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1. Introduzione

LAbuso dei ma t, esopratuttonel campop adekei dtrutture
aeronauticheé andato aumentando negli ultimi decenni per la loro elevata
rigidezza e resistenza specifica, assieme ad un possibile risparmio notevole
i n termini di peso dell éintera strut
Tali materiali introduconopero ddle nuove problematicheiguardanti le

modalitd di danneggiamemte il comportamento a faticaMentre questi

fenomeni sono relativamente ben compresi nei materiali metgeciuna

struttura in compositaon esistono ancar modelli teorici 0 numerici in

grado di predire con sufficienteaf fi dabi | i t”~ | 6ev
danneggiamento.

Dal momento che la sicurezza non puod passare in secondo piano rispetto alla
riduzione deicostia | | 6 a u mdficiéenpa d dre kttuttuganegli ultimi

anni la ricerca st focalizzda sullo sviluppo di sistemi in grado di rilevaliae
presenza e | 6evoluzione delStruttaralno. T
Health Monitoring SystemgSHMS), ovveo sistemi di monitoraggio
strutturde.

Il danneggiamento strutturale puo ceskere individuato e identificato per

mezzo di sensori distribuiti integrati nella struttura stessa, aventi la
possibilita ditrasmettere queste informazioni adsistema di analissterno
permettendo dvalutare lo stato di degrado della strutturaempo realeSe
efficientemente implementate, queste metodologie possono garantire la
sicurezza strutturale riducendo al minimo i tempi di femmacchinaper le
operazioni di ispezione e manutenzione.

E in questo contesto che si inseriscono le attivitéiadirca sulle strutture
intelligenti (Smart Structurésche, inglobando al loro interno opportune

ti pologie di sensori e attwuatori, so

operativo, raccoglierne iaterpretarne le informazioni (attraverso un centro



di elaborazione dati) per poi rispondere ai cambiamenta dahutturain

modo appropriato attraverso gli attuatorbe Smart Sructures hanno

| 6obiettivo di a u me edsibandoepropriéta finkionalii e n z a
con minimi aggravidi peso, di osto e di affidabilitamantenendo inalterate

le elevate prestazioni dei materiali compositi.

L6i mpi ego di sensor.i e attwuator. I ng
vantaggi rispetto ai sistemi di trasduzione e attuazione convenzionali. Essi,

infatti, sono protetti dagli effetti ambientali dalla struttura stessa in cui sono

posti, inoltre possono essere collocati nei punti critici dsttattura ad

esempioin zone non raggiungibitl a ésterao.

Léattivit™ di ricercaatcodonvdotdaagi ne dque
di health monitoringper mezzo disensori di drmazione a fibra ottica.

Essi presentananolteplici peculiarita che li rendono i candidati ideali per
applicazioni di monitoraggio strutturaletra cui in primis il peso e le

dimensoni contenutec h e ne consentono | 6i ngl ob,
mantenendo una ridotta invasivitaqueste doti si aggiungono la capacita di
multiplexing di piu sensorsulla stessa fibra, la possibilita di effettuare

misure di diverse grandezze nonché 6 iunmtan alle interferenze
elettromagnetiche.

Esistono diversi tipi di sensori che utilizzano le fibre ottiche. Nel presente

lavoro si sono utilizzati sensori di deformazione basati sui reticoli di Bragg

(Fiber Bragg Gratings: FBG) chirped Questi sensorsono costituiti da un
reticolo inscrittohelha®ai hbefhet tdel Ha
alcune lunghezze doonamopridgta bebraetridhnalc e i n
del reticolo cambiano per effetto di una deformaziocenbia anche la

forma delo spettro riflessolnoltre, conil tipo di sensoraisatq € possibile

correlare lo spettr@on la posizione di eventualanneggiamentintern al

materiale.



Gli obbiettivi di questa ricerca sono di verificare gli effetti della presenza di
una fibra ottta sulle caratteristiche meccaniche di un laminado teovare
un legame trda risposta in frequenza del sensbBG e lo stato tensionale e

il grado di danneggiamento di un componente in composito.

