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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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Osszefoglalas

A nagy mennyiségii felhasznaldsnak koszonhet6en a tdvkozlési fényvezetd szdlak és a hozzajuk kapcsolodd
berendezések koltséghatékonnyd és konnyen elérhetévé valtak. Célunk annak bemutatdsa, hogy a polimer
kompozitha épitett, egymoédusu fényvezetd szdl megvaltozott csillapitdsdnak mérésével kovetkeztetni lehet a
szerkezet kezdeti, terhelésmentes dllapotdhoz képest bekdvetkezett nyuldsara, még a fényvezetd szal szaka-
désa el6tt. Bizonyitottuk tovdbbd, hogy a polimer kompozit szerkezetekben létrejové alakvaltozdsok helye,
helyei a tdvkozlési halézatok széltolddsainak ellendrzésére haszndlt OTDR-muiszerrel kimutathatdk.

Kulcsszavak: polimer kompozit, dllapotelemzés, fényvezetd szdl, csillapitdsméré, optikai visszaszordsmeéré.

1. Bevezetés pozitok allapotdnak fizikai médszerekkel valé

A polimer kompozitok napjainkig téretlen fej-
16désének koszonhetSen egyre nagyobb szere-
pet kap az anyagi viselkedésiik megismerésének
sziikségessége. Osszetett szerkezetiiknek koszén-
het6en viselkedésiik szimuldldsa [1, 2] bonyo-
lult feladat, amelynek figyelembe kell vennie a
kompozitok killonb6z6 felépitési szintjeit, kezdve
a nanoszinti anyagi 6sszetev6ktdl, a mikroszin-
tl alkoték (szdl, matrix) kapcsolatdn keresztiil
egészen a makroszintl (rétegek) felépitésiikig.
Ennek kdszonhet6en nagy szerepet kap a kom-

megismerése, ellendrzése roncsoldsmentes, iizem
kozbeni (in-situ) modszerekkel [3]. Osszetett szer-
kezetlik lehet6séget nyujt allapotelemzé szenzo-
rok integraldsara, amely nagymértékben noéveli
versenyképességiiket mas szerkezeti anyagokkal
szemben [4]. Beépitett optikai szenzorokkal meg
lehet figyelni a kompozit teljes élettartama alatt
(lamindlas, térhalosodas, formdabol valo kiemelés,
o0sszeszerelés, hasznalat) bekovetkezd alakvalto-
zasokat, fesziiltségeket és az ebbdl eredd karoso-
dasokat, hibakat. Az optikai szenzorok fényvezet6
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szdlaban terjedd fény valamely jellemzdje (telje-
sitménye, fazisa, polarizdcidja, hulldmhossza,
iddzitése, spektralis eloszlasa) megvaltozik a kiil-
s6 koriilmények hatdsdra (mint példaul a szdlat
ért terhelés, deformadcio) [5]. A kiilénb6zé tipusu
optikai szenzorokban kozos, hogy a jelfeldolgozé
eszkoz a fényvezet6 szalrdl levalaszthato, kiillon
egység, azt nem sziikkséges beépiteni [6]. Az opti-
kai szenzorok alkalmazdsa laboratoriumi kortl-
mények kozott egyre gyakoribb, de koltségérzé-
keny ipardgakban (pl. jArmiipar) nem terjedt el,
mert viszonylag bonyolult, drdga rendszer beépi-
tését teszi sziikségessé.

Az optikai szenzorok jelének kozvetitésére az
érzékeld- és feldolgozoegység kozott gyakran
fényvezetd szalat hasznalnak. Napjainkban a
fényvezetd szalak és a hozzdjuk kapcsolddo tav-
kozlési berendezések konnyen beszerezhetdvé
valtak. A tdvkozlésben az optikai halézatokban
alkalmazott kotések (csatlakozasok, hegesztések)
allapotanak vizsgdlatara legaltalanosabban elter-
jedt eszkoz az optikai beiktatasos csillapitdsméreé.
A Dbeiktatasos csillapitdsmér6é miiszer az optikai
halézat egyik végére csatlakoztathaté meghata-
rozott hulldimhosszusdgu (leggyakrabban 1310 és
1550 nm) fényforrashdl és a halézat masik végé-
re csatlakoztathatd csillapitdsmér6 egységhdl all.
A csillapitas (a(A) [dB]) a szalba betaplalt (P, ) és a
szal kimenetén megjelend (P,) sugarzott teljesit-
mény hanyadosa decibelben kifejezve [7] (1):

