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Postoje brojni fiberoptiCki senzori koji se upotre-
bljavaju u razvoju smart materijala [1,2] a najznacajniji
su Bragg-ove resetke, intenzitetni fiberopti¢ki senzori,
polarimetarski fiberopti¢ki senzori i razliCiti interferome-
tarski fiberopti¢ki senzori bazirani na Fabry—Perot,
Mach-Zehnder i Michelson konfiguracijama. | pored nji-
hovih ograni¢enja ovi senzori su sposobni za merenje
specifiénih kvantitativnih veli¢ina kao s$to su deformacija i
temperatura. Poznati su primeri pracenja stanja materija-
la koji ukljuéuju detekciju udarnog osteéenja [3,4-6] i
delaminacije [7], merenje deformacija [8,9], pradenje Si-
renja prsline [10-12], detekciju poprecnih prslina [13,14]
i detekciju ostecenja izazvanog zamorom [15,16]. Inten-
zitetni fiberoptiCki senzori predstavljaju jednu od prvih i
osnhovnih grupa opti¢kin senzora koji se koriste za pra-
éenje stanja materijala [17].

S obzirom da optiCka vlakna svojim oblikom i
strukturom omogucéavaju jednostavnu ugradnju i uma-
njuju mehanicka svojstva kompozitnih materijala ona
mogu da posluze kao pouzdan, automatski i dugorocan
mehanizam za praéenje ostecenja strukture u realnom
vremenu. Sa tim ciliem ugradena su u laminatne kompo-
zitne materijale namenjene za balistiCku zastitu. Eksperi-
mentalna ispitivanja su izvedena radi posmatranja
"odgovora" kompozitnog materijala na dejstvo balistic¢-
kog udara kao i analize njegovog ponasanja prilikom vi-
Se uzastopnih udara.

EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Kompozit sa ojacanjem u vidu aramidnih viakana i
termoplasticnom matricom

Za ispitivanje ponasSanja materijala usled balistié-
kog udara napravljeni su uzorci sa ojacanjem od arami-
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UPOTREBA OETIé!(IH VLAKANA ZA
DETEKCIJU OSTECENJA KOMPOZITNIH
LAMINATA NAMENJENIH ZA BALISTICKU

Cilj ovoga rada je istraZivanje mogucénosti primene optiCkih viakana kao inten-
Zitetnih senzora za detekciju osteéenja balistiCkih kompozitnih materijala u real-
nom vremenu. Ispitivane su strukture kompozita ojacane kontinualnim
vlaknima. Nastanak osStecenja i lom laminata tokom ispitivanja su registrovani
padom inteziteta svetlosnog signala propustenog kroz optiCka viakna. Uzorci
termoplasticnih i termoreaktivnih laminata istog ojacanja su nakon ugradivanja
optiCkih viakana izloZeni balistiCkom udaru standardnim oruzjem i municijom.
Ispitivanja su potvrdila opravdanost upotrebe optiCkih viakana kao senzora za
uocCavanje prisustva osteéenja laminata, u realnom vremenu.

dnih vlakana i termoplasti¢nim poli(vinil butiralom) (PVB)
prema definisanom rezimu [18]. U svaki uzorak su ugra-
dena po dva multimodna opti¢ka vlakna [19]. Razmak
izmedu viakana je 60 mm.

Uzorci su balisticki testirani za nivo llla prema stan-
dardu NIJ 0101.03 sa pet uzastopnih hitaca.

