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Abstract
Thanks to the widespread use of optical fibers in telecommunication, they, and their accompanying equip-
ment have become cost-effective and easily accessible. We have proved that the changed attenuation of a 
monomodal optical fiber built into a polymer composite can indicate the elongation of the structure com-
pared to its original, unloaded state, before the optical fiber breaks. We also proved that the location of 
deformation in polymer composite structures can be found with OTDR equipment (used for checking the 
coupling of optical fibers). 
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Összefoglalás
A nagy mennyiségű felhasználásnak köszönhetően a távközlési fényvezető szálak és a hozzájuk kapcsolódó 
berendezések költséghatékonnyá és könnyen elérhetővé váltak. Célunk annak bemutatása, hogy a polimer 
kompozitba épített, egymódusú fényvezető szál megváltozott csillapításának mérésével következtetni lehet a 
szerkezet kezdeti, terhelésmentes állapotához képest bekövetkezett nyúlására, még a fényvezető szál szaka-
dása előtt. Bizonyítottuk továbbá, hogy a polimer kompozit szerkezetekben létrejövő alakváltozások helye, 
helyei a távközlési hálózatok száltoldásainak ellenőrzésére használt OTDR-műszerrel kimutathatók. 

Kulcsszavak: polimer kompozit, állapotelemzés, fényvezető szál, csillapításmérő, optikai visszaszórásmérő.

1. Bevezetés
A polimer kompozitok napjainkig töretlen fej-

lődésének köszönhetően egyre nagyobb szere-
pet kap az anyagi viselkedésük megismerésének 
szükségessége. Összetett szerkezetüknek köszön-
hetően viselkedésük szimulálása [1, 2] bonyo-
lult feladat, amelynek figyelembe kell vennie a 
kompozitok különböző felépítési szintjeit, kezdve 
a nanoszintű anyagi összetevőktől, a mikroszin-
tű alkotók (szál, mátrix) kapcsolatán keresztül 
egészen a makroszintű (rétegek) felépítésükig. 
Ennek köszönhetően nagy szerepet kap a kom-

pozitok állapotának fizikai módszerekkel való 
megismerése, ellenőrzése roncsolásmentes, üzem 
közbeni (in-situ) módszerekkel [3]. Összetett szer-
kezetük lehetőséget nyújt állapotelemző szenzo-
rok integrálására, amely nagymértékben növeli 
versenyképességüket más szerkezeti anyagokkal 
szemben [4]. Beépített optikai szenzorokkal meg 
lehet figyelni a kompozit teljes élettartama alatt 
(laminálás, térhálósodás, formából való kiemelés, 
összeszerelés, használat) bekövetkező alakválto-
zásokat, feszültségeket és az ebből eredő károso-
dásokat, hibákat. Az optikai szenzorok fényvezető 
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szálában terjedő fény valamely jellemzője (telje-
sítménye, fázisa, polarizációja, hullámhossza, 
időzítése, spektrális eloszlása) megváltozik a kül-
ső körülmények hatására (mint például a szálat 
ért terhelés, deformáció)  [5]. A különböző típusú 
optikai szenzorokban közös, hogy a jelfeldolgozó 
eszköz a fényvezető szálról leválasztható, külön 
egység, azt nem szükséges beépíteni  [6]. Az opti-
kai szenzorok alkalmazása laboratóriumi körül-
mények között egyre gyakoribb, de költségérzé-
keny iparágakban (pl. járműipar) nem terjedt el, 
mert viszonylag bonyolult, drága rendszer beépí-
tését teszi szükségessé. 

