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Sadrzaj — Opticka vlakna se poslednjih godina sve viSe koriste kao osnova senzora i senzoskih sistema u metodama pracenja oStecenja
strukture kompozitnih materijala u realnom vremenu. Prednosti senzora na bazi optickih vlakana, tj. fiberoptickih senzora (FOS) u odnosu na
konvencionalne senzorske metode su dobro poznate, npr. otpornost na koroziju i zamor, fleksibilnost i mala tezina, imunitet na elektromag-
netno okruzenje i Sirok opseg odziva. Ove osobine omogucavaju ne samo moguénost ugradnje u kompozitne strukture ve¢ i njihovu
pristupacnost lokacijama gde su se ostale senzorske metode pokazale nezadovoljavaju¢im. Postoje razlicite konfiguracije FOS-a u zavisnosti
od vrste optickih vlakana koja se koriste kao i u zavisnosti od svetlosne veli¢ine koja se menja tokom merenja. Intenzitetni FOS se zasnivaju
na promeni intenziteta svetlosti koja se vodi opti¢kim vlaknima od svetlosnog izvora prema mernom mestu i od mernog mesta prema foto-
detektoru sa promenom merene veli¢ine. Promena intenziteta moze nastati ili usled nekog efekta u samom vlaknu kao $to je naprezanje,
ostecenje, savijanje, mikrosavijanje, promena indeksa prelamanja omotaca, ili usled apsorpcije, refleksije, prelamanja svetlosti i sl. van
optickog vlakna. Ovaj rad pruza procenu opravdanosti pracenja ostecenja uzrokovanog utiskivanjem, unutar slojevitog kompozita u realnom
vremenu, upotrebom sistema ugradenih FOS intenzitetnog tipa. Prednost ovakvog senzorskog sistema je jednostavan dizajn i niska cena
izrade. Za eksperimentalne potrebe napravljeni su termoplasti¢ni slojeviti kompozitni materijali sa ugradenim optickim vlaknima. Ispitivane
su tri konfiguracije kontinualnim vlaknima ojacanih kompozita, aramidno vlakno/poli(vinil-butiral), stakleno vlakno/poli(vinil-butiral) i
Celi¢na zica/ poli(vinil-butiral). Indikacija ostecenja i lom laminata tokom ispitivanja je detektovan padom inteziteta svetlosnog signala pro-
pustenog kroz opticka vlakna.

Kljuéne reéi: termoplasti¢ni laminati, senzori od optickih vlakana, detekcija ostecenja usled utiskivanja, pracenje ostecenja strukture u real-
nom vremenu.

Embeding of Optical Fibers as Sensors in Thermoplastic Composite Laminates

Abstract — Application of optical fibers as sensors for the purpose of in-service health monitoring in composite materials have increased in
last few years. Advantages of optical fiber sensors over conventional sensing methods are well-known and include resistance to corrosion
and fatigue, similarity of their material properties to the reinforcing fibers, small, flexible and lightweight nature, immunity to electromagnet-
ic interference and high response bandwidth. These features enable their embedding into composite structures and access locations where
other sensing methods cannot easily probe. This paper evaluates the feasibility of real-time monitoring of indentation damage in composite
laminates from indentation loading using the embedded intensity-based optical fiber sensors. An optical fiber sensing system, which relies
solely on monitoring light intensity for providing indication of the composite structural health, offers simplicity in design and cost-
effectiveness. For this, aramide/polyvinilbutyral (PVB) laminates with embedded optical fibers were fabricated. Three configurations of
woven composites were tested, namely, aramide/PVB, glass fiber/PVB and metal/PVB. Several stacking sequences of aramide and metallic
woven layers were used for investigations. Initiation of damage and fracture during testing was detected by observation of the intensity drop
of light signal transmitted through optical fiber.

Key words: thermoplastic laminates, optical fiber sensors, indentation damage detection, real-time health monitoring.