a(d) = 10-1g(P, /P,) &),

A csillapitds szamitasdhoz sziikséges sugarzott
teljesitmény a sugdrzas formdjdban kibocsatott,
ateresztett vagy felfogott teljesitményt (watt)
jelenti [8]. Az optikai hélézatok vizsgalatara
haszndlt tovabbi, altaldnosan elterjedt eszkoz
az optikai visszaszorasmér6é miiszer (OTDR op-
tical time-domain reflectrometry), amely a Ray-
leigh-sz6rés jelenségébdl adédo visszavert fényt
haszndlja. A Rayleigh-szdras a fényvezetd szalban
taldlhaté mikroméretli egyenetlenségek miatt
alakul ki. Az egyenetlenségek hatdsara a szalban
afényenergia egy része minden irdnyban szétszo-
rodik. Minél koézelebb van a fény hulldmhossza a
mikroméret hibadk nagysdgahoz, annal nagyobb
a szorodas mértéke. A szért fény azon része,
amely a fényvezet6 szal kopenyére a hatarszégnél
nagyobb szdgben érkezik, arrdl visszaverddik, és
a szalon belul akar visszafelé terjed. A visszafe-
1é terjed6 fényt mérve informdciot kaphatunk az
egyes szdlszakaszok inhomogenitdsarol vagy akar
azok megvaltozdsarol. A mérémiiszer fényimpul-

zust kiild a szdlba, és figyeli az abbdl visszatérd
fényt. A visszaérkezd jel az id6 mulasaval egyre
gyengll, ugyanis a fény egyre hosszabb utat tesz
meg. Ismerve a fény terjedési sebességét, kovet-
keztethetlink a visszaérkezd jel kiindulasi helyé-
re. A Rayleigh-szoras segitségével lokalizalhatjuk
a szalhegesztéseket, esetleges mikrohajlatokat, a
csatlakozds kotéseket, szalhibdkat, repedéseket,
az esetleges toréseket és eldgazasokat az optikai
haldézaton belil. Az OTDR segitségével az egyes
hibdk helye a fényvezetd szalon méteres nagy-
sagrendli pontossaggal meghatdrozhatdok[9].
A mérés elénye, hogy az a fényvezet6 szdl egyik
végérdl elvégezhetd, hiszen a mliszer a fényveze-
t6 szalbdl visszaverdd6 impulzusokat méri.

Tobben kimutattdk, hogy a fényvezetd szdlak
mikro- és makroszinti hajlitdsa megjelenik a sza-
lon atvitt fény teljesitményében [10-12]. Tébben
vizsgaltdk a kompozit dsszetett szerkezetének al-
lapotat beépitett fényvezetd szdlak segitségével,
és eredményeik alapjan a kompozit sériilésébdl
eredd szdlroncsolodds miatt a fényvezetd szdl vé-
gén kilép6 fény teljesitményének csokkenése fel-
haszndlhat6 a karosodds helyének kimutatdsara
[13-15]. Ebben az esetben a modszer megfelel6 a
kéarosodds helyének meghatdrozdsdra, de a karo-
sodas nagysagarol nem kapunk informaciot.

Korabbi munkéinkban [16, 17] mar vizsgaltuk
az uveg fényvezet§ szal felhasznalhatésagat po-
limer kompozitok alakvaltozdsanak kimutatdsa-
ra. Jelen munkank keretein beliil tovadbbra is a
tdvkozlésben elterjedt iiveg fényvezet§ szalak és
eszkozok felhasznalhatdsagat vizsgaltuk polimer
kompozit szerkezetek &llapotelemzéséhez. Cé-
lunk volt a beépitett fényvezet6 szélban terjed6
fény megvaltozott jellemzdjébdl kovetkeztetni a
kompozit kezdeti, terhelésmentes allapotahoz ké-
pesti valtozasara, ismétldds igénybevétel hatdsa-
ra. Ennek érdekében beépitett fényvezetd szalat
tartalmaz6 kompozit prébatest kisfrekvencids,
liktet6 huzdterhelésii farasztdsa kézben mértik
a fényvezetd szdl csillapitdsanak valtozasat a tav-
kozlésben altaldnosan elterjedt optikai mérémi-
szerek segitségével. Célunk volt az alakvaltozas
kimutatasa a tonkremenetelt okozd, kritikus al-
lapot el6tt, és ehhez kapcsolddéan modszeriink
tovéabbfejlesztése. Célunk volt annak bemutatésa,
hogy ha a megengedettnél nagyobb a szal csilla-
pitdsanak novekedése, tehat ha valahol a polimer
kompozit karosodasa miatt a fényvezetd szal ron-
csolodott, egy kiils6leg csatlakoztatott, a tavkoz-
1ésben elterjedt OTDR-miiszer alkalmas lehet-e a
hiba megtalalasara.
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2. Felhasznalt anyagok, berendezések