In questo elaborato vengono inizialmente descritti il problema del
monitoraggio  strutturale e le rategie attualmente utilizzate.
Successivamente vengono illustrati i principi alla base delle fibre ottiche
dei sensori a reticolali Bragg, evidenziandoneawtaggi, caratteristiche
ottiche e geometriche principi di funzionamento. Infine vengono descritte
le attivitasperimentali svolte al fine di rilevare il danneggiamento interno di

un laminato e analizzati i risultati ottenuti.






2. Monitoraqqio strutturale

La conoscenza dello stato di sollecitazien#i deformazione€i una struttura

in opera, in funzionamentoappresenta una delfroblematiche di maggior

I Nt eresse nel campo @eekth ibformagieng n e r i
permette infatti di risalire allo stato di salute della struttwavero di
determinare la nascita e la propagag di un danno al suo interredi
valutarnegli effetti sulla vita residua della struttura e sulla sicurgzzagli
utilizzatori.

Negl i ul t i mi anni | 6i nteresse verso
danneggiamento per mezzo di sensori integrati nella struttura € notevolmente
cresciuto. Queste tecnicherotano grande impiego nel campo
del | 61 naviegper I meanitoraggio di strutture particolarmente

sensibili, come gli edificantichi oi ponti sospesi.

Central
measurement
point (CMP)
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Figura 1 - Montaggio sensori in fibra ottica all'interno di un'armatura e schema sistema di controllger il
monitoraggio strutturale di un ponte

Lo sviluppo di tecniche innovativehce prevedano | 6i ngl
sensoraella struttura stessa € stato traindabsempremaggiore impiego di
materiali compositisoprattuttoin campo amnauticoe dalla conseguente

crescente dhiesta dsistemi dihealth monitoring1].



(. ricorso a tecniche sempre pi¥b sofi
fratturee danneggiamenti nelle strutture e diventato sempre piu importante e

necessario per vari motivi:

1 le analisi non distruttivgpr evedono | 6utili zzo di
compromettono negativamente la vita operativa dei componenti;

1 la possibilita di avere, anche in tempo reale, informazignardo ai
carichi agenti su una struttyra

1 la possibilita di passare da procedure di mt@nzione programmata a
procedureon condition diminuendo i tempi di fermo della macchina
inquanto | 6i nt er v e nando vieeweale Benessitas o | a me
cioe prima che una rotturasi verifichi al'interno dell'apparato
meccanico

1 e molto difficile progettare un componente utilizzando coefficienti di
sicurezza <c¢che diano | a completa c¢
sicurezza dello stesso;

1 la riduzione dei tempi di ispezione della struttura, soprathdtgunti

di difficile accesso.

Lo sviluppo diun sistema di S dpdraziere fmoloi ent e
complessa in guantorecessario tener conto di diversi fattori, che spaziano
dall a scelta dei sensor.i all 6i ndi vi dut
nucleazione e propagazione del danno, daitzgettazione del sistema di
elaborazionalla definizione delle procedure di manutenzione. In ogni caso
un sistema di SHMdeve prevedee i seguenti elementi fondamentali, che
consentono un corretto svol gi mento
predizione decomportamento della struttufa):

1 Apparato di monitoraggio: comprende i sensori e la strumentazione

necessarica | | 6 a ¢ g u alls traamissione deedati rilevati dai

sensori stessi.
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9 Sistema di diagnosi: utilizzando le informazioni ricevute dedla di
sensori, deve essere in grado di determinare la presenza di un
danneggiamento della struttura e la sua posizione.

i Sistema di prognosi: effettua previsioni sulla propagazione del danno

e sulla vita residua della struttura.

Interpretazione dei
dati acquisiti
7/ Individuazione danno /
Y
Diagnosi Prognosi Stima della
- vita residua

) . Modellazione
Sviluppo sensori ;
propagazione danno
7/Tecniche di acquisizione/ 7/ Storie/spettri di carico /

Figura 2 - Funzionamento di un sistema di Structural Health Monitoring

A A

Monitoraggio

2.1 Monitoraggio

L a fase di mo n i ttilezoady gaensori ghe egueinb e | O
determinatecaratteristiche della struttura che sono influenzate dalla presenza

di un danno.