1. Uvod

Jedna od bitnih karakteristika termoplasti¢nih senzorima od optickih vlakana koji mogu precizno
kompozitnih materijala koja doprinosi zna¢ajnoj ma- da procene stanje strukture kompozita. Koriséenje
terijalnoj uStedi je moguénost opremanja kompozita intenzitetnih FOS u kompozitnim strukturama
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omogucava detekciju deformacija i o$tec¢enja u real-
nom vremenu. S obzirom da opti¢ka vlakna svojim
obli-kom i strukturom omogucavaju jednostavnu
ugradnju i ne remete mehanicke Kkarakteristike
kompozitnih materijala ona mogu da posluze kao
pouzdan, automatski i dugorocan mehanizam za
pracenje oSte-¢enja strukture [1-12].

Sa ciljem povecanja otpornosti materijala na
ostecenje napravljeni su slojeviti kontinualnim vlak-
nima ojacani kompozitni materijali sa termo-
plasticnom smolom (poli(vinil-butiralom)) kao
matricom [12-18]. Kao ojacanje kori§c¢ena su tri tipa
vlakana: polimerno (aramid), metalno (zica) i
stakleno, sva tri u vidu tkanih formi. U okviru ovog
rada razvijen je tehnoloski postupak izrade slojevitih
termoplasti¢nih kompozitnih materijala kao i postu-
pak ugradnje opti¢kih vlakana u kompozitne materi-
jale. Detekcija o$tecenja kompozitnih materijala
usled delovanja statickim optere¢enjem je vrSena
metodom pracenja intenziteta svetlosnog signala duz
optickog vlakna.

Eksperimentalna ispitivanja su izvedena radi po-
smatranja odgovora pomenutog kompozitnog mate-
rijala na dejstvo statickog optere¢enja kao i analize
njegovog ponasanja prilikom viSe uzastopnih optere-
¢enja. Takode je vrSeno i poredenje kvantitativno-
kvalitativne izdrzljivosti kompozitnih materijala na
staticko opterecenje za sva tri tipa kori§¢enog ojaca-
nja.

2. Materijal
2.1. Prikaz svojstava ojacanja

Kao ojacanje kori§¢ena su aramidna i staklena
vlakna u vidu tkanine i ¢eli¢na zica u vidu mrezice.
Svojstva ojacavajucih tkanina i mrezice su data u ta-
belama 1,2 3.

Tabela 1. Svojstva aramidne tkanine.

Vrsta aramidnog vlakna Kevlar 129
Sirina, cm 160
Prepletaj platno 1/1
Povrsinska masa, g/m? 280
Prekidna sila, N/5cm

-osnova 182,4
-potka 252,6
Prekidno izduzenje, %

-osnova 9,0
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| -potka 75 |
Tabela 2. Svojstva staklene tkanine.

Vrsta stakla "E"

Naziv ROVING R 2117

Prec¢nik vlakna, pm 13,7

Teks vlakna, g/km 152

Razdvajanje snopa vlakna | 1

Teks rovinga, g/km 150

Broj snopova 1

Tezina kalema, kg 15+25

Tabela 3.  Svojstva metalne mrezice.

Mes 250
Pre¢nik, mm 0,040
Stepen prozetosti, % 38
Dimenzije otvora, pm 63

Tezina, kg/m? 0,20
o Nerdajuci celik
Oznaka celika AISI 304/316

2.2. Prikaz svojstava matrice

Kao matrica kori§¢ena je termoplasti¢na folija
poli(vinil butirala). Svojstva polimerne matrice data
su u tabeli 4.

Tabela 4. Svojstva termoplasticne matrice.

Specifi¢na tezina 1,058
Indeks refrakcije 1,48
Zatezna ¢vrstoca, MPa 23
Izduzenje, % 210
Modul elasti¢nosti, MPa 5
Poasonov odnos +0,5
Tvrdoca, Shore "A" 64
Specifi¢na toplota, J/kgK 2100
Temperatura staklastog prelaza, °C 16
Toplotna provodljivost, W/mK 0,21
Dielektri¢na konstanta na 1kHz 4
Faktor disipacije na 1kHz 1,8 10*

2.3. Prikaz svojstava optickog vlakna
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Kao senzori kori§¢ena su multimodna opticka
vlakna ¢ija su svojstva data u tabeli 5.
Tabela 5. Svojstva optickog viakna.