A kisérletekben felhasznalt fényvezet6 szal
G.652.D egymddusu, 125 ym kiils6-, és 9 ym ma-
gatmérojl uivegszal (gyartd: Corning) volt, merd-
leges szalvég kialakitassal.

Kétrétegnullaéskilencven fok szovést (ortotrép)
el6feszitett tivegszovet (300+5% g/m?, RT 300 N,
Kelteks) rétegei kozé 140 mm hosszan bef(izott,
Osszesen 3 m hosszu fényvezetd szallal probates-
tet készitettiink, ugy, hogy a fényvezet6 szdlat a
szakitogép befogopofai eldtt kivezettiik a proba-
testbdl, igy a szakitégép befogdépofai a fényvezetd
szalat kozvetlenill nem terhelték. A fényvezet6
szdal a kompozithol vald kilépési és belépési pont-
ndl nagyon sériilékenynek bizonyult, mert a kézi
lamindlas utan a szal kdrnyékét kérbedleld gyan-
ta a szalat nagyon merevvé tette, és az kénnyen
eltort, ezért a szal mechanikai védelméiil szolga-
16, 250 um-es lakkréteget csak kozépen, 100 mm-
es szakaszon tavolitottuk el kdbelcsupaszito fo-
goval, igy a beépitett fényvezetd szalon oldalan-
ként 20-20 mm lakkos szakasz beépitve maradt.
A beépitett fényvezetd szal utdn (140 mm-en tul)
a proébatestet tovabbi erdsitészovettel megerdsi-
tettiik befogdfiilként, és a mérés kiértékelésénél a
deformalddo probatest eredeti hosszat 140 mm-
rel szamoltuk. A probatesteket nem darabonként
alakitottuk ki, hanem tébbet, egyetlen lemezként,
kézzel lamindltuk (igy a kézi lamindlas alatt a szo-
vetrétegeket el6feszitve rogziteni lehetett, és azok
nem gylr6dtek a matrixanyag felhorddsa miatt),
majd a laminalt lemezbdl a probatesteket kivag-
tuk. Matrixanyagként telitetlen poliésztergyantat

(AROPOL M105 TB, Ashland SpA) és 1,5% inicia-
tort (PROMOX P200TX, PROMOX SRL) alkalmaz-
tunk, majd szobah6mérsékleten torténd, 24 oras
térhdalgsitas utdn a lemezbdl a probatesteket ki-
vagtuk. A prébatest 25 mm széles, 1,3 mm vastag,
teljes hossza 250 mm, befogdsi hossza 195 mm,
a fényvezetd szal beépitett hossza 140 mm volt.
Minden vizsgalathoz 3 prébatest késziilt.

A fényvezet6 szdl tolddsara szaltorét (Fujiku-
ra, CT-30) és szadlhegeszt6 berendezést (Fujikura,
FSM 12 S) hasznaltunk. A fényvezetd szdal egyik
végénél 1550 nm hulldmhosszusagu fényt csa-
toltunk be (AFL Telecommunications, FlexScan
FS-200 fényforrasbol), és a masik végén 0,01 dB
felbontasu csillapitdsmér6 és egyben OTDR-mi-
szerrel (AFL Telecommunications, FLX380-304
FlexTester OTDR) vizsgdltuk a szél csillapitdsdnak
valtozasat.

A fényvezetd szalat és a kompozit probatesteket
szakitégépben (Zwick, BZ050/TH3A) terheltiik, és
a keresztfej-elmozduldsbdl szamoltuk a nyulast
(a keresztfej-elmozdulds és a kezdeti befogdsi
hossz hanyadosaként). A csillapitdsmérd miiszer-
nek sajat adatgyijt6je nincsen, de a kijelz6jén
leolvashaté az aktudlis csillapitadsérték. Annak ér-
dekében, hogy a mért elmozdulds és er6értékek-
hez ezen csillapitdsértékeket hozza tudjuk ren-
delni, videdn rogzitettiik a szakitégép szoftvere
altal megjelenitett értékeket és a csillapitdsméré
miszer kijelz6jét (1. abra). E felvételek segitségé-
vel kés6bb egyértelmlien hozza lehetett rendelni
a szakitogép altal rogzitett értékekhez a csillapi-
tasértékeket.

