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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlastnostmi, vyuzitim a aplikaci optickych vidknovych snimacii ve
sledovani stavu chytrych konstrukci (smart structures).
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1. Uvod

V ramci ¢asti projektu FT-TA3/043 ¢. RPN/53/06 ve spolupraci s AERO Vodochody a.s. a
VZLU as. byla vpodkapitole ,Experimentalni zkousky* feSena diléi problematika
unavového chovani vzorku s trhlinou a kompozitni opravou.

Pfi téchto zkouSkach byla ovéfena moznost integrace vlaknového snimace do materialu
kompozitni zaplaty a dale bylo mozno vysledky méfeni porovnat s méfenim pomoci
odporového tenzometru.

Pribéh a zavéry experimentu jsou vyuzity pro poznatky konstruovani inteligentnich
konstrukci (smart structures SMS) a monitorovani stavu konstrukce (structure health
monitoring SHM)

Cilem tohoto pfispévku je popsat filozofii problematiky SMS a SHM, princip a aplikace
optickych vldknovych snimacu (fiber optic sensors FOS) a ukazat schopnost FOS detekovat
poruchy typu delaminace lepenych spoji kompozitnich oprav.

1.1 Smart structures

Clovék se vzdy nechéaval inspirovat piirodou, ale aZ v posledni dobé za¢al uvazovat o vyuziti
vlastnosti pfizpiisobit se v modernim strojirenstvi. Tato vlastnost je uz dlouhou dobu znamé u
vSech Zivych organismi. Vysledkem téchto uvah je snaha o vytvofeni SMS — chytré
ptizptsobivé konstrukce. SMS konstrukce by méla umét vykondvat svou funkci v zavislosti
na pusobeni vnéjsich vlivii a svém aktudlnim stavu. Jejich schopnost odolavat provoznim
Spickam zatiZeni a poruchadm je kontinualné¢ monitorovan.

Zakladni rozdéleni smart structures:

Senzorické systémy (sensor structures) — konstrukce pasivné zjistuji svlj stav pomoci
senzoru.

Chytré konstrukce (reactive smart structures) — konstrukce reagujici na svlij stav. Mozna
zpétna vazba na zatiZeni atd.

Inteligentni konstrukce (intelligent structures) — konstrukce reagujici na svilij stav s moznosti
fidiciho systému se ucit. Nejvyssi forma smart structures.
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Obr. 1. Princip smart structures

Experimenty na Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky jsou sm&tovany k vyieseni
problémi tykajicich se pfedev§im monitorovani stavu konstrukce a jeho vyuziti naptiklad
v leteckém primyslu. Hlavnim pozadavkem je, aby konstrukce sama dala zietelné védét o
vznikajici poruse a dokazala podat informaci o jejim prubéhu. Jednd se naptiklad o vznik a
Siteni trhliny. Jednou z problematik senzorickych konstrukci je integrace snimacii piimo do
materidlu konstrukce. Jako nejvhodnéjSi material pro integraci snimaci se jevi kompozitni
struktura.

1.2 Princip optickych vliknovych snimaci

Hlavni vyhodou, vyuzitelnou v radmci smart structures, je u vldknovych snimact jejich
minimalni velikost a tedy moznost integrace piimo do struktury materidlu, nevodivost a
odolnost proti elektromagnetickému ruSeni vyuzitelnd v armadnich aplikacich. Sledovani
mechanickych napéti a strukturalnich zmén pfimo v materialu ndm v této podob¢ zatim zadny
piimo aplikovatelny zpiisob neumoznil.

K ovlivnéni materidlu a jeho mechanickych vlastnosti dochazi pouze minimalné. Jedinou
omezujici vlastnosti je aplikace, kdy nesmi dojit k poSkozeni optického vldkna a mozné
konstrukéni problémy s vyvedenim optického vldkna z méfeného objektu. Tato omezeni
limituji integraci optickych vlaken zatim pouze do struktury kompozitnich materialti, anebo
vyuziti vldknovych snimact podobné jako odporovych tenzometri aplikovanych na povrch
soucasti.