Le tecniche piu diffuse sidsano su misure di deformazionesai | | 6 anal i

della rispota in frequenza della struttura.

2.1.1 Misure di deformazione

Le tecniche di SHM che fanno uso di samsb deformazione sfruttano il
fatto che, in presenza di un danneggento, la distribuzione di
deformazione subisadelle variazioni, dovute alla ridistribuzione dei carichi

in prossimita della zondanneggiata.

11



Lout i | i z z oligtestersimetrsekettricitrasputtari piezoelettrie

alcuni tipi di sensori infibra ottica permette un monitoraggia tpo

puntuale, rendendoecessariain loro corretto posizionamento nei punti piu

sensibili al danneggiamentdali punti, che vengono definitiot spots si

trovano principalment@elle zone incui sono presenti delle concentrazioni

di sforzo,ad esempian presenzadi bruschevariazioni di sezione o di

giunzioni.

Nel caso in cuisia necessario monitorare delle zone moémpie, ad

esempio peidentificare il caricoagentesulla strutturasi ottengono buoni
risultatdi con | 6adozione di Ssi st emi C
sono particolarmente adatti ad applicazioni di quéptm poiché attraverso

tecniche di multiplexingé possibile veicolare su dina fibra il segnale
provenieng da diversi sensori, rendendo quindi realizzabilaahitoraggio

distribuito di porzioni molto ampie della struttura. Sensorgdesto tipo,

formati cioeé da tanti sensori piu piccoli inscritti sulla stessa fiimendono il

nome di array.

Uno degli svat aggi pi ¥ ga & semgori lecaizzdtiopertili | | z z
monitoraggiodi grosse strutture riguarda il loro posizionamento. E infatti

molto difficile identificare correttamente i punti piu sensibili alla
nucleazione di udanno, ello stesso tempo risulta impraticabile inserire un
numerodisensotial e da coprire | 6intera strut
Questa strada, oltre ad avere costi elevatissimi, risulta essere estremamente
invasiva per la struttura ospite. Invasivita chel caso di sensomglobati

nella struttura, si traduce in un noteeoldegrado delle caratteristiche
meccanichel el | a struttura stessa. |1 probl
sensori éuf attore da tenere in conto anch
distributed sensingsoprattuttoin vista del fattoche i sensori utilizzati

raggiungono | unegmetrizze del |l 6ordi ne

12



2.1.2 Risposta alle vibrazioni

| sistemi SHM appartenenti a questa gatga misurano delle variazioni
nella risposta dinamica della struttura pdemtificare un eventuale danno.
Dalla misura delle viazioni di una struttura si puoicavare la sua
caratteristica dinamica. | modi normali e le frequenze proprie di vibrazione
costituiscono la risposta della struttura alle sollecitazioni e una variazione di
questi parametri indica la presenza di una modifica della struttura.
Esistonodiversi metodi per il monitoraggio attraverso le vibrazioni, che

vengono divisin due categorie principali: sistemi attivi e passivi.

I Si st emi passi vi non prevedono | 0ec
sull 6emi ssi one di oturadoedi dgl@&mmnazroretclee sii n ¢
propagano al |l 6i nt eTalhoodemkerenkttiors dvalttareu t t u r

entita e posizione del danno che le ha provocate.

I Si st emi attivi prevedono invece |0
della strutturacome gli attuatori piezoelettria, diaccelerometrin grado di

rilevare la risposta della struttura a questa sollecitazione. In caso di
danneggiamentda risposta in frequenza della struttura varia, ed € quindi
possibile risalire a@&ntita e posizioea d e | danneggi ament o.
di monitoraggio attivoprevede invece lo studio della propagazione nella
struttura di onde emesse daa sorgente. Le onde infatti si propagano in
modo diverso a seconda che #ruttura sia danneggiata o meno,
permetendo quindi la determinazione defitato di salute della struttura.