Az optikai szenzorok jelének közvetítésére az 
érzékelő- és feldolgozóegység között gyakran 
fényvezető szálat használnak. Napjainkban a 
fényvezető szálak és a hozzájuk kapcsolódó táv-
közlési berendezések könnyen beszerezhetővé 
váltak. A távközlésben az optikai hálózatokban 
alkalmazott kötések (csatlakozások, hegesztések) 
állapotának vizsgálatára legáltalánosabban elter-
jedt eszköz az optikai beiktatásos csillapításmérő. 
A beiktatásos csillapításmérő műszer az optikai 
hálózat egyik végére csatlakoztatható meghatá-
rozott hullámhosszúságú (leggyakrabban 1310 és 
1550 nm) fényforrásból és a hálózat másik végé-
re csatlakoztatható csillapításmérő egységből áll.  
A csillapítás (α(λ) [dB]) a szálba betáplált (Pbe) és a 
szál kimenetén megjelenő (Pki) sugárzott teljesít-
mény hányadosa decibelben kifejezve [7] (1): 

α(λ) = 10 · lg(Pbe/Pki) (1)

A csillapítás számításához szükséges sugárzott 
teljesítmény a sugárzás formájában kibocsátott, 
áteresztett vagy felfogott teljesítményt (watt) 
jelenti [8]. Az optikai hálózatok vizsgálatára 
használt további, általánosan elterjedt eszköz 
az optikai visszaszórásmérő műszer (OTDR op-
tical time-domain reflectrometry), amely a Ray-
leigh-szórás jelenségéből adódó visszavert fényt 
használja. A Rayleigh-szórás a fényvezető szálban 
található mikroméretű egyenetlenségek miatt 
alakul ki. Az egyenetlenségek hatására a szálban 
a fényenergia egy része minden irányban szétszó-
ródik. Minél közelebb van a fény hullámhossza a 
mikroméretű hibák nagyságához, annál nagyobb 
a szóródás mértéke. A szórt fény azon része, 
amely a fényvezető szál köpenyére a határszögnél 
nagyobb szögben érkezik, arról visszaverődik, és 
a szálon belül akár visszafelé terjed. A visszafe-
lé terjedő fényt mérve információt kaphatunk az 
egyes szálszakaszok inhomogenitásáról vagy akár 
azok megváltozásáról. A mérőműszer fényimpul-

zust küld a szálba, és figyeli az abból visszatérő 
fényt. A visszaérkező jel az idő múlásával egyre 
gyengül, ugyanis a fény egyre hosszabb utat tesz 
meg. Ismerve a fény terjedési sebességét, követ-
keztethetünk a visszaérkező jel kiindulási helyé-
re. A Rayleigh-szórás segítségével lokalizálhatjuk 
a szálhegesztéseket, esetleges mikrohajlatokat, a 
csatlakozós kötéseket, szálhibákat, repedéseket, 
az esetleges töréseket és elágazásokat az optikai 
hálózaton belül. Az OTDR segítségével az egyes 
hibák helye a fényvezető szálon méteres nagy-
ságrendű pontossággal meghatározhatók [9].  
A mérés előnye, hogy az a fényvezető szál egyik 
végéről elvégezhető, hiszen a műszer a fényveze-
tő szálból visszaverődő impulzusokat méri. 

Többen kimutatták, hogy a fényvezető szálak 
mikro- és makroszintű hajlítása megjelenik a szá-
lon átvitt fény teljesítményében [10–12]. Többen 
vizsgálták a kompozit összetett szerkezetének ál-
lapotát beépített fényvezető szálak segítségével, 
és eredményeik alapján a kompozit sérüléséből 
eredő szálroncsolódás miatt a fényvezető szál vé-
gén kilépő fény teljesítményének csökkenése fel-
használható a károsodás helyének kimutatására 
[13–15]. Ebben az esetben a módszer megfelelő a 
károsodás helyének meghatározására, de a káro-
sodás nagyságáról nem kapunk információt.