Slika 1. Shema mernog sistema koris¢enog pri balistickom testi-
ranju

Figure 1. Scheme of the monitoring system used during ballistic
testing

Merni sistem je prikazan na slici 1. Opto—elektron-
ski deo mernog sistema se sastoji od dve emiterske di-
ode (1) kao izvora svetlosti, u vidljivom ili infracrvenom
spektru zracenja, koja se uvodi u multimodna opti¢ka
vlakna (2), i dva fotodetektora (8) na bazi fototranzistora
kojima se meri intenzitet optickog signala koji se vodi
optickim vlaknom. Broj emiterskih dioda moze biti je-
dnak broju vlakana, ali moze biti i manji ukoliko se koris-
te fiberopticke raéve (4). Radve sluze za usmeravanje
zraéenja iz jedne diode u vise vlakana. Signal sa fotodi-
ode se pojacava sa transimpedansnim pojacavaéem (5)
i digitalizuje A/D konvertorom (6). Brzina A/D konverzije
mora biti ve¢a od 100 KS/s sa rezolucijom ve¢om od 12
bita. A/D konverzija pocinje u trenutku koji je odreden si-
gnalom iz svetlosne barijere (7) koja se nalazi ispred
kompozitnog materijala i detektuje prolazak zrna. Merni
sistem sadrzi i par svetlosnih barijera (8) koje se koriste
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za odredivanje brzine zrna. Akvizicioni sistem sadrzi dva
kanala za simultano uzorkovanje tako da se izlazni si-
gnal sa fotodetektora mozZe pratiti za oba vlakna u isto
vreme. Fotografija kompozitne plo¢e sa ugradenim op-
tickim vlaknima nakon pet balisti¢kih testova je prikaza-
na na slici 2. Koordinate pogodaka su prikazane u tabeli 1.

Slika 2. Fotografija kompozitne plo¢e sa ugradenim optickim via-
knima nakon pet balistickih testiranja

Figure 2. Photograph of the composite plate with built in optical
fibers after five ballistic tests

Slike 3-7 prikazuju eksperimentalne rezultate dobi-
jene nakon pet uzastopnih balistickih testiranja.
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Slika 3. Zavisnost napona na fotodetektorima od vremena tokom
delovanja prvog balistickog udara na kompozitni uzorak

Figure 3. Dependence of the voltage on the photodetectors on ti-
me during the first ballistic loading on the composite sample

Slika 3 prikazuje pad intenziteta signala tokom
prvog balisti¢kog testiranja. Mesto udara je blize prvom
nego drugom viaknu. Na dijagramu se vidi znac¢ajan pad
intenziteta signala kroz oba viakna pri &emu je promena
veca kod prvog vlakna. Nakon balistiCkog testiranja in-
tenzitet signala se skoro vratio na poéetnu vrednost sto
ukazuje da vlakna nisu slomljena niti drasti¢ho osteéena
tokom prvog testiranja.

Slika 4 prikazuje pad intenziteta signala tokom dru-
gog balisti¢kog testiranja. Na dijagramu se vidi znacajan
pad intenziteta signala kroz oba vlakna pri ¢emu je pro-
mena veca kod prvog vlakna. Nakon balistiCkog testira-
nja intenzitet signala se skoro vratio na podetnu
vrednost Sto ukazuje da vlakna nisu slomljena niti drasti-
¢no ostedena tokom drugog testiranja. Sli¢ho ponasanje
se moze uoditi i tokom treéeg i Cetvrtog testiranja (slike 5
i 6).
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Slika 4. Zavisnost napona na fotodetektorima od vremena tokom
delovanja drugog balistickog udara na kompozitni uzorak

Figure 4. Dependence of the voltage on the photodetectors on ti-
me during the second ballistic loading on the composite sample
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Slika 5. Zavisnost napona na fotodetektorima od vremena tokom
delovanja tre¢eg balistickog udara na kompozitni uzorak

Figure 5. Dependence of the voltage on the photodetectors on ti-
me during the third ballistic loading on the composite sample
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Slika 6. Zavisnost napona na fotodetektorima od vremena tokom
delovanja cetvrtog balistickog udara na kompozitni uzorak

Figure 6. Dependence of the voltage on the photodetectors on ti-
me during the fourth ballistic loading on the composite sample
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Tabela 1. Koordinate pogodaka tokom balististiCkog testa
Table 1. Coordinates of the hits during the ballistic test

