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ABSTRAKT:

Cilj ovoga rada je istraZivanje mogucnosti pri-
mene optickih vlakana kao intenzitetnih senzora za
detekciju ostecenja slojevitih kompozitnih materijala
u realnom vremenu, kao i objasnjenje mehanizama
prenosa optereCenja kroz termoplasticni kompozitmi
materijal. Za eksperimentalne potrebe su napravljeni
termoplasticni slojeviti kompozitmi materijali sa ugra-
denim optickim viaknima. Ispitivana je konfiguracija
kontinualnim viaknima ojacanih kompozita aramidno
vilakno/poli (vinil-butiral). Indikacija ostecenja i lom
laminata tokom ispitivanja su detektovani padom in-
teziteta svetlosnog signala propustenog kroz opticka
vlakna. Napravijeni uzorci termoplasticnih slojevitih
kompozitmih materijala su nakon ugradivanja optic-
kih vilakana, izloZeni statickom optereCenju utiskiva-
njem na adaptiranoj kidalici. Eksperimenti su potvr-
dili opravdanost upotrebe optickih viakana kao sen-
zora za detekciju osteCenja viseslojnih kompozimih
materijala u realnom vremenu. Takode, wradena je i
numericka simulacija ponasanja materijala pri static-
kom opterecenju i odredeni kriterijumi inicijalnog lo-
ma za odredivanje trenutka kada dolazi do otkaza
sloja u materijalu. Za analizu raspodele deformacija
po debljini viseslojne kompozitne ploce, pod dejstvom
utiskivaca, je koris¢en metod konacnih elemenata
(MKE). Primenom MKE je simuliran kontaktni pro-
blem projektil/kompozitma ploca. Rezulatati MKE
analize razmatrane kompozitne ploce su pokazali od-
licno slaganje sa eksperimentom.

Kljucne reci: Pracenje oSteéenja, termopla-
sticni kompozitni materijali, intenzitetni fiberop-
ticki senzori, utiskivanje, MKE

1. UVOD

Istrazivanje smart materijala je relativno
novo polje proisteklo iz istrazivanja u severnoj
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ABSTRACT:

The object of this paper is exploration of appli-
cation of optical fibers as intensity-based sensors in
real-time damage detection in laminate composite ma-
terials, and discussion of loading transfer mechanisms
through thermoplastic composites.

For experimental purposes, thermoplastic lami-
nate composite materials aramid fiber/poly (vinyl
butyral) with embedded optical fibers were made. Initi-
ation of damage and fracture during testing was detec-
ted by observation of the intensity drop of the light sig-
nal transmitted through optical fiber.

Manufactured composite specimens with embed-
ded optical fibers were subjected to static loading in-
dentation by the adapted tensile testing machine.

Results of the experiments confirmed that optical
fibers may be applied as intensity sensors in real-time
monitoring of structural changes in thermoplastic la-
minar composite materials.

Numeric simulation of material behavior under
static loading was conducted, and initial fracture crite-
ria were obtained. The finite element model was used
to analyse deformation distribution through laminar
composite plate, caused by indentation, and to simulate
the contact problem - projectile/composite plate.

The FEM analysis results of the considered
composite plate have shown very good agreement
with the experimental results.

Key words: damage monitoring, thermoplastic
composite materials, intensity-based fiber optic sen-
sors, indentation, FEM

americi ranih 80-ih godina kada se radilo na integrisa-
nju radarskih antena u povrSinu vojnih aviona da bi se
dobila ljuska sa smart svojstvima { 1,2]. Pro§irenje ovog
koncepta na smart (“inteligentne”) materijale je proiza-
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Slo iz potrebe za pracenjem stanja i oSteCenja
strukture i Zelje za dodatnom funkcionalno$¢u. In-
terdisciplinarna priroda istrazivanja i razvoja
smart materijala zahteva podrsku iz razlicitih
oblasti nauénih i inZenjerskih tehnologija. Da bi
se realizovao potencijal smart materijala neopho-
dan je integralni pristup istraZivanju koji obuhvata
razli¢ite discipline kao 3to su detekcione tehnike,
instrumentacija, metodologije procesiranja signala
i nauka o materijalima. Najnovija istraZivanja i
progres detekcionih i pokretackih tehnologija su
omogudile znacajne prodore u razvoju smart ma-
terijala posebno u aeronauti¢koj industriji [3], gra-
devinarstvu [4] i nautici [5].