Korábbi munkáinkban [16, 17] már vizsgáltuk 
az üveg fényvezető szál felhasználhatóságát po-
limer kompozitok alakváltozásának kimutatásá-
ra. Jelen munkánk keretein belül továbbra is a 
távközlésben elterjedt üveg fényvezető szálak és 
eszközök felhasználhatóságát vizsgáltuk polimer 
kompozit szerkezetek állapotelemzéséhez. Cé-
lunk volt a beépített fényvezető szálban terjedő 
fény megváltozott jellemzőjéből következtetni a 
kompozit kezdeti, terhelésmentes állapotához ké-
pesti változására, ismétlődő igénybevétel hatásá-
ra. Ennek érdekében beépített fényvezető szálat 
tartalmazó kompozit próbatest kisfrekvenciás, 
lüktető húzóterhelésű fárasztása közben mértük 
a fényvezető szál csillapításának változását a táv-
közlésben általánosan elterjedt optikai mérőmű-
szerek segítségével. Célunk volt az alakváltozás 
kimutatása a tönkremenetelt okozó, kritikus ál-
lapot előtt, és ehhez kapcsolódóan módszerünk 
továbbfejlesztése. Célunk volt annak bemutatása, 
hogy ha a megengedettnél nagyobb a szál csilla-
pításának növekedése, tehát ha valahol a polimer 
kompozit károsodása miatt a fényvezető szál ron-
csolódott, egy külsőleg csatlakoztatott, a távköz-
lésben elterjedt OTDR-műszer alkalmas lehet-e a 
hiba megtalálására.
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2. Felhasznált anyagok, berendezések
A kísérletekben felhasznált fényvezető szál 

G.652.D egymódusú, 125 µm külső-, és 9 µm ma-
gátmérőjű üvegszál (gyártó: Corning) volt, merő-
leges szálvég kialakítással. 

Két réteg nulla és kilencven fok szövésű (ortotróp) 
előfeszített üvegszövet (300±5% g/m2, RT 300 N,  
Kelteks) rétegei közé 140 mm hosszan befűzött, 
összesen 3 m hosszú fényvezető szállal próbates-
tet készítettünk, úgy, hogy a fényvezető szálat a 
szakítógép befogópofái előtt kivezettük a próba-
testből, így a szakítógép befogópofái a fényvezető 
szálat közvetlenül nem terhelték. A fényvezető 
szál a kompozitból való kilépési és belépési pont-
nál nagyon sérülékenynek bizonyult, mert a kézi 
laminálás után a szál környékét körbeölelő gyan-
ta a szálat nagyon merevvé tette, és az könnyen 
eltört, ezért a szál mechanikai védelméül szolgá-
ló, 250 μm-es lakkréteget csak középen, 100 mm-
es szakaszon távolítottuk el kábelcsupaszító fo-
góval, így a beépített fényvezető szálon oldalan-
ként 20-20 mm lakkos szakasz beépítve maradt. 
A beépített fényvezető szál után (140 mm-en túl) 
a próbatestet további erősítőszövettel megerősí-
tettük befogófülként, és a mérés kiértékelésénél a 
deformálódó próbatest eredeti hosszát 140 mm-
rel számoltuk. A próbatesteket nem darabonként 
alakítottuk ki, hanem többet, egyetlen lemezként, 
kézzel lamináltuk (így a kézi laminálás alatt a szö-
vetrétegeket előfeszítve rögzíteni lehetett, és azok 
nem gyűrődtek a mátrixanyag felhordása miatt), 
majd a laminált lemezből a próbatesteket kivág-
tuk. Mátrixanyagként telítetlen poliésztergyantát 

(AROPOL M105 TB, Ashland SpA) és 1,5% iniciá-
tort (PROMOX P200TX, PROMOX SRL) alkalmaz-
tunk, majd szobahőmérsékleten történő, 24 órás 
térhálósítás után a lemezből a próbatesteket ki-
vágtuk. A próbatest 25 mm széles, 1,3 mm vastag, 
teljes hossza 250 mm, befogási hossza 195 mm, 
a fényvezető szál beépített hossza 140 mm volt. 
Minden vizsgálathoz 3 próbatest készült.

A fényvezető szál toldására száltörőt (Fujiku-
ra, CT-30) és szálhegesztő berendezést (Fujikura, 
FSM 12 S) használtunk. A fényvezető szál egyik 
végénél 1550 nm hullámhosszúságú fényt csa-
toltunk be (AFL Telecommunications, FlexScan 
FS-200 fényforrásból), és a másik végén 0,01 dB 
felbontású csillapításmérő és egyben OTDR-mű-
szerrel (AFL Telecommunications, FLX380-304 
FlexTester OTDR) vizsgáltuk a szál csillapításának 
változását. 