K pfenosu informace pomoci vlaknového snimace dochazi totdlnim odrazem na hranici mezi
jédrem a jeho obalem. Totéalni odraz vznika pouze pii zméné indexu lomu, kdy jadro ma vyssi
index lomu a jeho obal nizsi.
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Obr. 2. Vedeni svétla

Principu odrazu svétla pti zmén€ indexu lomu vyuzivé i nejrozsitenéjsi vlaknovy senzor —
opticky senzor s Braggovou mtizkou (fiber Bragg senzor, FBG).

Jednd se o miizku skladajici se ze série poruch indexu lomu podél délky vlakna vytvorenou
lokaln¢ v misté méfeni deformace. Pti pruchodu Sirokopasmového svétla optickym vlaknem
dochdzi k odrazu ¢asti svételného toku Braggovou miizkou. Perioda miizky urcuje odrazenou
vlnovou délku svétla.

Pii méfeni se vyuzivd zména periody miizky pifi deformaci vldkna a tim padem i posun
vlnové délky odrazeného svétla.
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Obr. 3. Opticky senzor s Braggovou mrizkou

Vinova délka odrazeného svétla je dana vztahem
A, =2n,A, (1)

kde A, je vinova délka odraZeného svétla,
n, je index lomu svétla ve vldknu a
A je perioda miizky.

V ptipadé ovlivnéni experimentu zménou teploty mizeme zménu vinové délky odraZzené od
Braggovy mtizky vyjadfit vztahem

A&, T)= K, Ag+ K, AT . ()

K,a K, jsou konstanty ziskané od vyrobce Braggovy miizky, nebo teplotni kalibraci. Pfi
samotném méteni je nutno méfit zménu teploty.



2. Experiment

Experimentalni ovéfeni vlastnosti a pouzitelnosti integrovanych optickych snimact bylo
rozdéleno na dvé Casti.

Cast prvni byla vénovana piipravé vzorkd skladajicich se z duralového jadra s borovou
zaplatou z obou stran (Skin double specimen, SDS) a integraci optického snimace do jedné ze
zaplat.

Druhé ¢ast byla vénovana tinavovym zkouSkam SDS téles s optickym snimacem.

2.1 Vyroba SDS téles s integrovanym optickym snimacem

Pii vyrobé SDS téles byla ovéfovana moznost integrace vldknovych snimact do bérové
zaplaty, anebo integrace snimacii do vrstvy lepidla mezi boérovou zéaplatu a duralové jadro.

U obou moznosti byla predpokladdna vyssi citlivost pti detekci odlepeni nez u vyuziti
odporového tenzometru instalovaného na hranu zéaplaty. Pii testovani bylo vyuZito
standardniho telekomunika¢niho optického vldkna se stejnymi parametry, jako ma opticky
vldknovy senzor.

Integrace optického vldkna do borové piilozky probéhla vyjmutim nékolika vlaken a vloZeni
vlakna do vzniklé drazky. Pii uloZeni mimo drazku nebo napii¢ sméru kiizeni boérovych
vlaken dochazelo k rozdrceni vldkna. Néasledné vytvrzeni v autoklavu ukézalo chemickou
agresivitu epoxidové pryskyftice vytékajici z prepregu vii€i polyakrylatovému kryti optického
vlakna.

Obr. 4. Vidkno rozdrcené borovou prilozkou

Od aplikace snimact do vrstvy epoxidového lepidla pod borovou zaplatu bylo po piedchozich
zkuSenostech upusténo a byla zvolena metoda vkladani optického snimafe mezi dva kusy
roztiznutého foliového lepidla FM 73.

Obr. 5. Opticky snimac viozeny v podélné rozdélené vrstvé foliového lepidla



Tato metoda se pfi nasledném vytvrzeni borové prilozky ukazala jako spravna a byla vyuzita

pro vyrobu SDS vzorku s pfesné¢ umisténym méticim usekem vldkna ve vzdalenosti od 1mm
po Smm od hrany ptilozky.