Opseg radnih talasnih

o 850 — 1300
duzina, nm
Slabljenje signala, dB/km 2.87 — 3.66
Propusni opseg MHz/ km 522 — 748

NA 0.27

Pl’?cnICI Jezvgra, omotaca | 62.5 /125 / 250
primarne zastite, um
Omotac A

Oznaka vlakna H2E103EB

3. Opis procesa oblikovanja

Izabrani materijali su kombinovani ravnomernim
slaganjem 25 slojeva ojacanja i 24 sloja matrice a
dobijeni sendvici su oznageni kao: O2 za kompozit
sa ojacanjem u vidu aramidne tkanine, SO2 za
kompozit sa ojacanjem u vidu staklene tkanine i
MO1 za kompozit sa oja¢anjem u vidu metalne
mrezice.
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Slika 1. Optimalni rezim toplog presovanja laminarnog kompo-
zitnog materijala ojacanog aramidnim vlaknima, uzorak

02.
200 100
180 7 SO2 —— ——-\ + 90
160 1 + 80

Temperatura

Temperatura,’C
Pritisak, bar

Vreme, min

Opticka vlakna u kompozitnom materijalu 85

Slika 2. Optimalni rezim toplog presovanja laminarnog kompo-
zitnog materijala ojacanog staklenim vlaknima, uzorak
SO2.

Sendvici su zatim podvrgnuti toplom presovanju
u zatvorenom kalupu koji je oblozen silikonskim
uljem. Dobijeni uzorci su hladeni u kalupu pod
optere¢enjem, do temperature od 100°C nakon c¢ega
su vadeni iz kalupa i ponovo podvrgavani opterecen-
ju sve do potpunog hladenja. Presovanje je vrSeno
opti-mizacijom tri parametra: temperature, pritiska i
vremena. Na kraju je izmerena kona¢na masa uzorka
i izracunat udeo pojedinih komponenata u uzorku $to
je prikazano u tabeli 6. Uslovi optimalnog presova-
nja su prikazani na slikama 1, 2 i 3.
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Slika 3. Optimalni rezim toplog presovanja laminarnog

kompozitnog materijala ojacanog celichom zicom, uzo-
rak MO1.

Tabela 6. Konacne mase uzoraka i udeli pojedinachih

komponenti.
Masa Konacna
Vrsta L masa Udeo Udeo
Uzorak | .°. . ojacanja, o -
ojacanja o uzorka, | ojaanja = matrice
g
oz  Aramidno 0 g 2139 69,8 30,2
vlakno
sop Stakleno o094 3023 758 242
vlakno
MO1 ;igcna 108.2 2247 = 4115 | 51.85

4. Opis procesa ugradnje opti¢kih viakana

U dobijene laminarne kompozite naknadno su
ugradena po tri opticka vlakna. Vlakna su postavlje-
na paralelno na uzorke a preko njih je postavljen jos
po jedan sloj matrice i ojacanja. Uzorci su ponovo
izlagani temperaturi i pritisku uz pracenje promene
optickog signala koji se vodi opti¢kim vlaknima u
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realnom vremenu. Dijagram promene opti¢kog sig-
nala u vlaknima tokom njihove ugradnje u kompo-
zitni materijal je prikazan na slici 4. Ova slika
pokazuje da tokom procesa ugradnje optic¢kih viaka-
na u kompozitni materijal nije doslo do trajnog pada
optickog signala, sto ukazuje da na njima nema
znacaj-nih naprezanja i oSteCenja nakon zavrSetka
procesa ugradnje. Fotografija kompozitne ploce 02
nakon ugradnje opti¢kih vlakana je prikazana na
slici 5.
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Slika 4. Promena inteziteta svetlosnog signala kroz opticka vlak-
na tokom njihove ugradnje u kompozitni materijal.