A fényvezető szálat és a kompozit próbatesteket 
szakítógépben (Zwick, BZ050/TH3A) terheltük, és 
a keresztfej-elmozdulásból számoltuk a nyúlást  
(a keresztfej-elmozdulás és a kezdeti befogási 
hossz hányadosaként). A csillapításmérő műszer-
nek saját adatgyűjtője nincsen, de a kijelzőjén 
leolvasható az aktuális csillapításérték. Annak ér-
dekében, hogy a mért elmozdulás és erőértékek-
hez ezen csillapításértékeket hozzá tudjuk ren-
delni, videón rögzítettük a szakítógép szoftvere 
által megjelenített értékeket és a csillapításmérő 
műszer kijelzőjét (1. ábra). E felvételek segítségé-
vel később egyértelműen hozzá lehetett rendelni 
a szakítógép által rögzített értékekhez a csillapí-
tásértékeket. 

1. ábra. Mérési elrendezés (1 – szakítógép által mért értékek, 2 – csillapításmérő, 3 – videoka-
mera, 4 – fényvezető szál, 5 – kompozit próbatest, 6 – szakítógép befogópofái)
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3. Elvégzett vizsgálatok

3.1. Az ismétlődő, húzó igénybevétel hatása
Nullkezdésű, ismétlődő húzás közben vizsgál-

tuk a szakítógépbe befogott próbatestbe épített 
fényvezető szál csillapításának változását három 
próbatesten. A próbatestekbe épített fényvezető 
szálak csillapításértéke a befogás után közel 0 dB 
volt. A vizsgálatoknál a fel- és leterhelés sebes-
ségét 1,5 mm/min-re állítottuk be, ciklusonként 
0,1 mm növekvő elmozdulással. Egy próbatest 
esetében a mért értékeket a 2. és 3. ábra mutatja.

A diagramok alapján megállapítható, hogy a 
nyúlás és a fényvezető szál csillapításának válto-
zása összefügg, ami másodfokú függvénykapcso-
lattal leírható 94%-nál nagyobb determinációs 
együttható mellett (3. ábra szaggatott vonalával 
jelölve). Ezek alapján elmondható, hogy a megvál-
tozott csillapítás mérése alkalmas a nyúlás kimu-
tatására.

A próbatestek mérési eredményei alapján a 
4. ábra összesítve mutatja a csillapításváltozás 
értékeit a nyúlás függvényében.

A mérési eredmények alapján megállapítha-
tó, hogy a nyúlással szoros összefüggésben áll 
a fényvezető szál csillapítása. A megnyúlással 
növekszik a mért csillapítás. Bár nagy a szórása 
a mért csillapításértékeknek, elmondható, hogy 
1% nyúlás fölött, 0,1 dB-nél nagyobb a fényvezető 
szál csillapításának változása. Ez nem tesz lehető-
vé pontos nyúlásmérést, de a megváltozott csilla-
pítás segítségével a kompozitelem deformációs ál-
lapota kategorizálható: 0,1 dB csillapításváltozás 
alatt a kompozit megfelelő állapotban van, 0,1 dB 
csillapításváltozás fölött célszerű egyéb kiegészí-
tő módszerrel az elem deformációs állapotát vizs-
gálni.  

Az eddigi méréseknél 140 mm hosszú szálsza-
kasz volt a próbatestekbe beépítve, és (ideális 
esetben) a beépített szakasz teljes egészében 
terhelődött. Következő kísérletsorozatunkkal a 
fényvezető szál egynél több terhelt szakaszának 
a hatását vizsgáltuk.

3.2. Ismétlődő húzó igénybevétel hatása a 
fényvezető szál több terhelt szakaszán

A fényvezető szál több terhelt szakaszának 
vizsgálatához 2 db próbatestet egymás mellett 
fogtunk be a szakítógépbe, és a próbatesteket 
együtt húztuk (hasonló elrendezésben, mint az a 
9. ábrán látható). A befogott próbatestekbe épí-
tett fényvezető szálakat, 10 m-es betétszállal, egy-
mással összehegesztettük (a próbatesteket 1,5 + 
1,5 + 10 = 13 m terheletlen fényvezető szál kötötte 

3. ábra. A csillapítás a nyúlás függvényében ismétlő-
dő húzásnál

2. ábra. A csillapítás és a nyúlás változása az idő 
függvényében ismétlődő húzásnál