~ Obr. 6. SDS téleso
lepidio FM 73y
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Obr. 7. Detail slozeni SDS télesa

2.2 Navrh sestaveni experimentu

Pfi méfeni byl vyuzit jeden FBG snimac, dva odporové tenzometry na obou stranach na hrané
ptilozky, termoclanek a dale také snimac akustické emise.
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Obr. 8. Detail SDS télesa se snimaci



Jako zat&Zovaci stroje byl vyuzit hydraulicky stroje MTS typ 810 pouzivany ve VZLU.

Obr. 9. Zatézovaci stroj MTS

Opticky snimac¢ o délce métici miizky Smm a deformacni citlivosti K; = 0,61 pm/pi a teplotni
citlivosti K; = 8,84 pi/°C byl pfipojen k méfici jednotce FBGuard od vyrobce Safibra
(vzorkovaci frekvence 70 Hz). Pro ukladani do PC bylo vyuzito softwaru dodaného vyrobcem
m¢éticiho pristroje.

Obr. 10. FBGuard

Na tenzometrickou UuUsttednu BMC meM-ADFo (vzorkovaci frekvence 220 Hz) byly
pfipojeny odporové tenzometry Vishay Micro-Measurements typ CEA-06-125UN-35 a
termoclanky pro méfeni teploty. Zdznam z méfeni byl vytvoren pomoci softwaru NextView4.



2.3 Metodika méreni

Téleso SDS bylo zatéZovano mijivym tahem v postupné navySovanych hladinach zatizeni.
Tenzometr na povrchu ptilozky snima amplitudu deformace a je umistén ve stejném misté
jako mtizka optického vlaknového senzoru. Pokud nedojde béhem 50 000 cykli na prislusné
hladin€ k poklesu amplitudy deformace snimané tenzometrem vétSimu nez 10 % (kritérium
rozlepeni ptilozky), je hladina zatéZovani zvySena a méteni pokracuje.

Téleso bylo zatéZovano aZ do poruseni.

odporovy tenzometr
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Obr. 11. Princip stanoveni okamZiku rozlepeni

3. Vysledky experimentu

Zatézovani SDS télesa bylo zakonfeno unavovym lomem v duralu. K rozlepovani zacalo
dochazet soucCasné na obou strandch vzorku na hladiné¢ 7,0kN. Detekce rozlepovani
indikovana optickym snimacem je ilustrovana na obr. 12. K delaminaci doSlo na rozhrani
mezi lepidlem a ptilozkou. Opticky vlaknovy senzor zistal nalepen ve vrstvé lepidla na
duralovém plechu a snimal deformace az do destrukce vzorku. Deformace zaznamenana
tenzometrem je na obr. 13. Pfi odlepovani ptilozky deformace méfena tenzometrem klesa.
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Obr. 12. Prubeh amplitud deformace snimanych FBG snimacem



Zaznam maxima amplitudy defrmnace méfené tenzometry na vzorku
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Obr. 13. Prubéh amplitud deformace snimanych odporovym tenzometrem

4. Zavér

Vysledky zkouSky potvrdily schopnost aplikace FOS jako snimact SHM. Redistribuce napéti
v disledku delaminace opravy detekuje pocatek rlstu poruchy.

V prabéhu zkousek bylo dosazeno kvalitativniho souhlasu s paralelné provadénym meéfenim
pomoci tenzometrii. Také kvantitativni zména narGstu lokdlnich deformaci na okraji
delaminované opravy a zména hladin tnavové zkousky si odpovidaji. Integrace optického

vrwe

k omezenému rozsahu méieni neni mozné prozatim dojit k dalSim presnéjSim zavérim.

Seznam symboli

A,  vlnova délka odraZeného svétla [m]
n, index lomu vldkna [1]
A perioda miizky [m]
K, deformacni citlivost [pm/pi]
K, teplotni citlivost [wi/°C]
&  deformace [1]
T teplota [°C]
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