i

1. abra. Mérési elrendezés (1 — szakitogép dltal mért értékek, 2 — csillapitdsméré, 3 — videoka-
mera, 4 - fényvezet6 szdl, 5 - kompozit probatest, 6 — szakitogép befogdpofii)
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3. Elvégzett vizsgalatok

3.1. Az ismétl6dé6, huzoé igénybevétel hatasa

Nullkezdésli, ismétl6dd huzas kdézben vizsgal-
tuk a szakitégépbe befogott prébatestbe épitett
fényvezetd szdl csillapitdsanak valtozdsat harom
probatesten. A probatestekbe épitett fényvezetd
szdalak csillapitasértéke a befogas utan kozel 0 dB
volt. A vizsgalatokndl a fel- és leterhelés sebes-
ségét 1,5 mm/min-re allitottuk be, ciklusonként
0,1 mm novekv6é elmozduldssal. Egy probatest
esetében a mért értékeket a 2. és 3. abra mutatja.

A diagramok alapjan megallapithato, hogy a
nyulas és a fényvezetd szdl csillapitdsdnak valto-
zé4sa Osszefligg, ami masodfoku fiiggvénykapcso-
lattal leirhaté 94%-ndl nagyobb determindcids
egyltthaté mellett (3. abra szaggatott vonalaval
jelolve). Ezek alapjan elmondhatd, hogy a megval-
tozott csillapitds mérése alkalmas a nyuléds kimu-
tatasdra.

A probatestek mérési eredményei alapjan a
4. abra 0Osszesitve mutatja a csillapitasvaltozas
értékeit a nyulds fliggvényében.

A mérési eredmények alapjan megallapitha-
to, hogy a nyulédssal szoros Osszefliggésben all
a fényvezet§ szal csillapitdsa. A megnyulédssal
novekszik a mért csillapitds. Bar nagy a szorasa
a mért csillapitdsértékeknek, elmondhatd, hogy
1% nyulés folott, 0,1 dB-nél nagyobb a fényvezetd
szal csillapitdsdnak valtozdsa. Ez nem tesz lehetd-
vé pontos nyuldsmérést, de a megvaltozott csilla-
pitas segitségével a kompozitelem deformdcios al-
lapota kategorizdlhatd: 0,1 dB csillapitdsvaltozas
alatt a kompozit megfelel6 dllapotban van, 0,1 dB
csillapitasvaltozas folott célszerl egyéb kiegészi-
t6 mddszerrel az elem deformdcids 4llapotdt vizs-
galni.

Az eddigi méréseknél 140 mm hosszu szalsza-
kasz volt a prébatestekbe beépitve, és (ideédlis
esetben) a beépitett szakasz teljes egészében
terhel6dott. Kovetkez6 kisérletsorozatunkkal a
fényvezetd szal egynél tobb terhelt szakaszdnak
a hatdsat vizsgaltuk.

3.2. Ismétl6dé huzé igénybevétel hatasa a
fényvezet6 szal tobb terhelt szakaszan

A fényvezet§ szal tobb terhelt szakaszdnak
vizsgalatdhoz 2 db prébatestet egymdas mellett
fogtunk be a szakitégépbe, és a probatesteket
egyltt huztuk (hasonld elrendezésben, mint az a
9. abran lathato). A befogott probatestekbe épi-
tett fényvezetd szdlakat, 10 m-es betétszallal, egy-
massal 0sszehegesztettiik (a prébatesteket 1,5 +
1,5 + 10 = 13 m terheletlen fényvezet6 szal kototte

03 0,015
=)
50,2 0,010
8 B
= ey
‘a >
o b=d
Z 01 0,005
(&}

0,0 f 0,000

0 500 1000
Idé (s)

2. abra. A csillapitds és a nyulds vdltozdsa az idé
fiiggvényében ismétlédé hiizdsndl

0,20

o
[
%]

.