4. ábra. A próbatestek ismétlődő húzása során mért 
csillapításértékek a nyúlás függvényében (a 
különböző próbatesteknél mért értékek eltérő 
színnel jelölve)
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össze), így végeredményben a szakítógépen tud-
tuk modellezni egy beépített fényvezető szál több 
ponton való terhelését. A terhelt fényvezető szál 
hossza 2×140 mm volt. A fel- és leterhelést az elő-
ző kísérletsorozattal megegyezően, 1,5 mm/min  
sebességgel végeztük, ciklusonként 0,2 mm nö-
vekvő max. elmozdulással. A mérést az 5. ciklus 
közben megállítottuk, és a csillapításmérés he-
lyett OTDR-műszert használtunk, amely mérés 
eredményét a 3.4. fejezetben mutatjuk be. Miután 
OTDR-műszerrel elvégeztük a vizsgálatot, a csil-
lapításmérő műszert visszakötöttük a fényvezető 
szálra, és folytattuk a méréssorozatot. A 7. ciklus-
nál a beépített fényvezető szál elszakadt, és a csil-
lapításmérő 40 dB fölötti értéket mutatott. Ekkor 
újra OTDR-műszert csatlakoztattunk rá, majd lát-
ható fénnyel is megvilágítottuk a fényvezető szá-
lat, aminek eredményét a 3.3. fejezetben mutat-
juk be. A méréssorozat alatt kapott értékeket az 
5. és 6. ábra mutatja. A vizsgálat során mért csil-
lapításértékeket a nyúlás függvényében a 7. ábra 
mutatja.

Az ábrán látható, hogy a fényvezető szál csilla-
pítása nagyobb mértékben változik a nyúlás függ-
vényében, mint az az előző kísérletsorozatoknál 
tapasztalható volt. Ennek oka egyértelműen a 
terhelt szálszakasz nagyobb hosszúsága. A fény-
vezető szál mindkét, 140 mm-es terhelt szakaszán 
jelentkezik csillapításváltozás, aminek összegét 
érzékeli a csillapításmérő műszer. 

A mérés rámutat, hogy a terhelt szálszakasz 
hosszát ismernünk kell, hogy egyértelműen meg-
állapítható legyen a fényvezető szál csillapítás-
változása alapján a kompozit alkatrész vizsgált 
helyének deformációs állapota. Amennyiben egy 
fényvezető szálat több helyen is terhelünk, a csil-
lapításmérő műszerrel nem lehet következtetni 
külön-külön a terhelések nagyságára. Ameny-
nyiben a fényvezető szál környezetében fellépő 
nagymértékű alakváltozás a szál tönkremenetelét 
okozza, az egyértelműen kimérhető a csillapítás-
mérő műszerrel, de egyéb, kiegészítő eszközök 
szükségesek a tönkremenetel helyének megálla-
pításához, amit a következőkben vizsgáltunk.

3.3. A nagy deformáció helyének megállapí-
tása látható fény segítségével

A csillapításmérő műszerrel végzett kísérletek 
rámutatnak, hogy a kompozit nyúlásának hatá-
sára változik a beépített fényvezető szálak op-
tikai csillapítása. A szálba becsatolt fény a szál 
nyúlásának köszönhetően elnyelődik, szóródik. 
A kompozit próbatest nagymértékű nyúlásakor a 
fényvezető szál el is szakadhat. A szál szakadása  

5. ábra. 2×140 mm hosszúságú szakaszon terhelt, 
kompozitba épített fényvezető szál vizsgálata 
alatt mért nyúlás- és feszültségértékek az idő 
függvényében (jól azonosíthatóan megjelenik 
az ábrán a mérés megállítása az OTDR-rel 
történő vizsgálathoz)

6. ábra. 2 x 140 mm hosszúságú szakaszon terhelt, 
kompozitba épített fényvezető szál vizsgálata 
alatt mért csillapítás- és nyúlásértékek az idő 
függvényében (jól azonosíthatóan megjelenik 
az ábrán a mérés megállítása az OTDR-rel 
történő vizsgálathoz)

7. ábra. 2×140 mm-en terhelt fényvezető szál csillapí-
tásának változása a nyúlás függvényében
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esetén a tönkremenetel helyén a fény kilép a 
szálból. A csillapításmérő műszer megvilágítási 
hullámhossza az infravörös sugárzási tartomány-
ba esik, ezért ennek fénye szabad szemmel nem 
látható. A szálba becsatolt látható fény kilépése 
a szakadás helyén egyértelműen azonosítható, 
amely jelenség alkalmas lehet a károsodás helyé-
nek megállapítására (8. ábra). 