Il grande vantaggio di questi sistemi € che permettono il monitoraggio di
porzioni molto estese della strutil in quanto un danneggiamento
posizionao in un punto qualsiasidella strutura ne modifica |l

comportamento a livellglobale.

13



Sistemi di questo tipo presentano awta notevoli problemi, come ad
esempiola difficolta di eccitare in modo opportuno tutta la struttarai

correlare la risposta in frequenza con la posizione del danno

2.1.3SHM mediante sensori a fibra ottica

La grande versatilita dei sensori a fibo#tica, cosi come la loro bassa
invasivitae facilita di installazione hanno fatto si che negli ul@mni ci sia

stato urcrescente interesse verso questo tipo di sensori.

La possibilit™ di mi surare diverse gr
alle interferenze elettromagnetiche e la bassa ivitasrendono questi

sensori adatti ad unagrande vwarieta di applicazioniln particolare le
dimensioni contenute & basso peso dei sensori renddedfibre ottiche i
candidat. I deal i all 6i ngl oépplicagiont o n e i

di health monitoring

Figura 3 - Esempio di sensori a fibra ottica inglobati in un laminato

L6inglobamento nella struttura stessa
|l a possibilits di monitorare | a strut

punti altrimenti non accessibili damte il normale utilizzo. Lastruttura

14



ospite, inoltre, protegge il sensore dagli agenti esterni, riducendo le
probabilita di malfunzionamento del sistema di misura.

Un altro I mportante vantaggio deri va
possibilita diimplementare sistemi di monitoraggitom the cradle to the

grave che prevedono il monitoraggio del pezzo a partire dalle prime fasi di
produzionefino alla fine della sua vita operativa. Questa tecnica permette di
controllaree ottimizzare i processi pduttivi, valutando la nascita di sforzi

residui o didanneggiamenti.

Pur tuttavi a, | 6i ngl obament o dei s e
relativamentea | | 6 i n vakbesioblematiche ecnologiche connesse alla

loro corretta installazione L 6 imemfd db lina rete di sensori potrebbe

infatti influenzare la vita a fatica della struttura, dal momento che ogni fibra
inglobata provoca unadiscontinuita nel materiale, @na conseguente
concentrazione diforzo.

Un al tro svant ag grelaivo dlla fiphrébilita del sstbnaame n t
di misura. Un sensore inglobato diventa infatti inadbdses e una sua
rotturacomporta la sostituzione del componente che lo ospita.

2.1.3.1 Reti di sensori e sensori localizzati

Undi mportante car at totdica € dataidalleaposgilglita s e n
di realizzare delle reti di sensori per il monitoraggio distribuito della
struttura.Facendo uso di tecniche di multiplexing é ttifpossibile avere piu
sensorisullastessdibra, costruendo, di fatto, sensori quasi distribuiti aventi
lunghezzed e | | 6 or di nllepremauisito énehe i sensori abbiano
differenti lunghezze d'onda di Bragg caratteristichmodo chesia garantita

una distanza di sicurezzia i picchi dée lunghezze d'onda dei vari sensori

per permettere all'interrogatore di analizzare le riflessioni in seq(@nza

Gli array permettonoquindi di monitorare porzioni molto estese della
struttura, e, noto il campo di deformazione su dssa, di identificare

eventualidanneggiament di risalire ai carichi applicati.

15



In molti casi, tuttavia, la risoluzione spazratiei sensori distribuiti non &
sufficiente a individuare danneggiamenti lakizzati di piccole dimensioni,
qualiaesempiolel el ami nazi oni dovute all 6i mpat

Déaltra parte esiggadmod dareandicabiani melon s or i

precisesul | 6andament o del | e def ormazi oni
stesso, cooumar i sol uzi one del | 6o rodettamented e i m|
collocati, tali sensorip o s sono ril evare | a nascit

danneggiamento in maniera mofitecisa. Il poblema sta pero nel riuscire a
individuare le zone in cui € pprobabile la generazione di un danno.

| due tipi di misura, loalizzata o distribuita, presentano anche differenze dal
punt o di vista dell dacquisi zione. Mi s |
arisoluzioni del |l 6ordine dei mi |l | i me
acquisizionemolto complessi e delicatthe non permettono frequenze di
acquisizione elevatdl contrario, se non é richiesta una gtarrisoluzione

spaziale possonessereutilizzate tecniche di acquisizione molto veloci e

strumenti piu compatti eesistenti Queste peculiarita rendono i sensori del

secondo tipo particolarmente ada#td applicazionreal time irrealizzabili

invece per sensori appartenenti gllamacategoria.