Csillapitas (dB)
=]
T
[a]

0,005 0,010
Nyulas

0,015

3. abra. A csillapitds a nyulds fiiggvényében ismétls-
dé huizdsndl

Csillapitas (dB)

0,00 =
0,0 0,005 0,010

Nyulds

0,015
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kiilonbéz6 probatesteknél mért értékek eltéré
szinnel jelélve)
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5. abra. 2x140 mm hosszusdgu szakaszon terhelt,
kompozitba épitett fényvezetd szdl vizsgdlata
alatt mért nyulds- és fesziiltségértékek az id6
fiiggvényében (jol azonosithatéan megjelenik
az dbrdn a mérés megdllitdsa az OTDR-rel
torténd vizsgdlathoz)
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6. abra. 2 x 140 mm hosszusdgu szakaszon terhelt,
kompozitba épitett fényvezetd szdl vizsgdlata
alatt mért csillapitds- és nyuldsértékek az idé
fiiggvényében (jol azonosithatoan megjelenik
az dbran a mérés megallitasa az OTDR-rel
torténd vizsgdlathoz)
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7. abra. 2x140 mme-en terhelt fényvezet6 szdl csillapi-
tdsdnak vdltozdsa a nyulds fiiggvényében

0ssze), igy végeredményben a szakitdgépen tud-
tuk modellezni egy beépitett fényvezetd szl tobb
ponton valo terhelését. A terhelt fényvezetd szal
hossza 2x140 mm volt. A fel- és leterhelést az el6-
z8 Kkisérletsorozattal megegyez6en, 1,5 mm/min
sebességgel végeztlk, ciklusonként 0,2 mm né-
vekv6 max. elmozduldssal. A mérést az 5. ciklus
kozben megdllitottuk, és a csillapitdsmérés he-
lyett OTDR-miiszert haszndltunk, amely mérés
eredményét a 3.4. fejezetben mutatjuk be. Miutan
OTDR-miiszerrel elvégeztik a vizsgdlatot, a csil-
lapitdsmérd miszert visszakotottiik a fényvezetd
szalra, és folytattuk a méréssorozatot. A 7. ciklus-
ndl a beépitett fényvezetd szél elszakadyt, és a csil-
lapitdsmérd 40 dB folotti értéket mutatott. Ekkor
ujra OTDR-mdszert csatlakoztattunk rd, majd lat-
haté fénnyel is megvilagitottuk a fényvezetd sza-
lat, aminek eredményét a 3.3. fejezetben mutat-
juk be. A méréssorozat alatt kapott értékeket az
5. és 6. abra mutatja. A vizsgalat soran mért csil-
lapitasértékeket a nyulds fliggvényében a 7. abra
mutatja.

Az abran lathatd, hogy a fényvezetd szdl csilla-
pitdsa nagyobb mértékben valtozik a nyulés fligg-
vényében, mint az az el6z6 kisérletsorozatoknal
tapasztalhato volt. Ennek oka egyértelmiien a
terhelt szdlszakasz nagyobb hosszusaga. A fény-
vezet6 szal mindkét, 140 mm-es terhelt szakaszan
jelentkezik csillapitdsvaltozds, aminek Osszegét
érzékeli a csillapitdsmér6 miiszer.

A mérés ramutat, hogy a terhelt szalszakasz
hosszat ismerniink kell, hogy egyértelmiien meg-
allapithaté legyen a fényvezetd szdl csillapitas-
valtozdsa alapjan a kompozit alkatrész vizsgdlt
helyének deformdciés allapota. Amennyiben egy
fényvezetd szdlat tobb helyen is terhellink, a csil-
lapitdsmér6é miiszerrel nem lehet kovetkeztetni
kilon-kilon a terhelések nagysdgara. Ameny-
nyiben a fényvezet§ szdl kornyezetében fellépd
nagymértékil alakvaltozas a szal tonkremenetelét
okozza, az egyértelmlien kimérhetd a csillapitas-
mérd miiszerrel, de egyéb, kiegészitd eszkozok
sziikségesek a tonkremenetel helyének megdlla-
pitdsdhoz, amit a kovetkez6kben vizsgaltunk.

3.3. A nagy deformacio helyének megallapi-
tasa lathato fény segitségével

A csillapitdsmérd miiszerrel végzett kisérletek
ramutatnak, hogy a kompozit nyuldsdnak hata-
sara valtozik a beépitett fényvezetd szalak op-
tikai csillapitdsa. A szdlba becsatolt fény a szl
nyuldsdnak koszonhetden elnyel6dik, szorodik.
A kompozit préobatest nagymértékd nyulasakor a
fényvezetd szal el is szakadhat. A szdl szakadasa
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8. abra. A szdlszakadds helyén kilépé ldthato fény egy
(a) és két (b) befogott probatest esetén

esetén a tonkremenetel helyén a fény kilép a
szalbol. A csillapitdsmérd miiszer megvilagitasi
hulldmhossza az infravoros sugarzasi tartomany-
ba esik, ezért ennek fénye szabad szemmel nem
lathatd. A szdalba becsatolt lathatd fény kilépése
a szakadas helyén egyértelmiien azonosithato,
amely jelenség alkalmas lehet a kdrosodas helyé-
nek megdllapitasara (8. abra).