3.4. A nagy deformáció helyének megállapí-
tása OTDR-műszer segítségével

Az eddigi mérések alapján elmondható, hogy a 
fényvezető szál környezetének alakváltozása a 
szál csillapításának változását eredményezi. Cé-
lunk volt megvizsgálni, hogy a távközlési hálóza-
tok ellenőrzésénél is használt OTDR-műszer segít-
ségével kimutatható-e a kompozitszerkezetben a 
nagy deformáció helye. Az általánosan elterjedt, 
kereskedelmi forgalomban lévő távközlési háló-
zatok vizsgálatára szolgáló OTDR-műszerek nem 
alkalmasak folyamatos megfigyelésre, mivel vi-
szonylag hosszú idő szükséges a fényvezető szál-
ba becsatolt, majd visszavert fény elemzéséhez és 
a mért paraméterek kiértékeléséhez. A módszer 
nem alkalmas kis időfelbontású, in-situ állapotel-
lenőrzésre (a kiértékelés perces nagyságrendű), 
de megfelelő kiegészítője lehet a korábban bemu-
tatott, csillapításméréses ellenőrzésnek egy idő-
szakos állapotvizsgálatnál. A kompozitba épített 
fényvezető szálat vizsgálva a módszer alkalmas 
lehet a beépített szál környezetében jelentkező 
nagy deformációk érzékelésére és a deformáció 
helyének megállapítására. Ennek bizonyítása 
érdekében, amikor a 3.1. fejezetben bemutatott 
húzóterhelés alatti próbatestbe épített fényveze-
tő szál csillapításában a csillapításmérő műszer 
nagy ugrást mutatott (1 dB fölöttit, minden eset-
ben 0,8%-nál nagyobb nyúlásnál), akkor a szakí-
tógép keresztfejének mozgását megállítottuk, és 
a csillapításmérő műszer helyett a befogott kom-
pozit próbatestbe épített fényvezető szál kiveze-
tését – a 9. ábra szerinti mérési elrendezéssel –  
az OTDR-műszerhez újracsatlakoztattuk.

Az OTDR-műszer holttere miatt a műszer után 
150 m fényvezető szálat kapcsoltunk, és a kom-
pozit próbatestbe épített fényvezető szálnak a 
próbatestből kilépő, kb. 1,5 m hosszú végét eh-
hez csatoltuk mechanikus optikai csatlakozóval.  

8. ábra. A szálszakadás helyén kilépő látható fény egy 
(a) és két (b) befogott próbatest esetén

a) b)

9. ábra. OTDR-es mérési elrendezés (a) és az OTDR-es mérés terheletlen próbatesten (b) (1 – OTDR-műszer be-
épített előtétszállal, 2 – optikai csatlakozó, 3 – 150 m hosszú előtétszál, 4 – próbatestbe épített, 3 m 
hosszú szálszakasz, 5 – 200 m hosszú utótétszál, 6 – kis sugárral feltekert, 100 m hosszú szál a vissza-
verődés kiküszöbölésére)

a)

b)



Hegedűs G., Czigány T. – Acta Materialia Transylvanica 3/1. (2020) 7

A próbatestbe épített fényvezető szálnak a pró-
batestből kilépő másik, kb. 1,5 m hosszú szálvé-
gére – a szál végéről visszaverődő zavaró hatás 
elkerülése érdekében – mechanikus optikai csat-
lakozók segítségével kb. 200 m hosszú fényveze-
tő szálat, majd ezután további, 100 m hosszú, kis 
sugárral feltekert fényvezető szálat kapcsoltunk.  
A műszerrel 1310 nm és 1550 nm hullámhosszon 
is megvizsgáltuk a szál hossza mentén a csillapí-
tását. Az OTDR-műszer a csillapításbeli egyes ug-
rások helyét és értékét azonosítja 0,1 m és 0,01 dB 
pontossággal. Ezen ugrásokat a kiértékelőszoft-
ver próbálja azonosítani az optikai hálózatok-
ban használt elemekkel, szakadásokkal, amely 
kompozitok vizsgálatánál nem értelmezhető, de 
a hossz menti csillapításváltozás helye és értéke 
jól megfigyelhető. A terheletlen próbatesten mért 
OTDR-es csillapítás- és távolságértékeket a 9. ábra 
mutatja.