Slika 5. Fotografija kompozitne ploce sa ugradenim optickim
vlaknima.
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5. Eksperimentalni rezultati ispitivanja uticaja
stati¢kog optereéenja na kompozitni materijal
pomocéu ugradenih opti¢kih senzora

Napravljeni uzorci termoplasti¢nih slojevitih
kompozitnih materijala su nakon ugradivanja optic-
kih vlakana izlozeni statickom opterecenju.
Opterecenje je vrSeno utiskivanjem na adaptiranoj
kidalici. Uzorci su ispitivani u dva slucaja. Prvi
slu¢aj je kada se opterecenje nanosi na sloj ispod
koga su postavljena opticka vlakna — gornja strana, a
drugi kada se opticka vlakna nalaze u poslednjem
sloju u odnosu na delovanje opterecenja — donja
strana.

Optoelektronski deo mernog sistema predstavljen
na slici 6, se sastoji od emiterskih dioda koje se kori-
ste kao izvori svetlosti koja se uvodi u opticka vlak-
na i fotodetektora na bazi fototranzistora kojima se
meri intenzitet opti¢kog signala koji se vodi opti¢-
kim vlaknom.

Akvizicija izlaznih signala sa fotodetektora vrsi
se pomoc¢u AD Kkartice i personalnog racunara kori-
s¢enjem posebno razvijenog programa u Paskalu
koji omogucava istovremeno merenje na 16 kanala i
promenu vremena uzorkovanja u zavisnosti od vrste
merenja. Za ova merenja vreme uzorkovanja je bilo
izmedu 30 i 60 s. Na taj nacin je pracena promena
izlaznog signala sa fotodetektora za sve uzorke. Pri
ispitivanju uzoraka SO2 i MOI vrsena je istovreme-
no akvizicija izlaznog signala sa pretvaraca za mere-
nje nanetog opterecéenja.

5.1. Uzorak O2

- Ispitivanje tacaka na gornjoj strani -

Tacka 1 nalazi se izmedu vlakana 2 i 3, blize
vlaknu 2. Rezultati merenja pri maksimalnoj prime-
njenoj sili od 1860 kp prikazani su na grafiku 021
datom na slici 7.
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signal sa davada sile
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Slika 6. Optoelektronski deo mernog sistema.
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Slika 7. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-
lovanju sile na tacku 1 uzorka O2.

Ovaj grafik pokazuje primetan pad signala kroz
vlakno 2. Nakon rasterecenja materijala intenzitet
signala se vratio na pocetnu vrednost $to ukazuje da
vlakna nisu oste¢ena tokom ispitivanja.

Tacka 2 nalazi se taéno izmedu vlakana 2 i 3.
Rezultati merenja pri maksimalnoj primenjenoj sili
od 1800 kp prikazani su na grafiku 022 datom na
slici 8.

Slika 8. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-

lovanju sile na tacku 2 uzorka O2.

Na ovoj slici se vidi da ne dolazi do pada in-
tenziteta signala kroz opticka vlakna §to ukazuje da
vlakna nisu reagovala na delovanje sile kojom je
vrSeno opterecenje, tj. da su daleko postavljena u

odnosu na mesto delovanja opterecenja.

Tacka 3 nalazi se izmedu vlakana 2 i 3, blize
vlaknu 3. Rezultati merenja pri maksimalnoj prime-
njenoj sili od 1800 kp prikazani su na grafiku 023

datom na slici 9.
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Slika 9. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-
lovanju sile na tacku 3 uzorka O2.
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Slika 10. Promena intenziteta signala kroz opticka viakna pri de-
lovanju sile na tacku 4 uzorka O2.

Na ovom grafiku se primecuje blag pad signala
kroz vlakno 3. Nakon rasterecenja materijala in-
tenzitet signala se vratio na pocetni nivo.