Razvoj smart materijala je posebno znaca-
jan za inZenjerske komponente jer poboljsava nji-
hovu sigurnost u radu kroz ranu detekciju ostece-
nja. Ostale potencijalne dobiti ukljucuju vecu ope-
racionu efikasnost kod aerodinamicki zahtevnih
materijala kroz njihovu sposobnost da podese svo-
je dinamicke karakteristike [6,7], kao i kroz spo-
sobnost za samoreparaciju [8,9].

Prvi korak u razvoju smart materijala je
omoguéavanje detekcionih sposobnosti u kompo-
nentama. Zbog ovoga su se mnoga istraZivanja fo-
kusirala na razvoj brojnih senzora i detekcionih
tehnika. Premda su dostupni senzori kao $to su
elektri¢ni meradi deformacije, piezoelektri¢ni fil-
movi i mikrosenzori, senzori od optickih vlakna
se ipak nameéu kao najées¢i izbor. Integracija op-
tickih viakana u §irok opseg glavnih konstrukcio-
nih materijala, kao $to su metali [10], beton [1 1}i
kompoziti [12-14], su samo pokazali raznovrsnost
i potencijal koji ovi lagani senzori nude.

Veliki broj objavljenih radova o smart ma-
terijalma razmatra primenu optickih vlakana kao
senzora u kompozitnim materijalima [15-22]. Ova
integracija je prirodan korak jer je povecana upo-
treba kompozitnih materijala kao primarnih i se-
kundarnih materijala u razli¢itim industrijskim
sektorima.

U aeronauti¢koj industriji detekcija i prace-
nje ostecenja usled zamora su glavni izazovi u od-
ravanju letelica. Pregled avionskih nesre¢a poka-
zuje da je znagajan broj incidenata izazvan zamo-
rom materijala. Da bi se zadovoljile siguronosne
procedure vezane za vodenje letelica, pracenje za-
mora je kritiéno zbog povecanih proizvodnih i
operativnih trogkova letelica a samim tim i priti-
ska na avio kompanije da produZe operativni vek
njihvih letelica. Odrzavanje, kontrole, modifikaci-
je, popravke i zamene su skupe procedure a di-
rektna su posledica zamora materijala pa je prema
tome jasna potreba proizvodaca aviona da razvije
savremene sisteme za pracenje zamora.
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U razvoju smart kompozitnih materijala mnogo
napora je uloZeno za detekciju oStecenja izazvanog
udarnim optereéenjima zbog ¢injenice da su laminatne
konstrukcije ekstremno osetljive na vanravansko opte-
re¢enje. Kao posledica anizotropije u ovim viseslojnim
materijalma osteéenje ima tendenciju Sirenja sve do
krajnjeg loma. Poznato je da se mikroskopska prslina u
matrici moze prosiriti pod kontinualnim optere¢enjem
$to moZe imati katastrofalne posledice ukoliko se ne
otkrije na vreme [23].

Ovaj rad se fokusira na upotrebu intenzitetnih fibe-
roptickih senzora u razvoju smart kompozitnih materijala.
Preliminama istraZivanja uradena na termoplasticnom la-
minarmom kompozitnom materijalu para-aramidno vlakno-
poli(vinil butiral) [24] pokazala su da ovaj materijal ima
5,5 puta veéu sposobnost apsorpcije energije od do sada
tradicionalno koris¢enih materijala sa istim ojacanjem, ali
mehanizmi preko kojih se apsorbuje energija kroz materijal
nisu dovoljno obradeni $to ée predstavljati predmet istraZi-
vanja koja ¢e obuhvatiti ovaj rad. Sa tim ciljem u pomenuti
komporzit su ugradeni fiberopticki senzori intenzitetnog ti-
pa i dobijeni smart materijal je ispitivan utiskivanjem. U ci-
lju numeri¢ke simulacije ponasanja kompozitne ploge pod
dejstvom stati¢kih opterecenja koriséen je MKE.

2 PRIKAZ SVOJSTAVA KOMPOZITNOG
MATERIJALA

Kao ojadanje je koriic¢ena aramidna tkanina Ke-
vlar 129" povriinske mase 280 g/mz, gustine 1.44
g/cm3, zatezne &vrstoée 3380 MPa, izduZenja pri kida-
nju 3.4 % temperature dekompozicije 560 °C.