A 3.1. fejezetben bemutatott próbatest húzását 
~ 20 dB csillapításértéknél megállítottuk, és az 
előbb bemutatott módon rákapcsoltuk az OTDR- 
műszert. A mért értékeket a 10. és 11. ábra mu-
tatja.

A mérés eredményeként született grafikonból 
látható, hogy a próbatestbe épített fényvezető 
szálak végein a csatlakoztatásul szolgáló, 2 db op-
tikai csatlakozó miatt megjelenő kiugrások között 
(a 11. ábra alján 2-es és 3-as számmal jelölve) a 
műszer igen nagy csillapításnövekedést mért. Ezt 
a növekedést a próbatestbe épített szálra ható ter-
helés miatt létrejövő csillapításváltozás okozza. 
Az OTDR-műszer 150 és 153 m között 150,7 m-nél 
1310 nm-en 15,2 dB, 1550 nm-en 12,8 dB csilla-
pítást mért. A várttal ellentétben a grafikonon a 
mechanikus optikai csatlakozó által keltett kiug-
rástól a próbatestben ébredő csillapításváltozás 
nem különül el, ami az OTDR-mérés hátrányát 
mutatja. Az alkalmazott OTDR-műszerrel nem 
mutatható ki cm nagyságrendben a nagy csillapí-
tásváltozást okozó deformáció helye.

Kísérletet végeztünk 2 db próbatest együttes be-
fogásával és húzásával is, hogy megfigyelhessük 
a több ponton terhelt fényvezető szál viselkedé-
sét és vizsgálatának lehetőségét OTDR-műszerrel.  
A mérés érdekében a két próbatest kilógó fény-
vezető szálvégeinek egyikét 10 m-es betétszállal 
összehegesztettük (a próbatesteket így 1,5 + 1,5 + 
10 = 13 m terheletlen fényvezető szál kötötte ösz-
sze), és a két próbatestet együttesen fogtuk be a 
szakítógépbe. A kísérleti elrendezést és a mérések 
eredményét a 12., 13. és 14. ábra mutatja. 

10. ábra. Az OTDR-műszer kiértékelőszoftvere az ábra 
alján jelölt számokkal azonosítja a csillapí-
tási pontokat

11. ábra. OTDR-es mérés diagramja a terhelt próba-
testnél mérhető csillapításesésnél, a 10. ábra 
A-B szakasza kinagyítva

12. ábra. Kísérleti elrendezés két befogott próbatest-
tel (1 – OTDR-műszer, 2 – optikai csatlakozó, 
3 – 150 m hosszú előtétszál, 4 – próbatestbe 
vezető, 1,5 m hosszú szálszakasz, 5 – próba-
testeket összekötő, 13 m-es szálszakasz, 6 – 
próbatestből kilépő, 1,5 m-es szálszakasz, 7 
– 200 m hosszú utótétszál, 8 – kis sugárral 
feltekert, 100 m hosszú szál a visszaverődés 
kiküszöbölésére)
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A műszer szoftvere által kirajzolt grafikonon 
már csak két kiugró csúcs jelenik meg, és ezek sem 
azonos csillapításváltozást mutatnak. A műszer 
optikai hálózatokhoz kifejlesztett jellege ennél a 
mérésnél jól megmutatkozik. A műszer ebben az 
esetben már nem volt képes megkülönböztetni 
a mechanikus optikai csatlakozókat, azokat már 
nem is jelenítette meg a grafikonon, és az egyes 
pontokban mért csillapításváltozást sem volt ké-
pes megfelelően értékelni. A műszer az „A” jelző-
vonallal jelölt helyen, 1310 nm-en 15,6 dB csilla-
pítást mért, de a grafikonon ezt nem jelölte. Ezen 
a hosszon a valóságban az egyik terhelt próbatest 
beépített fényvezető szála volt, és a próbatest hú-
zásának hatására létrejövő csillapításváltozást 
azonosította 15,6 dB-lel. A „B” jelzésnél az eszköz, 
1310 nm-en, 162,0 m-nél 14,3 dB csillapítást mért, 
és ezt már meg is jelenítette a grafikonon.