3.4. A nagy deformacio helyének megallapi-
tdsa OTDR-miiszer segitségével

Az eddigi mérések alapjan elmondhatd, hogy a
fényvezetd szdl kornyezetének alakvdltozdsa a
szdl csillapitdsanak valtozdsat eredményezi. Cé-
lunk volt megvizsgalni, hogy a tdvkozlési haléza-
tok ellendrzésénél is haszndlt OTDR-miszer segit-
ségével kimutathatdé-e a kompozitszerkezetben a
nagy deformdacié helye. Az altaldnosan elterjedt,
kereskedelmi forgalomban 1év§ tavkozlési halo-
zatok vizsgalatara szolgadldé OTDR-miiszerek nem
alkalmasak folyamatos megfigyelésre, mivel vi-
szonylag hosszu id6 sziikséges a fényvezet6 szdal-
ba becsatolt, majd visszavert fény elemzéséhez és
a mért paraméterek kiértékeléséhez. A mddszer
nem alkalmas kis idéfelbontdsu, in-situ allapotel-
len6rzésre (a kiértékelés perces nagysagrendi),
de megfelel kiegészit6je lehet a korabban bemu-
tatott, csillapitdsméréses ellenérzésnek egy idé-
szakos allapotvizsgdlatndl. A kompozitba épitett
fényvezetd szalat vizsgdlva a modszer alkalmas
lehet a beépitett szdl kornyezetében jelentkezd
nagy deformaciok érzékelésére és a deformacid
helyének megdllapitdsara. Ennek bizonyitasa
érdekében, amikor a 3.1. fejezetben bemutatott
huzéterhelés alatti probatestbe épitett fényveze-
t6 szdl csillapitdsdban a csillapitdsméré miiszer
nagy ugrast mutatott (1 dB folottit, minden eset-
ben 0,8%-ndl nagyobb nyuldsnal), akkor a szaki-
togép keresztfejének mozgasat megallitottuk, és
a csillapitdsméré miiszer helyett a befogott kom-
pozit prébatestbe épitett fényvezetd szal kiveze-
tését — a 9. abra szerinti mérési elrendezéssel —

Az OTDR-miszer holttere miatt a mliszer utan
150 m fényvezetd szdlat kapcsoltunk, és a kom-
pozit prébatestbe épitett fényvezetd szdlnak a
probatestb6l kilépd, kb. 1,5 m hosszu végét eh-
hez csatoltuk mechanikus optikai csatlakozoéval.

B

a)
az OTDR-miszerhez ujracsatlakoztattuk.
b) | I -
1]
A A A 4
Om 150 m 350 m

450 m

9. abra. OTDR-es mérési elrendezés (a) és az OTDR-es mérés terheletlen probatesten (b) (1 - OTDR-miiszer be-
épitett eldtétszdllal, 2 — optikai csatlakozo, 3 — 150 m hosszu el6tétszdl, 4 — probatestbe épitett, 3 m
hosszu szdlszakasz, 5 — 200 m hosszu utététszdl, 6 — kis sugdrral feltekert, 100 m hosszu szdl a vissza-

verddés kikiiszobolésére)
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A probatestbe épitett fényvezet6 szdlnak a pro-
batestbdl kilép6 masik, kb. 1,5 m hosszu szalvé-
gére — a szal végérol visszaverdd6 zavard hatds
elkertiilése érdekében — mechanikus optikai csat-
lakozok segitségével kb. 200 m hosszu fényveze-
t6 szdlat, majd ezutan tovabbi, 100 m hosszu, kis
sugarral feltekert fényvezet§ szdlat kapcsoltunk.
A miiszerrel 1310 nm és 1550 nm hulldmhosszon
is megvizsgaltuk a szdl hossza mentén a csillapi-
tasat. Az OTDR-miszer a csillapitasbeli egyes ug-
rasok helyét és értékét azonositja 0,1 m és 0,01 dB
pontossaggal. Ezen ugrasokat a kiértékeldszoft-
ver probdlja azonositani az optikai haldzatok-
ban haszndlt elemekkel, szakadasokkal, amely
kompozitok vizsgalatdnal nem értelmezhetd, de
a hossz menti csillapitdsvaltozas helye és értéke
j6l megfigyelhetd. A terheletlen prébatesten mért
OTDR-es csillapitas- és tavolsagértékeket a 9. abra
mutatja.

