Optikai szalak alkalmazasa polimer anyagvizsgalatokhoz
TESTING OF POLYMER MATERIALS USING OPTICAL FIBERS
HEGEDUS Gergely", Dr. CZIGANY Tibor??2

" Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnéki Kar, Polimertechnika Tanszék,
Budapest, 1111 Miegyetem rakpart 3.,
2MTA-BME Kompozittechnoldgiai Kutatécsoport, Budapest, 1111 Mlegyetem rakpart 3.
*hegedus@pt.bme.hu; tel:+36307992860

ABSTRACT

The purpose of this paper is to introduce a simple method of structural health monitoring of polymer
matrix composites. We ulilized for this method optical fiber used world-wide in the telecommunication sector
and optical loss test sel. The optical power loss of the optical fiber is changing, if the polymer specimen,
where the fiber is built in, is being deformed. By monitoring of the optical loss, we can get information about
the strain state of the polymer specimen by using easily accessible instruments and simple monitoring
methods.

OSSZEFOGLALO

Munkdnkban bemutatjuk a polimer mdtrixii kompozitok dllapotvizsgdlatinak egy lehetséges modsze-
rél. A mddszerhez iavkozlésben elterjedt optikai szdlal, és beiktatdsos csillapitds mérd berendezést hasznd-
lunk fel. 4 polimer alkatrészbe épitett optikai szdl csillapitdsa a test deformdcidjaval megvdltozik, igy a csil-
lapitas valtozdsdnak megfigyelésével kinnyen elérhetd eszkozikkel, és egyszerii modszerrel kivetkeztethe-
tiink a vizsgalt test deformdcidjara.
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1. BEVEZETES

Napjainkban az optikai szilak hasznlata a tAvkozlésben széles korben elterjedt. Az optikai szal
kialakitésa lehetdvé teszi, hogy a becsatolt fény a szalbol ne tudjon kilépni, és a szal a fény altal hordo-
zott informacidt akar kontinenseken at kézvetitse. A nagy volument felhasznalasanak kiszonhetden az
optikai szalak, és a hozzjuk kapcsolodé berendezések konnyen elérhetévé valtak. Az optika szélak eld-
nye, hogy miikodésiiket elektromagneses zavarforras nem befolyasolja (pl.: radiéhullamok, hattérsugar-
zas), nincs szitkség elektroméagneses szempontbél arnyékolasra, ugyanakkor az optikai szl maga sem
sugaroz, igy nem jelent zavarforrast [1-3]. Anyaguk nagymértékben ellenall korrdzidnak, héterhelésnek
[4]. Elényitk még a kis atméréjiik, kis tomegiik és nagy flexibilitasuk. Ezen elényds tulajdonsagaik is
alkalmassa teszik Oket szenzorként vald felhasznalasra. Optikai szalat kétféle médon hasznalhatunk
szenzorként: ha a szal maga csak az informaciot kdzvetiti az érzékeld és feldolgozd egység kozott,
extrinsic szenzornak, mig ha a szal maga a jeltovabbito (fényvezetd) kozeg, és az érzékeld egyben,
intrinsic szenzornak nevezziik. Az optikai szenzorok optikai szaldban terjedd fény valamely jellemzdje
(intenzitasa, fazisa, polarizciéja, hullimhossza, id6zitése, spektralis eloszlasa) megvaltozik a Kiils6 ké-
rilmények hatdsara (mint példaul a szélat ért terhelés, deformacid) [5]. A kiilsnbozé tipusu optikai
szenzorokban [6, 7] kzds, hogy a jelfeldolgozé eszkdz az optikai szalrél levalaszthatd, kiilon egység. A
tavkozlésben a passziv optikai halézatok vizsgalatira hasznélt legaltalanosabban elterjedt eszk6z az op-
tikai beiktatasos csillapitdas mérd, mivel ezen optikai rendszerek kiépitésekor és fenntartasakor az atviteli
tulajdonsagaik koziil a csillapitds a leggyakrabban mért jellemzd. A csillapitas (a) a szalba betaplalt
(Pbe) és a szal kimenetén (Pki) megjelend optikai teljesitmény viszonya decibelben kifejezve [8] (1).