Metak prvi | drugi | tre¢i |Cetvrti| peti

Rastojanje od

: 16 36 39 22 47
gornjeg vlakna, mm

Rastojanje od

. 44 24 21 38 13
donjeg vlakna, mm

Rastojanje od leve 82 120 o2 a3 55

ivice, mm
Freti muetak
e Prvo viakno 4 Tmm
1= =9 Dningo viakna 1 inims
14 Leva rvrca 33man
; 1] ——
E {18, -
-4 Frvo viakno
.. 14 e ———— e
A 03 Do viaao
0 i i
03
1] o az 1] 0.4

Vreme [5]

Slika 7. Zavisnost napona na fotodetektorima od vremena tokom
delovanjapetog balistickog udara na kompozitni uzorak

Figure 7. Dependence of the volume on the photodeterctors on
time during the fifth ballsistic loading on the composite sample

Slika 7 predstavlja pad intenziteta optickog signala
tokom petog balistiCkog testiranja. Dijagram prikazuje
znaCajan pad intenziteta optiCkog signala kroz oba vla-
kna. Nakon testiranja intenziteti signala pokazuju znacaj-
na odstupanja od pocetne vrednosti, tj. prvo vlakno je
znacCajno deformisano a drugo trajno osteéeno tokom
testiranja.

Svi dijagrami pokazuju sli¢no ponasanje intenziteta
opti¢kog signala. Cinjenica je da se svi mogu podeliti na
tri zone kako je prikazano na slici 8. Prva zona je zona
probijanja prvog sloja kompozitnog materijala. Ona po-
¢inje kada projektil dotakne kompozitnu plocu i traje sve
dok ne dode do popustanja prvog sloja materijala. Dru-
ga zona je zona prolaska projektila kroz kompozitni ma-
terijal do njegovog konacnog zaustavljanja i tre¢a zona
je zona relaksacije. Dijagrami, takode, pokazuju da mak-
simalni pad intenziteta opti¢kog signala moze dostiéi i
nultu vrednost, sto znaci da nema transmisije svetlosti
kroz vlakno u trenutku kada naprezanje oko opti¢kog
vlakna dostigne maksimum. Slabljenje intenziteta optic-
kog signala tokom balistickog udara se dogada usled
uticaja primenjenog dinami¢kog naprezanja koje uzro-
kuje napone u materijalu oko ugradenog opti¢kog vla-
kna. Naponi u materijalu uzrokuju mikrosavijanje
optickug vlakna, menjaju oblik njegovog poprec¢nog pre-
seka i indekse refrakcije jezgra i omotada. Intenzitet si-
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Slika 8. Zone odgovora materijala tokom balistickog udara
Figure 8. Zone of material response during ballistic loading

ghala dostize nultu vrednost kada indeks refrakcije omo-
tada dostize vrednost indeksa prelamanja jezgra i tako
se gube uslovi pod kojima postoji totalna refleksija na
graniénoj povrsini jezgro-omotaé. Na slici 9 dat je upo-
redni dijagram pada intenziteta signala u prvom vlaknu
tokom svih pet balistickih udara.
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Slika 9. Uporedni dijagram pada intenziteta signala u prvom via-
knu tokom svih pet balistickih udara. Levo — ceo interval merenja;
desno — uve¢ano

Figure 9. Compatrative diagram of the decrease of the signal in-
tensity in the first fiber during all five ballistic loadings. Left — total
measurement interval, right — magnified.
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Tabela 2. Opis uzoraka sa termoreaktivnom matricom
Table 2. Description of the samples with a thermosetting matrix

Oznaka VD 0461
Ojacanje Aramidna tkanina
Vrsta tkanja Ravansko
Matrica Fenolna smola
Povrsinska masa uzorka, kg/m2 9,90
Debljina uzorka, mm 6,87
Debljina sloja, mm 0,36
Povrsinska masa sloja, kg/m2 0,52
Broj slojeva ojacanja 19

Kompoziti sa termoreaktivnom matricom

Ispitivani uzoraci su dobijeni od firme "Ten cate
advanced composite materials", nose oznake VD 0461 i
namenjeni su za zastitu pilotskih kabina za nivo llla pre-
ma standardu NIJ 0101.04. Opti¢ka vlakna su ugradiva-
na na isti nacin kao kod kompozita sa termoplasti¢hom
matricom [19].