La progettazione di un sistema di SHM completo deve quindi tenere in conto

tutti questi aspetti, in modo da sfrutamppienoi vantaggi offerti da
ciascunatecnica e da ciascun tipo di sensore. Una strada promettente
prevede | d&iinteengtrraazmboin ei tipi di senso
sistema di misura, ma&on finalita diverse. | sensori distribuiti, grazie

al | 6 ailtdpdi tecaichdédinterrogazione rapida, vengono utilizzati per la
determinazione in tempo realel carico agente sulla struttusd.contrario i

sensori ad alta risoluzione vengono posti in corrispondenzangi critiche,

quali gli incollaggi, in prei si one per di menébacqui s

5

frequente, ad esempio in occasione delle manutenzioni programmate.
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Approcci che prevedano | 6integrazion
tipidisensoree | 6ut i | i zz o isidcomplessecdriidati meati d i an
hanno gi ~ mostrato risultat:i I ncor
tecnichedi SHM mediante sensori a fibra ottica alle strutture aeronautiche in

compositq20].
2.2 Diagnosi

| compito del S i s tienmdei dati lettiddal sigtema s i
di misura al fine di determinare con la maggiore precisione possibile
posizioneed entita del danno. Il problema principale della fase di diagnosi
risiede nello stabilire una correlagne tra la grandezza misurataile
dannggiamento. Talec or r el azi one ~ tuttodaltro
sviluppo di strumenti di analismolto complessi, che prevedono modelli
numerici della struttura e della retesginsori.
Al fine di implementare un efficiente sistema di ricostruzione ees&ario,
in generale, affrontare due problemi di diversa natura:

1 il problema Diretto, che riguarda la modellazione della risposta di un

sensore ad una sollecitazione applicata nota;
1 il problema Inverso, che permette, nota la risposta del sensore rilevata
sperimentalmente, di ricostruire la sollecitazione agente su di esso.

Questi due problemi vengono risolti in modi totalmente diversi ed
indipendenti.
La risoluzione del problema direttostrettamente correlata al tigpsensore
utilizzato e alla precisime richiesta alla sua simulazioriea suasoluzione
consiste nel determinare la rispodtlla strutturaad una sollecitazione nota
in temini di spostamento, velocita accelerazione dei gradi di liberta,
essendo noti i parametri di rigidezza, smorzamento e massa
Il problema inverso hanvece una natura piu generadipicamente si basa

su degli algoritmi di ottimizzazione che prevedono la minimizzazione di una

17



funzione costo rappresentativa della differenza tra segnale simulato e segnale
sperimentale. Cosi facendo si ottietee combinazione di variabili di
ottimizzazioneper cui segnale misurato e segnale simulato coincidono. Le

variabili di ottimizzazione possono essedirettamente le deformazioni

agenti sul sensoreppure dei parametri rappresentativi del danneggiamento

della struttura.

Tecniche che prevedono modelli numerici complessi non si prestano pero ad

un monitoraggio in tempo aée dello stato di unatruttura.A tale scopo e

necessario sviluppare modelli molto semplificati che prescindano da una

Il nterpretazione fisica del probl ema n

qualitativa dei dati acquisiti.

2.3 Prognosi

L a fase di pr ognodelie infpormazione delativel ab ut i | |
danneggiament@ alla sua evoluzione per effettuare una stima della vita
residua dellastruttura.Per le strutture metalliche, questi dati consento di
poter effettuar e, con buona precision
danno e sulla vita residua della struttura in modo tale da poter programmare
undadeguata manutenzi one. Questa cono
nel campo dei materiali compositi. Strutture realizzate con tali materiali sono
progett at ehe qualsihssbdamao, nan direttamente visibile, non

debba propagarsi con i normali carichi operativi.