a=10lg % (1)
L

Polimer matrixt kompozitba az optikai szal a korabban felsorolt elényds tulajdonsagai miatt konnyen
beépithetd. A polimer matrixd kompozitok fejlodése napjainkig tiretlen, a szalerdsitésli milanyagokat az élet
szinte minden teriiletén fellelhetjiik (pl.: sporteszk6zok, orvosi implantatumok, szélerdmiivek lapétjai, repii-
16gépek, hajok, szemely- és tehergépkocsik, buszok karosszériai). A fémszerkezetek joval homogénebb
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anyagéval ellentétben a kompozitok 8sszetett szerkezetében tethelés alatt mashogy viselkedik a matrix és az
erbsitbszal. A szerkezeti elemek éallapotismerete éppen emiatt rendkivill fontos, mindenekel6tt akkor, ha
személyi biztonsaggal osszefiiggd alkatrészeket vizsgalunk. A kompozitok térnyerése magaval vonzza a
kompozitok allapotvizsgalatinak ij modszereit, €s megkoveteli a minél egyszeriibb roncsolasmentes, lizem
kozbeni (in-situ) elemzési modszerek kifejlesztését. Szamos modszer létezik a polimer métrixd kompozit
szerkezetek 4llapotanak elemzésére [9], melyek koziil az optikai érzékelds modszerekkel egyre tobb kutatg
foglalkozik. Az iparban elterjedt modszerek (FBG stb.) szenzorainak, jelfeldolgozo, és kiértékeld egységei-
nek dra nagysagrendileg nagyobb, mint maga az optikai szal, ami a technoldgia alkalmazasat altalanosabb,
nem specidlis teriileten felhasznalt termékeknél nem teszi kifizetddove.

Jelen munka keretein beliil az optikai szélak felhasznalhatosdgat vizsgaljuk polimer anyagok allapot-
vizsgalatéhoz. Célunk a polimer prébatestbe épitett optikai szalban terjedd fény megvaltozott jellemz6jebol
kivetkeztetni a probatestet ért terhelés mértékére, ennek érdekében az optikai szil terhelése kozben vizsgal-
juk a szal csillapitisanak valtozasat. Célunk a tavkozlésben altalanosan elterjedt csillapitas meérd (optikai
adé-vevd) eszkéz segitségével a polimer kompozitok deformécidjanak és tonkremenetelének kimutatasa,
ehhez kapcsoloddan egy egyszerli modszer fejlesztése.

2. KISERLETI RESZ

Az elsb kisérletek annak bizonyitasara szolgalnak, hogy a tavkozlésben is hasznalt éltalanos optikai
sz4l deformécidja az optikai szalban atvitt fény optikai teljesitményvaltozdsaban, tehat a szl csillapitasaban
megmutatkozik.

2.1. Felhasznilt anyagok, probatest gyartas

A kisérletekben felhasznalt optikai szal G.562.D monomodusi iivegszal, amelynek jellemzdje, hogy
deformaciora érzékenyebb, meréleges szalvég kialakitassal, 9 mikrométer atmérdjii maggal, 125 mikrométer
kiilsé kopeny atmérével, 250 mikrométer atméréjii védoréteggel (lakk), és ezen feliil egy mechanikai védel-

met szolgald boritassal rendelkezik.

A probatest készitésénél telitetlen poliészter gyanta (AROPOL M105 TB, Ashland S.p.A., Olaszor-
szég) volt a matrixanyag, ehhez adtunk hozza a gyartas soran felhasznélt gyanta tomegehez viszonyitott 1,5
[%] iniciatort (PROMOX P200TX, PROMOX SRL, Olaszorszag). Két iivegszovet kozé helyeztiik be az op-
tikai szalat. Az optikai szal kiilsé védérétegét eltavolitottuk, és a 250 um atmérdji szalat 120 mm hosszi
kompozit lemezbe épitettiik (1.4bra).

LN

g \\
(a) \yj&

I dbra. Prébatest kialakitdsa (a) és a mérési elrendezés (b) (1 — Optikai szdl, 2 — gyantdval dtitatott tiveg-
szovet, 3 — fenyforrds, 4 — csillapitds mérd, 5 — szakitégép befogdja)

2.2. Felhasznalt berendezések

A szalak toldasara szaltorot (Fujikura, CT-30, USA) és szalhegesztd berendezést (Fujikura, FSM 123
USA) hasznaltunk. Az optikai szalat szakitogépben (Zwick, BZ050/TH3A, Németorszag) deformaltuk. Az
optikai szal egyik végénél fényforras (AFL Telecommunications, OLS7 FTTH UCI, USA) segitségével 1550
nm hullamhosszisagt fényt csatoltunk be, és a mésik végén csillapitasmérd (AFL Telecommunications,
OPMS5-4D, USA) késziilékkel vizsgaltuk a szalbol kilépé fény tulajdonsagait (1. abra).
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2.3. Elékisérlet