Kao matrica su kori¢ene folije poli(vinilbutira-
la) (PVB). Svojstva termoplastitnog PVB?® su: gustina
1.058 g/cm3, zatezna &vrstoca 23 MPa, izduzenje pri
kidanju 210 %, modul elasti¢nosti 5 MPa, Poasonov
odnos 0.5, temperatura staklastog prelaza 16 °C i tvr-
doéa po Soru “A” 64.Kao senzori su kori§¢ena multi-
modna opti¢ka vlakna. Svojstva optickih vlakana® su:
pre¢nik jezgra 62.5 um, preénik omotaca 125 um,
pre¢nik primarne zastite 250 pm, opseg radnih talasnih
duzina 850+1300 nm, propusni opseg 522+748 MHz/
km, numericka apretura 0.27.

Od definisanih sastavnih komponenti napravljen
je laminarni kompozitni materijal metodom toplog pre-
sovanja [24]. Udeli sastavnih komponenti u dobijenom
kompozitu su dati u tabeli 1.

Original properties given by manufacturer-Kevlar®(DuPont’s re-
gistered trade-mark for poly(p-phenyleneterephthalamide))
Original properties given by manufacturer-Saflex®(Monsanto
Company’s registered trade-mark for poly(vinylbutyral))
Original properties given by manufacturer (Iskra Opto-clektroni-
ka)

™
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Tabela 1 Udeo sastavnih komponenti u kompozitnom materijalu

Uzorak Vrsta ojacanja Masa Kona¢na masa Udeo oja- | Udeo
ojacanja, g uzorka, g canja matrice
KOJA1 Aramidno vlakno 150,0 230,0 65,2 34,8

U poslednji sloj kompozitnog materijala su ugra-
dena opti¢ka vlakna prema razvijenom postupku
[25]. Mehani¢ka svojstva dobijenog laminarnog
kompozita su prikazana u tabeli 2.

Tabela 2 Mehanicka svojstva kompozitnog materijala

E;, GPa 14.99

E», GPa 14.98

Es3, MPa 450

Glz, MPa 400

G13, MPa 200

G23, MPa 200

P, kg/m3 1413

Vi2, Vi3, V23, 0.3, 0.2,
0.2

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI ISPI-
TIVANJA UTICAJA STATICKOG OP-
TERECENJA NA KOMPOZITNI MATE-
RIJAL I DISKUSIJA REZULTATA

3. lispitivanje pomoéu ugradenih optickih senzora

Napravljeni uzorci termoplasti¢nih slojevitih
kompozitnih materijala su nakon ugradivanja optickih
vlakana izloZeni statiCkom optereéenju. Opterecenje
je vrseno utiskivanjem na adaptiranoj kidalici. PoloZaj
opti¢kih vlakana je u poslednjem sloju u odnosu na
delovanje opterecenja.

Optoelektronski deo mernog sistema predsta-
vljen na slici 1, se sastoji od emiterskih dioda koje
se koriste kao izvori svetlosti koja se uvodi u opti¢-
ka vlakna i fotodetektora na bazi fototranzistora ko-
jima se meri intenzitet optickog signala koji se vodi
opti¢kim vlaknom. Akvizicija izlaznih signala sa
fotodetektora vrsi se pomocu AD kartice i personal-
nog radunara kori§¢enjem posebno razvijenog pro-
grama u Paskalu koji omoguéava promenu vremena
uzorkovanja u zavisnosti od vrste merenja. Za ova
merenja vreme uzorkovanja je bilo izmedu 30 i 60
s. Nataj nacin je pra¢ena promena izlaznog signala
sa fotodetektora. Pri ispitivanju uzoraka vrsena je
istovremeno akvizicija izlaznog signala sa pretva-
raa za merenje nanetog opterecenja. Polozaj uti-
skivada tokom ispitivanja je prikazan na slici 2.

signal sa davaca sile

LED1 —pp—

LED 2 _,|,_

i A/D card |

FT3

LED 3 *

Slika 1: Optoelektronski deo mernog sistema
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Slika 2: PoloZaj utiskivaca tokom ispitivanja