Tacka 4 nalazi se ta¢no iznad vlakna 3. Rezultati
merenja pri maksimalnoj primenjenoj sili od 1800kp
prikazani su na grafiku 024 datom na slici 10.

Ovaj grafik pokazuje trajan pad signala kroz
vlakno 3 §to ukazuje na lom ovog vlakna.

Opticka vlakna u kompozitnom materijalu

- Ispitivanje tacaka na donjoj strani -

Tacka 5 nalazi se izmedu vlakana 1 i 3. Rezultati
merenja pri maksimalnoj primenjenoj sili od 1800kp
prikazani su na grafiku O25 datom na slici 11.
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Slika 11. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-
lovanju sile na tacku 5 uzorka O2.

Na ovoj slici se vidi da ne dolazi do pada in-
tenziteta signala kroz opticka vlakna §to ukazuje da
vlakna nisu reagovala na delovanje sile kojom je
vr§eno opterecenje.

Tacka 6 nalazi se iznad vlakna 1. Rezultati mere-
nja pri maksimalnoj primenjenoj sili od 1800 kp pri-
kazani su na grafiku O26 datom na slici 12.

Ova slika pokazuje pad intenziteta signala kroz
vlakno 1. Nakon rasterec¢enja materijala signal se
vratio na pocetni nivo.
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Slika 12. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-
lovanju sile na tacku 6 uzorka O2.

5.2. Uzorak SO2

- Ispitivanje tacaka na donjoj strani -

Tacka 6 nalazi se iznad vlakna 3. Rezultati mere-
nja pri maksimalnoj primenjenoj sili od 1628kp pri-
kazani su na grafiku SO26 datom na slici 13.
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Slika 13. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-
lovanju sile na tacku 6 uzorka SO2.

Na ovoj slici se vidi da dolazi do pada intenziteta
signala kroz vlakno 3. Nakon rasterecenja materijala
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intenzitet signala se vraca na pocetni nivo $to
pokazuje da prilikom delovanja sile u ovoj tacki nije
do-slo do ostec¢enja optickog vlakna.

Tacka 5 nalazi se iznad vlakna 2. Rezultati mere-
nja pri maksimalnoj primenjenoj sili od 1490 kp pri-
kazani su na grafiku SO25 datom na slici 14.
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Slika 14. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-
lovanju sile na tacku 5 uzorka SO2.

Na ovoj slici se vidi pad intenziteta signala kroz
vlakno 2. Nakon rastere¢enja materijala signal se
vratio na pocetni nivo.
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Slika 15. Promena intenziteta signala kroz opticka viakna pri de-
lovanju sile na tacku 7 uzorka SO2.
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Tacka 7 nalazi se iznad vlakna 1. Rezultati mere-
nja pri maksimalnoj primenjenoj sili od 1596 kp pri-
kazani su na grafiku SO27 datom na slici 15.

Na ovom grafiku se vidi da tokom ispitivanja
dolazi do pada intenziteta signala kroz vlakno 1. Na-

kon rasterecenja materijala signal se vratio na pocet-
ni nivo.

- Ispitivanje tacaka na gornjoj strani -

Tacka 1 nalazi se izmedu vlakana 1 i 2, blize
vlaknu 1. Rezultati merenja pri maksimalnoj prime-
njenoj sili od 1600 kp prikazani su na grafiku SO21

datom na slici 16.
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Slika 16. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-
lovanju sile na tacku 1 uzorka SO2.

Slika 16 pokazuje pad intenziteta signala i kroz
vlakno 1 i kroz vlakno 2 pri ¢éemu je pad signala vedéi
za vlakno 1. Nakon rasteri¢ivanja materijala signali
su se vratili na pocetnu vrednost.

Tacka 2 nalazi se izmedu vlakana 1 i 2, blize
vlaknu 2. Rezultati merenja pri maksimalnoj prime-

njenoj sili od 1626 kp prikazani su na grafiku SO22
datom na slici 17.