Elsé kisérletiinkben a 250 mikrométer atmérdjti, lakkréteggel ellatott szalat mikrométer segitségével
deformaltuk, mikdzben mértiik a szl csillapitasat. A terheletlen szél csillapitasanak értéke: 5,83 dB volt, mig
a szal deformélasaval ez az érték novekedett 0, 037 mm-es dsszeszoritasnal 6,12 dB-re. Ez alapjan az optikai
szl csillapitisanak mérése alkalmas lehet a szalat ért deformaci6 kimutatdsara, de a deformécié helyét nem
lehet belole megéllapitani. A szal torését okozd deformécié hatdsara a fény nem tud tovabb a szalban terjed-
ni, nem is fog abbdl a vizsgélati oldalon kilépni (kordbban kilép a téréspontnal), igy a mddszer alkalmas le-
het az optikai szal térését eredményezé hibak, széls6séges deformaciok kimutatasara is.

2.4. Kisérletek és eredményeik

Tovabbi kisérleteket végeztiink beépitett optikai szalas kompozit probatestek szakitasaval. A kompozit
lemez szakitdsa soran folyamatosan mértilk a beépitett szal csillapitasat, és a terhelés nagysagat. A beépitett
szél kezdeti csillapitasa 0,17 dB volt, mig befogds utan a kezdeti csillapitas 6,55 dB, tovabba a szakitogép
szoritd pofai kozott a kezdeti tavolsag 70 mm. A szakitogépet 2000 N maximalis erd elérésére allitottuk be
10 N/s-os felterhelési sebességgel. A kapott eredményeket az 2.4bra mutatja be. Az eredmények alapjan 14t-
hato, hogy a kompozit prébatest, és igy a beleépitett optikai szal deformacidjaval nd az optikai szal csillapi-
tasa. A probatest 0,8%-o0s deformacidjanal a szal csillapitisa 10%-kal nott, 1,5%-os deformacidnal a
csillapitasértek 50%-kal nott. Ez a megvaltozott csillapitasérték azonosithatd, és a probatest ténkremenetele
elott (2-2,5%-os deformacid) megfeleld tampontot biztosit nekiink a megengedettnél nagyobb terhelés kimu-
tatasara.

Az optikai szal csillapitasanak valtozasat vizsgaltuk a szl tengelyére merdleges nyomasra is. A szal,
amelyrél a kiilsé védoréteget és lakkréteget eltavolitottuk, nyomas hatasara azonnal eltért, akarcsak amikor a
lakkréteg rajta maradt a szalon. Ezért a mérést gy végeztiik el, hogy a kiilsé mechanikai védelemre szolgald
réteget nem tavolitottuk el. A kiilonbzé Gsszenyomo erértékeket, és a hozza tartozé csillapitas értékeket a
2. 4bra mutatja. A szal 815 N erdnél eltort.
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2. dbra. Komporzit prébatestbe épitett optikai szdl csillapitdsdnak valtozdsa hiizds (a) és nyomds (b) hatdsdra

A mért értékekbol latszik, hogy a szl csillapitasa nétt az dsszenyomo erd novelésével. Kezdetben
15%-0s nyomoerd névekedés kdzel 15%-os csillapitas valtozast jelent, majd a csillapités nagyobb iitemben

ndvekszik, mint a terhelés. A mérés jol jelzi, hogy az eljaras alkalmas lehet megvaltozott nyomderd kimuta-
tasara.

3. OSSZEFOGLALAS

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy polimer matrixi kompozitba épitett, tavkozlésben hasznala-
tos, monomadust optikai szal deformacidja hatéssal van a szal csillapitisara, és a szalra hato terhelés nove-
kedésével a csillapitasa is novekszik. A szal csillapitasanak elemzésével informaciot kaphatunk a kdrnyeze-
tnek alakvaltozasarél egy konnyen elérhetd, napjainkban elterjedt optikai beiktatdsos csillapitds mérd be-
rendezés segitségével. A vizsgalandé alkatrészbe az optikai szal sajatossagai révén konnyen beépithetd, a
méréberendezés beépités nélkiil hozza kénnyen csatlakoztathaté, igy akar in-situ megoldhatd az alkatrész
dllapotéanak megfigyelése.
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Altalanosabb céli polimer matrixa kompozit termékeknél, melyek szerkezeti allapotanak ismerete
nem kritikus, de Iényeges, tovabba arérzékenységilk miatt a komplexebb beépitett szenzorozas nem kifizets-
d6, alkalmas lehet a bemutatott eljaras egy oleso, a kritikus ténkremenetel el6tt a jelen 1évo deformaciot ki-
mutaté allapotellendrzésre.
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