ALEKSANDAR M. KOJOVIC'
IRENA D. ZIVKOVIC?
LJILJANA M. BRAJOVIC®
DRAGAN MITRAKOVIC'
RADOSLAV R. ALEKSIC'

"Tehnolo$ko-metalurski fakultet,
Beograd

ZInstitut bezbednosti, Beograd
SGradevinski fakultet, Beograd

NAUGNI RAD

66.017:620.1:681.586.5:620.19

DETEKTOVANJE OSTECENJA U
LAMINARNIM TERMOPLASTICNIM
KOMPOZITNIM MATERIJALIMA
KORISCENJEM UGRADENIH
OPTICKIH VLAKANA

Ovaj rad istraZuje mogucénost primene optickih viakana kao senzora za ispitiva-
nje osteéenja laminarnih termoplasticnih kompozitnih materijala nastalih usled
udara niske energije, u realnom vremenu. Ispitivanje materijala na otpornost pri
udaru niske energije, razlicitih nivoa, je vrSeno Sarpijevim klatnom radi pronala-
Zenja metodologije za komparativna merenja rezultujuéih osteéenja u materija-
lu. Iz tog razloga su u uzorke kompozitnih materijala sa ojacanjem u vidu
kombinacije Keviara 129 i metalne mreZice, ili Keviara 129 i termoplasticnim
poli(vinil butiralom) kao matricom, ugradeni fiberoptiCki senzori intenzitetnog ti-
pa. Dobijeni rezultati su potvrdili opravdanost upotrebe optiCkih viakana kao
senzora za detekciju osteéenja u laminarnim termoplasti¢nim kompozitnim ma-
terijalima u realnom vremenu.

Pored klasiénih metoda za detekciju ostecenja u
kompozitnim materijalima sa polimernom matricom (ul-
trazvuk [1], akusti¢na emisija [2,3]), fiberopti¢ki senzori
(FOS) se Siroko koriste za nadziranje i preciznu procenu
ponasanja materijala tokom proizvodnje i eksploatacije.
Upotrebljavaju se razlicite FOS konfiguracije uglavnom u
zavisnosti od vrste i svojstava optCkih viakana [4-6].
Oblik i struktura intezitetnih FOS omogucéava njihovu je-
dnostavnu ugradnju bez degradacije njihovih osnovnih
mehanic¢kih karakteristika, te ih je moguée koristiti kao
pouzdane, dugoroéne automatske senzore za detekciju
osteéenja i deformacija u realnom vremenu. [7-8].

Do danas vedéina istraZzivanih kompozita sadrzi ter-
moreaktivne polimere kao matricu. Preliminarna istrazi-
vanja na termoplasticnom kompozitnom materijalu
aramidno vlakno / poli(vinil butiral) [9] su pokazala da
ovaj materijal moze absorbovati 5,5 puta ve¢u energiju
od tradicionalno upotrebljavanih materijala sa istim oja-
¢anjem ali mehanizmi absorbcije energije nisu adekva-
tho objasnjeni. Predmet istrazivanja u ovom radu je
odredivanje kvaliteta pomenutih materijala, kroz porede-
nje absorbovane energije pri udarima Sarpijevim kla-
tnom, upotrebom ugradenih FOS intenzitetnog tipa.

EKSPERIMENT

Uzorci

Uzorci su imali ojacanje u vidu aramidne tkanine
(KOJA 1, KOJA 4 i KOJA 5), ili u kombinaciji aramidne
tkanine i metalne mrezice, u odnosu 1:1 (OH2) ili 2:1
(OH4). Tanke poli(vinil butiral) (PVB) folije su kori§¢ene
kao matrica.

Svaki uzorak je izdeljen na viSe epruveta. Slika 1
prikazuje Sablon isecanja epruveta za uzorak OH2. Pre-
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Slika 1. Raspored epruveta na uzorku OH2
Figure 1. Pattern of specimens in sample OH2

Slika 2. Epruveta sa ugradenim optickim viaknom
Figure 2. Specimen with embedded optical fiber

ostali uzorci su iseéeni po istom principu. Fotografija je-
dne od epruveta sa ugradenim opti¢kim vlaknom je pri-
kazana na slici 2.