A mérés rámutatott arra, hogy a műszer képes 
érzékelni és megkülönböztetni egyetlen fényve-
zető szál több terhelt szakaszát is, azok csillapí-
tásváltozását és néhány deciméteres pontosság-
gal a helyüket, azonban a kifejezetten az optikai 
hálózatok minőségének értékelésére kifejlesztett 
szoftver ezeket a szakaszokat tévesen azonosít-
hatja, ezért megfelelő körültekintéssel kell eljárni 
az eredmények kiértékelésénél.

3. Következtetések
Bár eredetileg a csillapításmérő és az OTDR-mű-

szer a távközlési optikai hálózatokban lévő szaka-
dások, toldások minőségének és helyének ellen- 
őrzésére szolgál, de általánosabb célú, a polimer 
mátrixú kompozit alapanyagból készített termé-
keknél a bemutatott eljárás alkalmas lehet egy ol-
csó, a kritikus tönkremenetel előtt a jelen lévő de-
formációt kimutató, in-situ állapot ellenőrzésre. 
A módszer költséghatékonyságát az alkalmazott 

eszközök biztosítják, hiszen mind az üveg fényve-
zető szál, mind az optikai beiktatásos csillapítás-
mérő műszer egy könnyen elérhető, napjainkban 
elterjedt eszköz.

Eredményeink alapján látható, hogy a károso-
dást nem okozó nyúlással arányosan változik a 
polimer kompozitba épített egymódusú fényveze-
tő szál csillapítása, és a terhelés megszűnte után a 
csillapítása visszaáll a kezdeti, terheletlen érték-
re. A módszer képes a károsodást okozó megnyú- 
lás elérése előtt jelzéssel szolgálni a szerkezet 1% 
fölötti nyúlására. A kompozitba épített üveg fény-
vezető szál terhelt hosszának ismeretében, annak 
csillapításváltozása alapján a megnyújtott szerke-
zet nyúlási állapota kategorizálható: megfelelő/
kiegészítő vizsgálatra szorul. Adott hosszúságú 
beépített fényvezető szálszakasz esetén meg-
határozható az a maximális csillapításváltozás, 
amelynél a kompozit nyúlása nem haladja meg 
az 1%-ot, míg nagyobb csillapításváltozás esetén 
a kompozit nyúlását célszerű kiegészítő méréssel 
vizsgálni. A csillapításváltozás oka, hogy a fényve-
zető szál adhéziósan kapcsolódik a mátrixhoz, és 
így a kompozit alkatrész nyúlásával a fényvezető 
szál is nyúlik, ami miatt csökken a szál fényáte-
resztő képessége, azaz növekedik a csillapítása.

Bemutattuk, hogy a kompozit próbatestbe épí-
tett fényvezető szál deformáció miatt létrejövő 
csillapításváltozása OTDR-műszerrel is azonosít-
ható. Az OTDR-műszer nem alkalmas in-situ elem-
zésre, de a csillapításmérővel végzett méréseket 
alkalmasan egészítheti ki. A műszer segítségével 
félméteres pontossággal megállapítható a fényve-
zető szálon belül a nagy csillapításváltozást okozó 
deformáció helye, illetve e deformációk helyei.  
A különbözően deformált helyek egymástól akkor 
különíthetők el, ha közöttük megfelelő hosszúsá-
gú (~3 m) terheletlen szakasz van, mert különben 
a mérőműszer nem képes különválasztani őket.

13. ábra. A két befogott próbatestben terhelt szál  
OTDR-es mérési grafikonja

14. ábra. A két befogott próbatestben terhelt szál  
mérési grafikonjának egy részlete kinagyítva
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