Dobijeni rezultati su prikazani na slikama 3idi
pokazuju pad intenziteta signala kroz opticko
vlakno 1, koje se nalazi tatno ispod mesta utiski-
vanja. Intenzitet signala pada proporcionalno po-
veéanju primenjene sile, odnosno sa porastom lo-
kalnog naprezanja oko opti¢kog vlakna (slika 3).
Kada sila dostigne vrednost od 11.72 kN intenzi-
tet signala raste $to ukazuje na smanjenje lokalnog
naprezanja oko opti¢kog vlakna (slika 4). Ova po-
java ukazuje da usled probijanja prvog sloja kom-
pozitnog materijala utiskiva¢ nailazi na termopla-
sti¢nu matricu tj. na sredinu manje EvrstoCe te je

naprezanje oko opti¢kog vlakna manje. Intenzitet sig-
nala raste sve dok utiskivaé ne dotakne drugi sloj kom-
pozitnog materijala, kada naprezanje oko optickog
vlakna ponovo raste a kao posledica ove pojave inten-
zitet signala kroz opti¢ka vlakna ponovo pocinje da pa-
da. Primenjena sila uzrokuje mikrosavijanje optickog
vlakna i promenu oblika njegovog popre¢nog preseka.
Nakon rastere¢ivanja intenzitet signala se vraca na po-
Getnu vrednost §to ukazuje na neostecenost optickih
vlakana tokom testiranja. Maksimalna uvedena sila iz-
nosi 27.50 kN.

1.2 normalizovani opticki signal — 60
© 094 - 45
o
D
77} E . -
-% osecenje sila
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= ] |3
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R 03- - 15
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Slika 3: Promena intenziteta signala

kroz opticka vlakna tokom utiskivanja
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Slika 4: Promena intenziteta signala kroz opticka vlakna u zavisnosti od primenjene sile

Tabela 3: Eksperimentalno dobijeni i izraCunati rezultati odredivanja pritisne ¢vrstoCe materijala

Ta¢ka | Optereéenje, | Precnik otiska | Dubina otiska | Sila F, Pritisna ¢vrstoéa
kg d, mm W, mm daN HB, MPa
A 800 4.750 0,52 784.8 422.6
1 860 4.790 0.53 843.7 446 .4
B 900 4.850 0.55 882.9 455.0
C 1000 5.000 0.60 981.1 462.3
D 1100 5.280 0.66 1079.1 464.5
G 1150 5.330 0.67 1128.1 476.0
E 1200 5.430 0.70 1177.2 477.3
F 1250 5.950 0.85 1226.2 408.1
H 1320 6.552 1.05 1294.9 348.6

3.2 Odredivanje vertikalnog pomeraja utiskivaca

Opterecivanje uzorka je vrSeno na aparaturi za od-  Eksperimentalno dobijeni i izraCunati rezultati su pri-
redivanje pritisne ¢vrstoce materijala. Za utiskiva-  kazani u tabeli 3.

nje je korid¢ena kuglica pre¢nika D=11.287mm  Zavisnost promene vertikalnog pomeraja u odnosu na
(metoda za merenje tvrdoée po Janku). Da bi oti-  primenjenu silu je data na slici 5. Sa desne strane dija-
sak bio jasno vidljiv kuglica je garavljena vrhom grama prikazani su mikroskopski snimci za odgovara-
plamena. Pre¢nici otiska (d) su mereni mikrome-  juée tacke i to za tacku D kada jo$ uvek nije doslo do
tarskim zavrtnjem i izradunate su dubina otiska  oStecenja prvog sloja materijala, tacku E kada dolazi
(w) i pritisna ¢vrsto¢a materijala (HB). do pucanja ojadanja i prava na dijagramu menja nagib i

za taGku H koja je i poslednja tacka ispitivanja.

TEHNICKA DIJAGNOSTIKA (BROJ 2 2004 godine) i
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SL 5 Zavisnost vertikalnog pomeraja u odnosu na primenjenu silu i
mikroskopski snimci karakteristicnih tacaka utiskivanja

Dobijeni rezultati pokazuju naglu promenu
nagiba krive nakon tatake E, odnosno pri primenje-
noj sili od 11.772 kN. Ovo ukazuje da se oSteCenje u
prvom sloju materijala de§ava upravo pri pomenutoj
vrednosti primenjene sile. Nagli porast vrednosti
vertikalnog pomeraja se takode de3ava nakon pome-
nute vrednosti §to potvrduje pretpostavku da je doslo
do popustanja prvog sloja kompozitnog materijala i
smanjenja otpora materijala u odnosu na primenjeno
opterecenje.