Opis eksperimenta

Transmisioni tip intenzitetnih FOS je konfigurisan
na ugradenom fiberoptiCkom vlaknu [11], kao Sto je to
prikazano na slici 3. Svetlost iz emiterske diode (840
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Slika 3. Mermni sistem
Figure 3. Measurement system

Maksimalno opterecenje
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Opticko viakno T Opticko viakno
Slika 4. Drza¢ uzorka
Figure 4. Specimen placeholder

nm) je propustena kroz ugradeno fiberopti¢ko vlakno do
detektora baziranog na foto tranzistoru.

Izlazni signal iz foto detektora povezan je na akvizi-
cioni sistem baziran na A/D kartici i personalnom racu-
naru. Kori§éeno je vreme uzorkovanja od 1 ps pri gemu
je merenije trajalo 190 ms nakon i 10 ms pre udara. Sva-
ki uzorak je pri¢vrééen kao $to je to prikazano na slici 4.

Mesto udara Sarpijevog klatna na kome se javlja
deformacija materijala i promena intenziteta signala u
optickom vlaknu, prikazano je na istoj slici. Koriséene su
tri razli¢ite energije udara (1,5 J, 1,3 Ji 1,05 J) kao sto je
prikazano u tabeli 1. U svim sluéajevima je priblizno 0,1
J energije zadrzano u klatnu. Udar je sniman digitalnom
kamerom i energija vracena klatnu je proracunata iz ugla
koje je klatno doseglo nakon odbijanja od materijala.
Sekundarni udarac je spre¢avan manualno.

Tabela 1. Energija primenjivana na epruvete
Table 1. Energy applied to the specimens

Uzorak Energija
1,44J 1,2J 0,95 J
OH2 1-7 8-14 -
OHa 1-7 12-14 8-11
KOJA1 1-9 - -
KOJA4 - 9-14 -
KOJA5 1-5 6-12 13-15

REZULTATI | DISKUSIJA

Razvoj ostecenja u optiCkom vlaknu nakon vise

udara niske energije se moze videti na slici 5.

U tabeli 2 je prikazan broj udara koje je svaka od
epruveta izdrzala pre pucanja optickog vlakna. Ako se

Slika 5. Razvoj oste¢enja u optickom vieknu
Figure 5. Development of damage in the optical fiber

Tabela 2. Broj udara pre kriti¢cnog osteéenja
Table 2. Number of impacts before fatal damage occurs

Epruveta Uzorak
OH2 OH4 KOJA1 | KOJA4 | KOJA5S

1 3 2 3 - 3
2 5 7 4 - 7
3 6 3 5 - 7
4 6 - 4 - 8
5 5 2 5 - 8
6 6 3 6 - 10
7 5 7 6 - 9
8 5 10 4 - -
9 4 13 6 3 4
10 5 8 - 2 2
11 4 8 - 1 -
12 2 6 - 8 8
13 3 7 - 4 11
14 3 6 - 7 10
15 - - - - 23

rezultati iz ove tabele uporede sa Sablonom isecanja
epruveta i primenjenom energijom moguce je zakljuditi
da epruvete iseCene sa ivica uzorka imaju manju ot-
pornost.

Pri udarima veée energije (Ciji nivo zavisi od tipa
uzorka) dolazi do pada signala u optiCkom vlaknu na
nultu vrednost. Ovaj deo signala ne daje nikakvu infor-
maciju o razvoju ostec¢enja u materijalu. Da bi se dobije-
ni signali mogli koristiti za analizu, energija udara mora
biti ispod ovog nivoa. Primer ovakvog signala moguce je
videti na slici 6.

Karakteristi¢an oblik signala tokom udara prikazan
je na slici 7. Nivo signala tokom udara, koji je direktno
proporcionalan intenzitetu svetlosti propustenom kroz
opticko vlakno, naglo opada, a zatim se vraca ka poce-
thoj vrednosti. Na slici 7 je moguée jasno prepoznati dve
zone u skladu sa odgovorom materijala na primenjeno
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Slika 6. Primer signala kada je energija udara isuvise velika
Figure 6. Example of a signal when the applied energy is too large
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Slika 7. Karakteristican oblik signala tokom udara
Figure 7. Characteristic shape of the signal during impact

optereéenje. Prva zona predstavlja zonu udara i traje pri-
blizno 4 ms. Druga zona predstavlja zonu relaksacije
materijala.