La capacita di prognosi per un sistema di SHM e essenziale e costituisce |l
livello piu alto di tali sistemi. La prognosi di un sistema di SHM richikede
conoscenza delle caratteristiche mecdamaei materiali utilizzati, tra cui

tenacita rigidita, resistenza a fatica e alla frattura. Sono inoltre necessarie
informazioni sulle condizioni di carico e sulle condizioni al contodieta

struttura. La mod | | azi one del | 6evol uzi one del

18



richiedono | 6utilizzo di strument i n
modelli per la propagazione della fratteranodelli agli elementi finiti.

Nel |l 6ambito del | 6 SHMlono disin cetoegrado did i d
universalitamentre i sistemi di prognosi devono essere messi a punto per
ogni singolastruttura, per ogni singolo componente e condizione operativa e
necessitandi modelli numerici molto raffinati.

Attualmente le attivita di rierca son maggiormente incentrate sullo
sviluppo di sistemi di diagnosi, data la loro maggiore universalita e
possibilita diessere utilizzatper un ampio range di applicazioni, piuttosto

che sui metodi dbrognosi. Va sottolineato che senza le adegustaata di

prognosi si puo faren uso limitato delle abilita diagnostiche, dal momento

che non possono essdadte previsioni sulla vita residua della struttura, ma

solo valutazioni sullo statdi salute corrente.

| tradizionali sistemi di prognosi petrstture metalliche, come la tolleranza

al danno e la previsione della vita a fatigdhasao sul fattoc he al | 61 nt
della struttura siano presemei danni, ovvero la prognosi viene effettuata

prima della diagnosi. Di conseguenza, a causa di ginesidezze, i progetti
vengono effettuati sovradimensionando le strutture ai fini di sicurezza. La
possibilita di rilevaral danneggiamento effettivat t r aver so | 6uso
i ntelligenti o offre nuove paoersertdi | it
la loro presenza, le caratteristiche effettive del danno possono essere usate
per effettuare una previsione accurata e in tempo reale della sua evoluzione.
Come per la diagnosi, la prognosi puo essere continuamente modificata nel

t emp o cuzione Hebdann. |

La combinazione di diagnosi e prognosi attraverso lo SHM possono
minimizzare le incertezze associate ai materiali compositi e portare ad un
progetto ottimizzato con aumenti quantificabili in termini di sicurezza e
affidabilita.
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2.4. Materiali compositi

Per materiale composito si intende una combinazione di due o piu

componenti che contribuiscono mutuamente a fornire proprieta meccaniche e

fisiche complessivamente superiori, 0 comungue piu idonee all'uso che ci si

prefigge, a quelle dei subsingoli costituenti. Un materiale composito e

costituito da:

1 il materiale di rinforzo sotto forma di fibre lunghe, fibre corte o
particelle
1 la matrice che, bloccando le fibre, trasferisce loro il carico esterno e le

protegge dai fattori ambientalid al | 6 us ur a ali eaziord a ever
meccaniche di taglio.

| compositisonomateriali eterogenei, anisotrofeggeri, rigidi e resistenti e

trovano un sepre maggiore impiego grazie @ro elevato rapporto tra le

proprieta meccaniche e la massa del materiatdtre non sono soggetti a

corrosione e hanno una buona resistenza a fatica.

Le loro proprieta sono strettamente legate albratteristichedei singoli

materiali componenti, dalla loro forma, dimensione, concentrazione,

distribuzione, orientamento, ncmé dalla loro mutua interazione.

La resistenza e la rigidezza del materiale composito dipendono in gran parte

dal materiale di rinforzo elall'orientazione delldibre rispetto ai carichi

applicati. Tuttavia il comportamento meccanmn dipende esclusamente

dal materiale di rinforzo, ma anche dalla sinergia tra il rinferza matrice.