A 3.1. fejezetben bemutatott probatest huzéasat
~ 20 dB csillapitasértéknél megéllitottuk, és az
el6bb bemutatott mdédon rdkapcsoltuk az OTDR-
miszert. A mért értékeket a 10. és 11. abra mu-
tatja.

A

0dB
5 dB l
10dE
16dB
20dB
26dB
304B
354dB
404dB
45dB
504dB
55dB
665dB ! /3 2

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 m

10. abra. Az OTDR-miiszer kiértékelGszoftvere az dbra
aljan jelolt szamokkal azonositja a csillapi-
tdasi pontokat

[A] B
0dB

b \\
15dB
20dB b \

25dB !
30dB
35dB
40dB
45d8
50 dB
55 dB
60dB /Q\
6548

160.5 1515 1525

1535 1545 m

11. abra. OTDR-es mérés diagramja a terhelt proba-
testnél mérheté csillapitdsesésnél, a 10. dbra
A-B szakasza kinagyitva

A mérés eredményeként sziiletett grafikonbdl
lathatd, hogy a prodbatestbe épitett fényvezetd
szalak végein a csatlakoztatasul szolgdlo, 2 db op-
tikai csatlakozd miatt megjelen6 kiugrdsok kozott
(a 11. abra aljan 2-es és 3-as szammal jel6lve) a
miszer igen nagy csillapitdsnévekedést mért. Ezt
anovekedést a probatestbe épitett szalra hato ter-
helés miatt 1étrejovd csillapitasvaltozas okozza.
Az OTDR-muszer 150 és 153 m kozott 150,7 m-nél
1310 nm-en 15,2 dB, 1550 nm-en 12,8 dB csilla-
pitast mért. A varttal ellentétben a grafikonon a
mechanikus optikai csatlakozé altal keltett kiug-
rastol a probatestben ébred6 csillapitasvaltozas
nem kuloénil el, ami az OTDR-mérés hatranyat
mutatja. Az alkalmazott OTDR-miszerrel nem
mutathato ki cm nagysdgrendben a nagy csillapi-
tasvaltozast okozo deformadcio helye.

Kisérletet végeztiink 2 db probatest egytittes be-
fogdsaval és huzdsaval is, hogy megfigyelhessiik
a tobb ponton terhelt fényvezetd szdl viselkedé-
sét és vizsgalatanak lehet6ségét OTDR-miiszerrel.
A mérés érdekében a két préobatest kilégd fény-
vezetd szalvégeinek egyikét 10 m-es betétszallal
0sszehegesztettiik (a probatesteket igy 1,5 + 1,5 +
10 = 13 m terheletlen fényvezetd szal kototte 6sz-
sze), és a két probatestet egyltittesen fogtuk be a
szakitogépbe. A kisérleti elrendezést és a mérések
eredményét a 12., 13. és 14. dbra mutatja.

12. abra. Kisérleti elrendezés két befogott probatest-
tel (1 - OTDR-miiszer, 2 - optikai csatlakozd,
3 — 150 m hosszu el6tétszal, 4 — prébatestbe
vezetd, 1,5 m hosszu szdlszakasz, 5 - proba-
testeket 0sszekoto, 13 m-es szdlszakasz, 6 —
probatestbdl kilépd, 1,5 m-es szdlszakasz, 7
— 200 m hosszu utotétszadl, 8 — kis sugdrral
feltekert, 100 m hossziu szdl a visszaverddés
kikiiszobdlésére)
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13. dbra. A két befogott probatestben terhelt szdl
OTDR-es mérési grafikonja

A miszer szoftvere altal kirajzolt grafikonon
mar csak két kiugro csucs jelenik meg, és ezek sem
azonos csillapitasvaltozast mutatnak. A miszer
optikai halézatokhoz kifejlesztett jellege ennél a
mérésnél jol megmutatkozik. A miszer ebben az
esetben mdar nem volt képes megkiilonboztetni
a mechanikus optikai csatlakozékat, azokat mar
nem is jelenitette meg a grafikonon, és az egyes
pontokban mért csillapitdsvaltozast sem volt ké-
pes megfelel6en értékelni. A miiszer az ,A” jelz6-
vonallal jel6lt helyen, 1310 nm-en 15,6 dB csilla-
pitast mért, de a grafikonon ezt nem jel6lte. Ezen
a hosszon a valdsagban az egyik terhelt probatest
beépitett fényvezet szala volt, és a probatest hu-
zasdnak hatdsdra 1étrejové csillapitdsvaltozast
azonositotta 15,6 dB-lel. A ,B” jelzésnél az eszkoz,
1310 nm-en, 162,0 m-nél 14,3 dB csillapitast mért,
és ezt mar meg is jelenitette a grafikonon.