Ovaj grafik pokazuje blag pad intenziteta signala
kroz vlakno 1 pri ¢emu se nakon rasterec¢enja materi-
jala signal vratio na pocetnu vrednost i trajan pad in-
tenziteta signala kroz vlakno 2 na minimalnu vred-
nost §to ukazuje na pucanje vlakna 2.
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Slika 17. Promena intenziteta signala kroz opticka viakna pri de-
lovanju sile na tacku 2 uzorka SO2.

Tacka 3 nalazi se izmedu vlakana 2 i 3, blize
vlaknu 3. Rezultati merenja pri maksimalnoj prime-

njenoj sili od 1296 kp su prikazani na grafiku SO23
datom na slici 18.
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Slika 18. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-
lovanju sile na tacku 3 uzorka SO2.

Na ovoj slici se vidi blagi pad intenziteta signala
kroz vlakno 3. Nakon rastere¢enja materijala signal
se vratio na poc¢etnu vrednost.

Tacka 4 nalazi se iznad vlakna 3. Rezultati mere-
nja pri maksimalnoj primenjenoj sili od 1220 kp pri-
kazani su na grafiku SO24 datom na slici 19.
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Slika 19. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-
lovanju sile na tacku 4 uzorka SO2.

Na ovoj slici se vidi trajan pad signala kroz
vlakno 3 na minimalnu vrednost $to ukazuje na lom
vlakna 3.

5.3. Uzorak MO1

- Ispitivanje tacaka na donjoj strani -

Tacka 5 nalazi se iznad vlakna 1. Rezultati mere-
nja pri maksimalnoj primenjenoj sili od 520 kp pri-
kazani su na grafiku MO15 datom na slici 20.

IS Grafik MO15

3

Napon, V
Opterecenje*10 , kp

1.0
0.5
0.0 Jrrrrrrrrrr T TR e
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
Vreme, s
Talka 5
RN

!

[Vlakno 3 | [Viakno 2] [Vlakno 1 |

Slika 20. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-
lovanju sile na tacku 5 uzorka MO1.
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Na ovoj slici se vidi pad intenziteta signala kroz
vlakno 1 pri ¢emu se nakon rastere¢enja materijala
signal nije vratio na pocetni nivo $to ukazuje na traj-
no ostec¢enje vlakna 1.

Tacka 6 nalazi se iznad vlakna 2. Rezultati mere-
nja pri maksimalnoj primenjenoj sili od 490 kp pri-
kazani su na grafiku MO16 datom na slici 21.
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Slika 21. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-
lovanju sile na tacku 6 uzorka MO1.

Tacka 7 nalazi se iznad vlakna 3. Rezultati mere-
nja pri maksimalnoj primenjenoj sili od 496 kp pri-
kazani su na grafiku MO17 datom na slici 22.
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Slika 22. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-

lovanju sile na tacku 7 uzorka MO1.
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Na ovom grafiku se vidi blagi pad intenziteta
signala kroz vlakno 3. Nakon rasterecenja materijala
signal se vratio na poc¢etnu vrednost.

- Ispitivanje tacaka na gornjoj strani -

hed
n

Grafik MO11
3.0
£as W
> "2 f
£ %20
2T Vlakno 2 Viakno 1
C]
Z §1,5. Vlakno 3 Opterecenje
&0 s
0.5 / |
'
0.0 Frrrrrr e T T T T T T T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
Vreme, s
d
Viakno 1 | [Viakno 2 ] [Viakno 3 ]

Slika 23. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-
lovanju sile na tacku 1 uzorka MO1.
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Slika 24. Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna pri de-
lovanju sile na tacku 2 uzorka MOI.

Tacka 1 nalazi se izmedu vlakana 1 i 2, blize
vlaknu 1. Rezultati merenja pri maksimalnoj prime-
njenoj sili od 460 kp prikazani su na grafiku MO11
datom na slici 23.
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Na ovom grafiku se uoc¢ava blagi pad intenziteta
signala kroz vlakno 1. Nakon rastere¢enja materijala
signal se vratio na poc¢etnu vrednost.