4. ANALIZA KOMPOZITNOG PANELA
PRIMENOM MKE

U cilju uspostavljanja numerickog modela po-
nasanja kompozitne plode pod dejstvom statickog
opterecenja koris¢en je MKE. Analiziran je segment
kompozitne ploce — deformacija u kompozitnoj plo-
&i, a na dijagramima su prikazani uporedno sa ekspe-
rimentom.

Rotacioni isedak od 15 stepeni, duZine ~ 18.5
mm i debljine 7.3 mm, potpuno oslonjen na ravnu
krutu podlogu, koji je pritisnut ¢eli¢nim pritiskacem
sa poluloptom u zoni kontakta, pre¢nika D = 11.287
mm. Pritisna sila odgovara segmentu (segm.15 ste-
peni — 1/24%Fuk).

Za odredene mehanicke karakteristike materi-
jala ( kompozitni 3D ortotropni materijal ), konturne
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uslove oslanjanja plo¢e (slobodno oslonjena na rav-
nu krutu podlogu), i razli¢ite nivoe opterecenja—pri-
tisne sile F, dobijene su odgovarajuce naponi i verti-
kalna pomeranja eli¢nog pritiskaca (dubina otiska).

Model kona¢nih elemenata kreiran je za seg-
ment radi pojednostavljenja, pri ¢emu su rezultati
analogni - odgovaraju kompletnoj kompozitnoj plo-
&i, sa kojom je izvr§eno merenje — eksperiment.

Rezultati proraduna — strukturalne analize me-
todom konaénih elemenata na radunaru prikazani su
na slikama raspodele napona i pomeranja. Utiskiva¢
je od izotropnog materijala vrlo visoke krutosti i nje-
gov mehani¢ka svojstva su data u tabeli 4.

Tabela 4: Mehanicke karakteristike materijala
utiskivaca
Modul elasti¢nosti, MPa 50
Modul smicanja, MPa 19.38
Poasonov odnos 0.29
Gustina, kg/m3 7820

Kompozitni materijal je viSeslojna kompozit-
na ploc¢a dimenzija 142 x 157 x 7.3 mm’ i sastoji se
od 26 slojeva aramidne tkanine u matrici od PVB.

Laminatni materijal, u MKE analizi je zame-
njen analognim 3D kompozitnim materijalom. sa iz-
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merenim mehani¢kim karakteristikama za 3D epru-
vetu, iseenu iz kompozitne ploce (tabela 2).

Strukturalna analiza izvrSena je metodom ko-
na¢nih elemenata (MKE) koristeéi softver MSC/
NASTRAN.

Tip analize:
staticka analiza.

Na slikama 6-8 prikazana je raspodela napo-
na i deformacija na modelu kona¢. elemenata kom-
pozitne ploce, za slucaj pritisne sile Fuk = 1177.2
daN ( sila na segmentu F = 49 daN).

Na slici 9 i u tabeli 5 prikazane su uporedni
rezultati dobijeni eksperimentalno i metodom ko-
nacnih elemenata.

kontaktni problem — nelinearna

Za odredene vrednosti pritisne sile F, dobijene
su odgovarajuce dubine otiska pritiskaca w 1 sraCu-
nata pritisna évrsto¢a HB. Na sl. 5, prikazano je ver-
tikalno pomeranje (dubina otiska) w (mm) u zavi-
snosti od pritisne sile F(daN), dobijene eksperimen-
tom.

Na dijagramu uoCavamo karakteristicnu
tatku E: sila F=1177.2 daN, dubina otiska —
ugib w=0.7 mm. U ovoj tacki doslo je do otka-
za — inicijalnog loma prvog sloja — lamine kom-
pozitnog materijala ploce na mestu kontakta sa
pritiskadem. Daljim porastom sile F ugib w dra-
sti¢no raste (tacke F i H u tabeli 3,s1.5).

Na slici 8 prikazani su rezultati MKE anali-
ze. Nivo pritisne sile F isti je kao u eksperimentu.

Dobijeni rezultati MKE prikazani su uporedno
sa eksperimentom na slici 9 i u tabeli 4.