A mérés ramutatott arra, hogy a miiszer képes
érzékelni és megkiilénboztetni egyetlen fényve-
zet6 szdl tobb terhelt szakaszat is, azok csillapi-
tasvaltozdsat és néhany deciméteres pontossag-
gal a helyiiket, azonban a kifejezetten az optikai
hdalézatok mindségének értékelésére kifejlesztett
szoftver ezeket a szakaszokat tévesen azonosit-
hatja, ezért megfelel6 koriiltekintéssel kell eljarni
az eredmények kiértékelésénél.

3. Kovetkeztetések

Bar eredetileg a csillapitdsmérd és az OTDR-mi-
szer a tavkozlési optikai hal6zatokban 1év6 szaka-
dasok, tolddsok mindségének és helyének ellen-
Orzésére szolgal, de 4ltalanosabb cély, a polimer
matrixu kompozit alapanyaghol készitett termé-
keknél a bemutatott eljaras alkalmas lehet egy ol-
cs0, a kritikus tonkremenetel el6tt a jelen 1évE de-
forméciét kimutato, in-situ allapot ellen6rzésre.
A mddszer koltséghatékonysagat az alkalmazott

14. dbra. A két befogott probatestben terhelt szal
mérési grafikonjdnak egy részlete kinagyitva

eszkozok biztositjdk, hiszen mind az tveg fényve-
zetd szal, mind az optikai beiktatasos csillapitas-
mér6 miszer egy konnyen elérhet6, napjainkban
elterjedt eszkoz.

Eredményeink alapjan lathato, hogy a karoso-
dast nem okozo nyuldssal ardnyosan valtozik a
polimer kompozitba épitett egymddusu fényveze-
t6 szél csillapitasa, és a terhelés megsziinte utdn a
csillapitasa visszadll a kezdeti, terheletlen érték-
re. A modszer képes a karosodast okozé megnyu-
14s elérése el6tt jelzéssel szolgdlni a szerkezet 1%
folotti nyuldsara. A kompozitba épitett tiveg fény-
vezetd szal terhelt hosszdnak ismeretében, annak
csillapitdsvdaltozdsa alapjan a megnyujtott szerke-
zet nyuldsi allapota kategorizalhat6: megfeleld/
kiegészit6 vizsgalatra szorul. Adott hosszusagu
beépitett fényvezet6 szalszakasz esetén meg-
hatdrozhato az a maximalis csillapitdsvaltozas,
amelynél a kompozit nyuldsa nem haladja meg
az 1%-ot, mig nagyobb csillapitasvaltozas esetén
a kompozit nyulasat célszerd kiegészitd méréssel
vizsgdlni. A csillapitasvaltozdas oka, hogy a fényve-
zet6 szal adhézidsan kapcsolédik a matrixhoz, és
igy a kompozit alkatrész nyuldsaval a fényvezetd
szdl is nyulik, ami miatt csokken a szdl fényéte-
resztd képessége, azaz novekedik a csillapitasa.

Bemutattuk, hogy a kompozit prébatestbe épi-
tett fényvezet6 szal deformdcié miatt létrejovd
csillapitdsvaltozdsa OTDR-miiszerrel is azonosit-
hatd. Az OTDR-miiszer nem alkalmas in-situ elem-
zésre, de a csillapitdsmérdvel végzett méréseket
alkalmasan egészitheti ki. A miiszer segitségével
félméteres pontossaggal megallapithaté a fényve-
zetd szalon belill a nagy csillapitasvaltozast okozd
deformacid helye, illetve e deformacidk helyei.
A kilénb6z6en deformalt helyek egymastdl akkor
kiillonithet6k el, ha kozottiik megfelel6 hosszusa-
gu (~3 m) terheletlen szakasz van, mert kilénben
a mérémiszer nem képes kiillonvalasztani 6ket.
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