Tacka 2 nalazi se ta¢no izmedu vilakana 1 i 2.
Rezultati merenja pri maksimalnoj primenjenoj sili
od 480 kp prikazani su na grafiku MO12 datom na
slici 24.

Ova slika pokazuje da nije doslo do pada in-
tenziteta signala kroz vlakna tokom dejstva sile.

6. Zakljuc¢ak

Termoplasticni ortotropni slojeviti kompozitni
materijali oznaceni kao 02, SO2 i MOL1 napravljeni
su naizmeni¢nim slaganjem 25 slojeva ojacanja i 24
sloja termoplasticne matrice i kompaktiranjem po-
stupkom toplog presovanja u zatvorenom kalupu.
Kao ojacanje koris¢ena je aramidna tkanina za uzo-
rak 02, staklena tkanina za uzorak SO2 i metalna
mrezica za uzorak MO1. Kao matrica koris¢ena je
folija poli(vinil butiral)-a. U toku izrade odredene su
optimalne vrednosti parametara toplog presovanja,
temperature i pritiska, u zavisnosti od vremena, kao i
optimalan sadrzaj smole za svaki od uzoraka.

U napravljene kompozitne materijale ugradena
su po tri paralelno postavljena opti¢ka vlakna. In-
tenzitet signala kroz opti¢ka vlakna je pracen tokom
njihovog procesa ugradnje. Dobijeni rezultati
pokazuju da tokom procesa ugradnje optic¢kih vlaka-
na pod uticajem temperature i pritiska ne dolazi do
njihovog osteéenja.

Opticka vlakna su ugradena sa ciljem da imaju
ulogu intenzitetnih senzora za detekciju mehanickih
ostec¢enja i deformacija u realnom vremenu. Sa tim
ciliem prac¢eno je slabljenje intenziteta svetlosnog
signala kroz opti¢ko vlakno kao odziv ha primenjeno
staticko optereéenje. Zeljeni rezultat ovih ispitivanja
je razvoj sistema za pracenje promena u strukturi
termoplasti¢nih slojevitih kompozitnih materijala u
cilju kontrole procesa izrade i ponaSanja u realnim
uslovima eksploatacije.

Ispitivanje je vrSeno u dva slu¢aja. Prvi, kada su
opti¢ka vlakna ugradena u gornjem i drugi, kada su
opticka vlakna ugradena u donjem sloju u odnosu na
opterecenje. Ispitivanja u gornjem sloju su pokazala
da dolazi do slabljenja svetlosnog signala kada je na
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kompozitni materijal primenjeno optereéenje u ne-
posrednoj blizini vlakana. U slu¢aju da sila deluje
tacno iznad vlakna rezultati pokazuju da dolazi do
trajnog pada intenziteta signala na minimum, odno-
sno do loma opti¢kog vlakna. Razlog pucanja vla-
kana je njihova ocekivana preosetljivost na direktnu
izlozenost opterecenju. Ova opticka vlakna se mogu
koristiti za lokalizaciju mesta delovanja opterecenja.

Ispitivanja u donjem sloju pokazuju da do pada
intenziteta signala kroz opticka vlakna dolazi kada
se naprezanje kroz materijal prenese na njih. Ovako
postavljena opticka vlakna se mogu Koristiti za pro-
cenu deSavanja u termoplasticnom slojevitom
kompozitnom materijalu podvrgnutom opterecenju.

Na kraju, moze se zakljugiti da su rezultati
izvedenih ispitivanja potvrdili moguénost kori§éenja
opti¢kih vlakana kao intenzitetnih senzora promena
u strukturi termoplasti¢nih ortotropnih slojevitih
kompozitnih materijala, pod dejstvom stati¢kog
opterecenja, u realnom vremenu.
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