Merni sistem je isti kao i u prethodnom slucéaju (sli-
ka 1). Detaljniji opis uzorka VD 0461 je dat u tabeli 2.
Dobijeni rezultati tokom balistiCkih udara su prikazani na
slici 10. Slika 10 prikazuje pad intenziteta opti¢kog si-
gnala tokom balisti¢kog udara u uzorak VD 0461. Nakon
zavrSetka udara signal se nije u potpunosti vratio na po-
Cetnu vrednost ali joj se aproksimativno priblizio.
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Slika 10. Zavisnost napona na fotodetektorima od vremena to-
kom optereéivanja uzorka VD 0461

Figure 10. Depencence of the voltage on the photodetectors on
time during the loading of sample VD 0461

Kompozit sa termoplastichom matricom i
keramickim plo¢icama

Uzorak je napravljen sa aramidnom tkaninom kao
ojacanjem, poli(vinil butiralom) kao matricom i keramic-
kim plo¢icama kao prednjim frontom (slika 11). U posle-
dnji sloj uzorka su ugradena opticka vlakna i balisti¢ko
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Slika 11. Fotografija kompozitnog uzorka sa keramickim ploCicama
Figure 11. Photograph of the composite with ceramic plates

testiranje je izvedeno kao i u prethodnim sluéajevima.
Testiranje je izvedeno za nivo lll prema standardu NIJ
0101.03. Dijagram na slici 12 prikazuje pad intenziteta
optickog signala tokom balisti¢kog udara u termoplasti-
éni kompozitni uzorak sa keramickim plo¢icama kao
prednjim frontom. Nakon testiranja signal se nije u pot-
punosti vratio na pocCetnu vrednost ali joj se aproksima-
tivno priblizio.
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Slika 12. Zavisnost napona na fotodetektoru od vremena tokom
delovanja balistickog udara na uzorak sa keramickim ploc¢icama
Figure 12. Depencence of the voltage on the photodetectors on
time during the ballistic loading of the sample with ceramic
plates

Uporedni pregled ponasanja optickog signala tokom
balistickog udara

Mogu se uociti razli¢iti oblici krive intenziteta optic¢-
kog signala u zavisnosti od vrste materijala. Oblik krive
zavisnosti pada intenziteta optickog signala od vremena
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se menja u zavisnosti od nadina raspodele napona kroz
materijal, odnosno od odgovora materijala na primenje-
no optereéenje. RazliCite matrice razlicito prenose napo-
ne kroz slojeve, a samim tim dolazi i do razli¢itih
mehanizama osteéenja Sto se i registrovalo optiCkim vla-
kanima, kako je prikazano na slikama 3-6 i 10. Slika 12
prikazuje pad intenziteta optiCkog signala od vremena
kroz kompozit sa kerami¢kim plo¢icama kao prednjim
frontom. Polimerni kompozit apsorbuje energiju svojom
zilavoséu dok keramika apsorbuje tvrdocom, te se pore-
dedi slike 3-6 i 12 ova razlika moze i primetiti.

ZAKLJUCAK

Za ispitivanje balistickim udarom napravljeni su la-
minarni kompozitni materijali sa ojadanjem u vidu arami-
dne tkanine i termoplasti¢nim PVB-om kao matricom, sa
ojacanjem u vidu aramidnih vlakana i fenolom kao matri-
com i sa ojaCanjem u vidu aramidne tkanine i termoplas-
tiénim PVB-om kao matricom i kerami¢kim plocicama
kao prednjim frontom.