Uocgavamo dosta dobro poklapanje MKE sa
eksperimentom za vertikalno pomeranje —ugib

u zoni do tacke E ( F=1177.2 daN ). Pokla-
panje je na nivou 1 —(2-3)%, ito do 1% u zoni

vefeg optereCenja. Analiza — uporedenje
MKE sa eksperimentom za dalji porast sile je bez-
predmetna jer je doslo do otkaza prvog sloja — lami-
ne kompozita i tada bi trebalo izvrsiti analizu posna-
Sanja. Takva analiza je moguca primenom MKE ali
je to izvan opsega ovog rada.

Znadi, u cilju analize ponasanja kompozitnog
panela pod stati¢kim optere¢enjem izvrSena je nu-
mericka analiza primenom MKE. Primarni cilj anali-
ze su vertikalna pomeranja i deformacije kompozit-
nog panela pod dejstvom opterecenja utiskivaca. Na
SI. 6 prikazan je model kompozitnog panela sa uti-
skivadem. Namera je da utiskivad preuzme ulogu
modela metka.

Da bi se adekvatno opisalo ponaganje kompo-
zitnog panela pod statickim optereéenjem: sistem
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kompozitni panel/ utiskivaé je modeliran kao kon-
taktni problem, S1 7 . Bududi da se sa jedne strane
panela postavljaju intezitetni fiberopticki senzori je-
dan od primarnih ciljeva strukturalne analize pred-
stavlja odredivanje raspodele pomeranja/deformacija
kompozitnog panela u zoni senzora. Cilj je da se us-
postave relacije (zavisnosti) izmedu elektri¢nog sig-
nala u opti¢kom vlaknu i pomeranja (deformacije)
kompozitnog panela u zoni senzora, odnosno u sa-
mom senzoru.

Jedan od primarnih pokazatelja za usposta-
vljanje ovih zavisnosti ostvarena je preko nivoa op-
tere¢enja pri kome se javlja inicijalni lom u kompo-
zitnom panelu na mestu kontakta utiskivaca sa pane-
lom. Pri statickom optereéivanju (utiskivanju) — sa
povecavanjem opterecenja numericki su odredena
vertikalna pomeranja po celoj debljini panela. Zavi-
snost izmedu optereéenja i pomeranja u panelu, pri-
menom MKE, data su u Tabeli 5. Da bi se verifiko-
vala taénost rezultata izvrSena su i merenja pomera-
nja utiskivada u zavisnosti od nivoa opterecenja.
Uporedne vrednosti vertikalnih pomeranja (w) odre-
denih numeri¢ki i eksperimentalno data su u tabeli 5
kaoina SI. 9. Svakako ovde su date samo uporedne
vrednosti pomeranja vrha utiskivaca, odnosno pome-
ranje u kompozitnom panelu na mestu kontakta sa
utiskivacem. Iz slike 9 evidentna je izuzetno dobra
saglasnost izmedu proraCuna i eksperimenta. Ta sa-
glasnost je potpuna do nivoa opterecenja pri kome se
javlja inicijalni lom u sloju kompozita koji je u kon-
taktu sa utiskivalem. Rezultati numericke analize 1
eksperimenta, posle otkaza prvog sloja u kompozit-
nom panelu, se razilaze. To je iz razloga $to u nume-
rickoj analizi nije smanjena krutost oStec¢enog sloja.
To i nije bilo od posebnog interesa za ovu analizu.
Predmet ove analize upravo je bio da se odredi nivo
opterecenja pri kome se javlja inicijalni otkaz u ne-
kom od slojeva u kompozitnom panelu, a to su upra-
vo slojevi u neposrednom kontaktu utiskivaca i pa-
nela.

Vrednost optereéenja pri kome se javija inici-
jalni otkaz eksperimentalno je utvrden na nivou op-
tere¢enja F= 11720 N (slika 5). Buduci da se rezulta-
ti numericke analize na bazi MKE, u pogledu pome-
ranja na mestu kontakta utiskivaca i panela, slaZu sa
eksperimentima to se moZze smatratu da su numeric-
ke analize valjane za definisanje pomeranja i defor-
macija u celoj zoni kompozitnog panela a time i u
zoni ugradenog fiberoptickog senzora §to je 1 bio
primarni cilj ukljuc¢ivanja numericke analize u raz-
matranja.