Konaéni rezultat relaksacije je mogude videti kao
pocetnu vrednost krive merenja pri sledeéem udaru, za
istu epruvetu. Signal nikad potpuno ne dostize podetnu
vrednost $to se moZze videti na slici 8.

Uopsteno, za vreme svakog udara signal opada,
ali pri opadanju postoje periodi u kojima signal privre-
meno raste, sto je prouzrokavano promenom lokalhog
polja haprezanja oko optiCkog vlakna. Ovi delovi signala
ukazuju na oste¢enje materijala u kompozitu, a povrsine
ispod ovih delova krive reprezentuju koli¢inu absorbova-
ne energije tokom udara (slika 9). Dobijena vrednost je
relativna i karakterizuje ponasanje materijala pri istim ek-
sperimentalnim uslovima.

ZAKLJUCAK

Prikazani rezultati pokazuju da intenzitetni fiberop-
ticki senzori mogu biti koriséeni za merenje oste¢enja u
laminarnim termoplastiénim kompozitnim materijalima.
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Slika 8. Signali na epruveti do kriti¢nog udara
Figure 8. Signals on the specimen until critical damage

Oblasti od
interesa

A J

Slika 9. Uveli¢ani deo signala
Figure 9. Enlarged part of the signal

Dobijeni signali zavise od vrste materijala, ali se moze
specificirati isti niz pravila (relativno razliit, zavisno od
vrste) za odredivanije stepena ostecenja. Merenje signa-
la u realnom vremenu tokom udara i odgovarajuéa anali-
za omogucavaju kvantitativno odredivanje stepena
osteéenja u materijalu. Postoje¢e metode u veéini sluca-
jeva koriste samo intenzitet signala pre i nakon udara
kao meru ostedenja. Ova metodologija omogucava pra-
éenje oste¢enja kompozita U realnom vremenu i daje
upozorenje pre pojave kriticnog loma.
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SUMMARY

DAMAGE DETECTION IN LAMINAR THERMOPLASTIC COMPOSITE MATERIALS BY MEANS

OF EMBEDDED OPTICAL FIBERS

(Scientific paper)

Aleksandar M. Kojovié1, Irena D. Zivkovic?, Ljiljana M. Brajovic3, Dragan Mitrakovié', Radoslav R. Aleksié!

1Faculty of Technology and Metallurgy, University of Belgrade, Belgrade, Serbia
2Institute of Secury, Belgrade
3Faculty of Civil Engineering, University of Belgrade, Belgrade, Serbia

This paper investigates the possibility of applying optical fibers as sensors for
investigating low energy impact damage in laminar thermoplastic composite
materials, in real time. Impact toughness testing by a Charpy impact pendu-
lum with different loads was conducted in order to determine the method for
comparative measurement of the resulting damage in the material. For that
purpose intensity—based optical fibers were built in to specimens of composi-
te materials with Kevlar 129 (the DuPont registered trade-mark for poly(p—phe-
nylene terephthalamide)) woven fabric as reinforcement and thermoplastic
PVB (poly(vinyl butyral)) as the matrix. In some specimens part of the layers
of Kevlar was replaced with metal mesh (50% or 33% of the layers).
Experimental testing was conducted in order to observe and analyze the res-
ponse of the material under multiple low—energy impacts. Light from the light—
emitting diode (LED) was launched to the embedded optical fiber and was
propagated to the phototransistor-based photo detector. During each impact,
the signal level, which is proportional to the light intensity in the opitical fiber,
drops and then slowly recovers. The obtained signals were analyzed to deter-
mine the appropriate method for real time damage monitoring. The major part
of the damage occurs during impact. The damage reflects as a local, tempo-
rary release of strain in the optical fiber and an increase of the signal level.
The obtained results show that intensity—based optical fibers could be used
for measuring the damage in laminar thermoplastic composite materials. The
acquired optical fiber signals depend on the type of material, but the same set
of rules (relatively different, depending on the type of material) could be spe-
cified. Using real time measurement of the signal during impact and appropri-
ate analysis enables quantitative evaluation of the impact damage in the
material. Existing methods in most cases use just the intensity of the signal
before and after the impact, as the measure of damage. This method could
be used to monitor the damage in real time, giving warnings before fatal da-
mage occurs.
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