Po dva paralelno postavijena opti¢ka vlakna su
ugradena u svaki kompozit i materijali su balisti¢ki testi-
rani standardnim oruzjem i municijom. Rezultati su po-
kazali pad intenziteta optiCkog signala kroz sva
ugradena optiCka vlakna pri primenjenom udaru. Svi do-
bijeni dijagrami pokazuju sli¢no ponasanje i mogu se
podeliti na tri zone: zonu probijanja prvog sloja kompo-
zitnog materijala, zonu prolaska projektila kroz kompozi-
tni materijal do njegovog konacnog zaustavljanja i zonu
relaksacije. Dijagrami takode pokazuju da maksimalni
pad intenziteta signala dostiZze nultu vrednost, sto znadi
da vlakna ne provode svetlost u intervalu u kom polje lo-
kalnog napona dostize dovoljno veliku vrednost koja iza-
ziva deformaciju opti¢kih vlakana do te mere da se
karakteristike samih senzora znacajno menjaju. Slablje-
nje intenziteta optickog signala tokom udara je uzroko-
vano uticajem primenjenog dinami¢kog naprezanja koje
uzrokuje napone oko ugradenih opti¢kih viakana. Na-
pon u materijalu uzrokuje mikrosavijanje optiCkug vla-
kna, menja oblik njegovog popreé¢nog preseka i menja
indekse refrakcije jezgra i omotaca. Intenzitet signala
dostiZze nultu vrednost kada indeks refrakcije omotaca
dostiZe vrednost indeksa prelamanja jezgra i tako se gu-
be uslovi pod kojima postoji totalna refleksija na grani-
¢noj povrsini jezgro—omotac.

Takode, moze se zakljuéiti da za razliite materijale
krive zavisnosti pada intenziteta signala od vremena
imaju drugacije oblike, odnosno, moze se redi da senzo-
ri "prepoznaju’ materijal jer sam oblik krive zavisi od
vrste materijala.

Rezultati eksperimenta pokazuju da se opticka vla-
kna mogu primeniti kao senzori za praéenje stanja lami-
nata tokom balistiCkog udara.
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SUMMARY

THE USAGE OF OPTICAL FIBERS FOR DAMAGE DETECTION IN BALLISTIC PROTECTION

COMPOSITE LAMINATES
(Scientific paper)

IrenaD Zivkovié!, Aleksandar M. KO]OVIC Milo§ C. Tomid!
Instltute of Securlty Kraljice Ane bb, Belgrade, Serbia and Montenegro
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Faculty of Civil Engineering, Bul Kralja Aleksandra 73, Belgrade, Serbia and Montenegro

This paper describes the procedure of embedding fiberoptic sensors in lami-
nar thermoplastic composite material, as well as damage investigation after
ballistic loading. Thermoplastic-reinforced composite materials were made
for increased material damage resistance during ballistic loading. Damage in-
side the composite material was detected by observing the intensity drop of
the light signal transmitted through the optical fibers. Experimental testing
was carried out in order to observe and analyze the response of the material
under various load conditions. Different types of Kevlar® reinforced composite
materials (thermoplastic, thermoreactive and thermoplastic with ceramic plate
as the impact face) were made. Material damage resistance during ballistic lo-
ading was investigated and compared. Specimens were tested under multiple
load conditions.

The opto—electronic part of the measurement system consists of two
light—-emitting diodes as light sources for the optical fibers, and two photode-
tectors for the light intensity measurement. The output signal was acquired
from photo detectors by means of a data acquisition board and personal
computer. The measurements showed an intensity drop of the transmitted
light signal as a result of the applied loading on composite structure for all the
optical fibers. All the diagrams show similar behavior of the light signal inten-
sity. In fact, all of them may be divided into three zones: the zone of penetrati-
on of the first composite layer, the bullet traveling zone through the composite
material till its final stop, and the material relaxation zone. The attenuation of
the light signal intensity during impact is caused by the influence of the appli-
ed dynamic stress on the embedded optical fibers. The applied stress caused
microbending of the optical fiber, changes in the shape of the cross-section
and the unequal changes of the indices of refraction of the core and cladding
due to the stress-optic effect. The main goal of the experiment was to deve-
lop a system for thermoplastic composite structure health monitoring during
real life exploitation.

The results of the experiments confirmed that optical fibers could be applied
as intensity sensors in the real-time monitoring of structural changes in ther-
moplastic laminar composite materials under ballistic loading. The light signal
intensity drops in an optical fiber in response to the applied loading on the
composite material.
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