sensér kaplamasinda meydana gelen hasarin

gosterilmesi igin LabVIEW de elde edilmistir. 1ki deney viiriitiilmiistiir; birincisi,
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pim delik hasarin1 benzetmek igindi ve ikincisi bir akigkan sizintisint (6rnegin, bir
yag sizintis1) benzetmek icindi. Birinci deneyde, bir pim deligi, bir keskin uglu
alet kullamlarak benzetildi ve elektriksel direng, kesintisiz olarak izlendi. Pim
delik hasarnin ig¢ kauguk katmandan niifuz ettigi ve sensor kaplamasina ¢arptig:
anda, diren¢ sonsuzdan (10.5kQ - NI-DAQ 9219 i¢in maksimum direng
kapasitesi) sifira dusmustir ve hortuma olan hasar1 gosteren LED sinyalini
aktiflestirmistir. ~ Hasarin, ¢elik  donatt  katmanina niifuz  etmedigi
gizlemlenebilmektedir. Bu ayrica hortuma hasarin  tahmin edilmesince

onlenmesinde sensdr rakorunun bir avantajini dogrulamaktadir.

ikinci deneyde, bir yag sizintisi, hasar meydana gelene kadar hortum iginde
siringa kullanilarak yagin enjekte edilmesiyle benzetilmistir. Ortalama olarak, 0.5
ila 1 c¢c yag hortuma enjekte edildi. Onceki deneye benzer olarak, sonsuzdan sifira
diisen ve LED sinyalini aktiflestiren direng, hortuma hasar1 géstermistir. Bununla
birlikte, i¢ kauguk katmanda enjekte edilen yagin tam miktarmin &lglilmesi
zordur. Deneyler birkac kere tekrarlanmistir ve yanit tekrarlanabilir idi. Sensor
rakorunun direncindeki degisim, Sekil 18°de gosterilmektedir. Sensdér rakorunun
direncinin, hortum saglam durumda oldugunda sabit oldugu goriilebilmektedir.
Direngteki keskin diisme, hortuma hasar meydana geldiginde gorilebilmektedir.
Benzer sonug, hem pim deligi hem de yag sizinti yikleme istasyonu igin

gbzlemlendi.

Sensor rakoru, ayrica genis aralikta yapilar {izerinde kullanilabilmektedir.
Omegin, sensor rakoru, ugak, uydu, insansiz araglar, fiizeler, vb. gibi havayla
ilgili yapilar ile baglantili olarak kullanilabilmektedir. Yildirim, moloz ve biiyiik
basimgta ylikleme gibi harici kaynaklardan bu yapilara olan hasar tespit
edilebilmektedir. Sensér rakorlarinin kalinliklari, bu tiir uygulamalar i¢in bunu
uygun hale getirmektedir. Sensér rakoru 6rnegin ylksek veya diisiik sicaklik,
agimnma, elektriksel iletkenlik ve korozyon direnci gibi uygulama taleplerini

karsilamak icin farklhh malzemelerden yapilabilmektedir.
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Kompozit malzemeler lizerine kullanima yonelik bir sensér rakoru, iki aliiminyum
film elektrotu (0.016 mm kalinlikta) arasinda bir Kapton film levhas: kullanilarak
tiretilmistir, bu, bir kuru kapasitériin olusturulmasinin bir yoludur. Ayrica, vaks
kagidi, dielektrik malzeme olarak kullanilmistir ve iki aliiminyum elektrot arasina
yerlestirilmistir. Baslangig testi, bir hidrolik pres kullanilarak sensér kaplamasinin
kavramim kamtim dogrulamak igin gergeklestirildi. Ug farkli kiire seklinde
digleyici, kompozit malzemeyi kaplayan sensor rakoruna hasar olusturmak igin
deneyde kullanilmugtir. Bu deneyde, sensdr rakoru hidrolik preste bir yiikleme
istasyonuna verlestirilmistir. Kiire seklinde disleyici, yiikkleme istasyonunun
tistiine eklendi. Yiik, sensér rakoru hasar gérmiis olana kadar kademeli bir sekilde
uygulanmistir. Sensdr rakorunun elektriksel empedansi, yiik uygulandik¢a bir
multimetre kullanilarak 6lgiilmistiir. Dielektrik ortama hasarin niifuz etmesi ve
sensor kaplamasinda iki elektrotun temas: ile sonuclanmasindan dolayi, sensér
rakorunun elektriksel direncinin sonsuzdan sifira degistigi gozlemlenmistir.
Sensor rakorunda, kompozit plaka, 8.382mm (0.33”) olmak {izere dlgiilen

disleme gapi ile digleme hasar1 géstermistir.