S druge strane, merenje pada intenziteta optic-
kog signala, iskazano preko pada napona na fotode-
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tektoru, slike 3 i 4, pokazuje da se isti javlja pri sli¢-
noj vrednosti optereéenja F= 11.77 kN $§to sa svoje
strane potvrduje da je senzor “u funkciji opterece-
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nja”.

KOMPOZITNA PLOCA - SEGMENT

Slika 6 Model konacnih elemenata segmenia

kompozitne ploce
7 =
1 1
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Slika 7 Mpreza modela konacnih elemenata u zoni
kontakta - uveéano

¥

x4
Output Set gma 9 Time 1
Deaformed(.691): Total Translahion
‘Contour; Total Transiation,

Slika 8 Raspodela pomeranja u zoni kontakta — du-
bina prodiranja pritiskaca u kompozitnu plocu,
uveéano
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Tabela 5 Vertikalno pomeranje u zavisnosti od priti-
sne sile — uporedni pregled: eksperiment - MKE

(w=0.5%(D-sqrt(D**2-d*+*2))

Pritisna Dubina.otiska—

“ . Experiment | MKE - metod
Tacka| sila

F (daN) w (mm) w (mm)
A 784.8 0.52 0.528
| 843.7 0.53 0.554
B 882.9 0.55 0.572
C 981.1 0.60 0.613
D | 1079.1 0.66 0.654
G | 1128.1 0.67 0.672
E | 1177.2 0.70 0.691
F | 1226.2 0.85 0.710
H | 12949 1.05 0.738

VERTIKALNO POMERANJE U ZAVISNOSTI OD
PRITISNE SILE - UPOREDNI DIJAGRAM

l

! i

w=—LKSPERIMENT
~—MKE

Pritisna sila F [daN]

T
1
;
0.9 1 1.1

0.7

0.8

Vertikalno pomeranje [mm]

Slika 9 Uporedni dijagram eksperimentalnih rezulta-
ta i prorac¢una za zavisnost vertikalno pomeranje-
pritisna sila

5. ZAKLJUCAK

Ispitivani su termoplasti¢ni balisticki kompozitni
materijali aramidno vlakno-PVB sa ugradenim op-
tickim vlaknima. Opticka vlakna su ugradena sa ci-
ljem da imaju ulogu intenzitetnih senzora za detekci-
ju mehani¢kih ostecenja i deformacija u realnom
vremenu. Sa tim ciljem praceno je slabljenje intenzi-
teta svetlosnog signala kroz opticko vlakno kao od-
ziv na primenjeno stati¢ko optereenje. Zeljeni re-
zultat ovih ispitivanja je razvoj sistema za pracenje
promena u strukturi termoplasti¢nih slojevitih kom-
pozitnih materijala u cilju kontrole procesa izrade
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pomenutih materijala i njihovog ponaSanja u realnim
uslovima eksploatacije.

Ispitivanja pokazuju da do pada intenziteta
signala kroz opti¢ka vlakna dolazi kada se napreza-
nje kroz materijal prenese na njih. Ovako postavlje-
na optic¢ka vlakna se mogu koristiti za procenu desa-
vanja u termoplastiénom slojevitom kompozitnom
materijalu podvrgnutom opterecenju.

Eksperimentalni rezultati pokazuju da do ot-
kaza prvog sloja materijala dolazi kada primenjena
sila dostigne vrednost od 11.77 kN. Pri ovoj vredno-
sti sile vertikalni pomeraj utiskivaca iznosi 0.7mm a
na krivoj zavisnosti intenziteta optickog signala od
primenjene sile se javlja pik. Rezultati dobijeni nu-
meri¢kim simulacijom na bazi MKE pokazuju odli¢-
no slaganje sa eksperimentom sa odstupanjem od 2-
3 %. Ovo sa svoje strane pokazuje da se MKE moze
pouzdano koristiti u opisivanju ponaSanja kompozit-
ne ploge pod dejstvom statiCkog opterecenja kao 1 za
odredivanje nivoa optere¢enja pri kome se javlja ini-
cijalni lom.

Na kraju, moze se zakljuciti da su rezultati
izvedenih ispitivanja potvrdili moguénost koris¢enja
opti¢kih vlakana kao intenzitetnih senzora promena
u strukturi termoplasti¢nih laminarnih kompozitnih
materijala aramidno vlakno-PVB, pod dejstvom sta-
tickog opterecenja, u realnom vremenu.
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