Ad esempio,quando un fascio di fibre senza matrice € sottoposto a

sollecitazione,la rottura di una di esse comporta che lorafovenga

trasferito alle fibrerimanerni, con conseguente diminuzione della resistenza

globale del fascio. Se, invece, le fibre sanumerse in una matrice, la

rottura di una fibra non compromette la sua resistenza mecdaniceu

della presenza délhterfaccia e della deformabilita dellmatrice che
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assicuranoil fenomeno del trasferimento di carico. Quandofatin le
estremita della fibranel punto di frattura si allontanano, la deformazione
elastica o lo scorrimento plastico deltatrice esercitano delle forze di
taglio che ripartiscao gradualmentda sollecitazione anche sulla fibra
fratturata.

| materiali compositi hanno uraltro vantaggio rispetto ai materiali
convenzionali: la possibilita da parte del produttore di poter soddisfare piu in

specifico alcune caratteristiche meccaniche e termiche rispetto ad altre grazie

all ampi a scelta di f i b,reeprocessr dient a:
lavorazione.
Grazie a queste interessanti caratte

ha visto un notevole incremento negli ultimi d40ni, a partire dalle prime
applicazionisu parti non strutturalfijno ad arrivare a moderni velivoli come
il Boeing 787, gia attivo, oppute 6 Ai r bus A350 di prossi

cui i compositi costituiscono piu d80% in peso della struttura.

= > Other
B Carbon laminate PR
Carbon sandwich 10%
[l Fiberglass Titanium
i 15% Composites
B Aluminum o e

[] Aluminunvsteel/titanium pylons Aluminum
20'/0

Figura 4 - Materiali utilizzati per la costruzione del Boing 787
| materiali compositi prsentano anche alcuni svantaggi: hanno un

comportamento linearelasticocon rotturafragile in quanto non mostrano
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significative deformazioni a snervamento o plastiche. Inoltre sono materiali
costosi, on resistono ad alte temperatyer viadel degrado della matrice,
sono suscettibili agli agenti atmosferici e richiedowo particolari

accorgimentnella giunzioneon pezzi metaiti.

2.41 Tipologie di danneggiamento

A

Léutilizzo di g u e s tinoltre napettce muova dcenarii nn o v
permettendda realizzazione di strutture di tipo intelligente, defmart
Structuresma ha anche introdotto nuove pieatiche da affrontare tra cui

le peculiarimodalita di danneggiamento del materiale.

Nonostante il comportamento dei materiampositi in campo lineare sia

compreso piuttosto bene, non esistono modéillabili per la propagazione

del danno. Tale mancanza e dovuta alla complessita ditajugs di

materiali che,a differenza dei materiali metallici, presentano diverse
modalita di nucleazionee propagazione del danndipicamente si puo

affermare che esistano 4 tipologie di danneggiamento ben riconoscibili e
distinguibili nei materiali compositila rottura delle fibre a trazione e
compressione, il danneggiamento progressiviadmatrice {ransverse

matrix cracking , I danneggi ament-matricadel | 01 r
(interfacial debondiny e i fenomeni di delaminazione. | primi tre
meccanismi si riferiscono a danni di tipo intralaminare, che avvengono

all 6i nt er n odelld erhina@ sonpeomass dale componenti di
sforzo agent. nel piano delle | amine
e invece interlaminare ed é originato dalle componenti di sforzo fuori dal

piano.

| meccanismi di danno possono evolvere in modbpendente 0 possono

interagire tra di loro. La predominanza di una tipologia di danno rispetto ad

un‘altra dipende molto dalle caratteristiche del materiale e dalle sequenze di

laminazione.
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Le fratture per delaminazione possono avvenire secondo tralitaodi

base, illustrate ifigura5, o secondo una loro combinazione.