Ug farkli disleyici boyutu i¢in sensér kaplamasina kars: yilkkleme yamiti, Sekil
19°da gosterilmektedir. Grafik, x ekseninde gosterilen uygulanan yiik ile yiikleme
ve y ekseninde gosterilen rakorun direncinden dolayl, sensdér rakorunun
direncindeki degisimi gostermektedir. Rakorun elektriksel direncinin baglangigta
¢ok biiyiik oldugu ve iki elektrotun temasindan dolay: yiikleme nedeniyle rakor
hasar gérdiigiinden direncin aniden sifira diistigii plandan goriilebilmektedir.
Kiire seklindeki digleyicinin ¢apr arttinldigindan (4.750 mm, 9.500 mm, 13.970
mm - 1877, 0.374”, 0.557), sensOr rakorunun direncinin sonsuzdan sifira
degistigi ylikiin de 568 kg ila 1814 kg ila 3856 kg (1.250 klbs ila 4.0 klbs, 1la 8.5
klbs) arttign gézlemlenmektedir. Sensor rakorunun, herhangi boyutta bir hasara
hassas oldugu sonucuna ulasilabilmektedir. Ormegin, sensér rakoru, pim delikler
benzeri kigik hasara veya biiylk partikiller ile darbeden biiyiikk hasara hassas
olacaktir. Hasarin farkli boyutlarina hassasiyete sahip olunmasi, sensér rakoruna

uygulanan gerilim distiniilerek agiklanmaktadir. Kompozit iizerindeki disleme
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cap1 dlglilmektedir ve 4.750 mm, 9.500 mm, 13.970 mm (0.187”, 0.374” ve 0.55™)
kiire seklindeki disleyiciler i¢in sirasiyla 3.251 mm, 5.842 mm, 8.382 mm
(0.128”, 0.23” ve 0.33”) oldugu bulunmustur. Daha sonra, rakora uygulanan
gerilim, diglemenin alaninin bilinmesiyle ve rakora uygulanan kuvvet ile
hesaplanmistir. Hasardan dolay1 rakor iizerinde uygulanan gerilimin, tim g
kiiresel disleyici ig¢in yaklagik 680 MPa oldugu bulunmustur. Kiigiik bir gap
kiiresi ile, disleme alam kii¢iiktiir ve rakor kii¢iik bir yiikte bozulmaktadir. Daha
biiyiik bir ¢apta kiire ile, disleme alan1 daha biiyliktiir ve rakorun arizalanmasina
neden olmasi igin daha biiylik bir yiik gereklidir. Bununla birlikte, gerilimin tiim
durumlar i¢in ayn1 oldugu gézlemlenmistir. Fiberglas panelin yiizeyi ayrica kiigiik
lokalize olmus kiire seklinde hasar siirdiirmekteydi, ancak hasar alani, sensor

rakorunda disleme alaniminkinden daha kiigiik idi.

Bu deneyden, sensdr rakorunun kesintisiz yiikklemeden dolayr kompozit plakada
asirt hasar1 Snlemek igin bir koruyucu katman olarak kullanildig, bdéylece
kompozit plakasinda hasarin birgok yiiksek gerilim seviyesinde dahi sadece

0.3404 mm (0.0134”) ile sinirlandirildid1 sonucuna ulasilabilmektedir.

Bir deney, darbe hasarim tespit etmek i¢in sensor rakorunun uygulanabilirligini
calismak iizere yurltlilmistir. Bir fiberglas paneli basitge 1ki a¢1 bdélmesi
tarafindan desteklenmistir. Bir kiire seklinde disleyici (gelik bilye), sensér
kaplamas iizerinde belirli bir yiikseklikten diismiistiir ve rakorun direncindeki
varyasyon, bir veri edinme cihazi ve LabVIEW yazilimi kullanilarak gevrim igi
izlenmigtir. Darbe iki elektrotun temas: ile sonuglandigindan dolayi, rakorun
direncinin M-Ohm araligindan sifira distiigii g6zlemlenmistir. Bu deney, sensor
kaplamasmin, dinamik vyiikleme ve darbe hasarmi tespit edebildigini
gostermektedir.

Mevecut bulusun prensipleri, yapilandirmalar ve ¢alismalart burada ayrintili olarak
aciklanmasina ragmen, burada acgiklanan Ozel agiklayici formlar ile
sintrlandirildigi anlagilmamalidir. Burada yapilandirmalarin cesitli

modifikasyonlannin yapilabilmesi teknikte uzman kisi igin agik olacaktir.
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