I Modo II Modo II1 Modo
(trazione) (taglio) (lacerazione)

Figura 5 - Modalita di delaminazione
Le delaminazioni in modo Il e Ill sono promosse dagli sforzi di taglio
interlaminare, mentre le delaminazionimodo | sono innescate dagli sforzi

normali interlaminari.

l’-)‘, ) 2. ARV EY . . - =

St / A PRI = 3 2

l'~f~i" =AY ) \ . HE R A J )
%\z~. ) -~ ,j . ) ) 5

oy

i 3 \ .
[ e e iy T m bl e
- = -—

Figura 6 - Esempio didelaminazione innescata da una frattura trasversaleella matrice in un laminato in
composito

2.42 Tolleranza al danno

Le varie tipologie ddannoche si possono presentare in un compGsmTo
difficilmente individuabili, dal momento chepossono crearsi anche

all 6interno dell a strutt urtenicherdenden
controllo non distruttie, che tuttavia non sono sempre aggliili per motivi

di accessibilita, e richiedono inoltre strumenti sofisticati.

Per evitare il verificarsi di questo tipo di problema, mantenendo allo stesso

t empo undadeguat aruttuef heglic anainst @ avdta | | a
un o e v o deiaiterodn pogetto per le strutture in composito, partendo

23



da crteri di tipo Safe Life passando a queliail Safeper arrivare infine a
quelli di tipoDamage Tolerant

La progettazione di tip&afe Lifeprevede che la struttura resista per tutta la
sua vita operata senza rompersi. Qs filosofia di progetto viene
applicata a&componenti critici difficili da riparare perché non raggiungibili o
non facilmentesostituibili. Questo obiettivo viene raggiunto applicando
ampi margini di sicurezza, eomportano quinduna scarsa efficienza in
termini di peso.

Una progettazione di tipBail Safeprevede che la struttura sia ridondante,
ovvero costituita da piu componenti in parallelo in maniera tale che, nel caso
uno di questi venga danneggiato, il carico venga ridisttd sugli altri,
evitando ilcollasso della struttur&trutture di questo tipo sono solitament
iperstatiche, e permettono adlitenerecomponenti piu esili e leggeri rispetto

agli equivalentiSafe Life = D Oparte larsteuttura si complica, dal momento
che bisogna prevedere piu percatistarico alternativi in fase di progetto.

La progett azi on eDamage Tolaranprevédé iavege che c ci o
il componente possa presentare, gia in fase di produzione, dei difetti, e che si
possa danneggiare duranfa sua ve# operativa, a patto che le sue
caratteristichemeccaniche non degradino a tal punto da pregiudicare la
sicurezza dellatruttura.Affinché un approccio di questo tipo sia attuabile
praticamente, € necessausporre di strumenti, numerici analitici, In

grado di prevedere laucleazionee la propagazione del danno. Quies
strumenti vanno affiancati sistemi dimonitoraggio dello stato di salute del
pezzo, che permettano di individuane dannoin tempo reale oppure in
occasone delle manutenzioprogrammate

Per il progetto di strutture in composito, un approd#mage Toleranhon

e ancora completamente applicabile, dal momento che non sono ancora

disponibili strumenti di tipo predittivo sufficientemente affidabili.
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La realizzazione di questi modelli risultafatti estremamente difficile, a
causadella particolare strutturdel materialeUna delledifficolta principali

deriva dalle diverse scalti osservazione e dalla possibilita di descrizione

dei fenomenidi danneg@mento: possono essere utilizzate micro, meso e
macroscale. La prima scala riguarda i dettagli della struttura eterogenea dei
compositi: | a si ngo l-fibra, e cosgivia. Latérzaient er
rilevante per | 6anlaninate La secondaetutasaala | e
intermedia che in un laminato puo essere identificata come la scala di un
singolo strato ol 6i nt er f acci a steltaadelld ws@la @il | es
osservazione € strettamente legata al tipo di danno e, piu in generale, ai
mecaanismi dissipativi che il modello proposto dovrebbe essere in grado di
descrivere. Loutilizzo di model | i nu
non impossibile per via delle grandi variabilita e incertezze legate sia al
materiale che al processo tetwgico usato.

A causa dei costi computazionatiella mancana di dati sperimentali
completi e dele difficolta legate alla descrizione dei procesdi
danneggiamento,é necessario ricorrere a modetiolto approssimati per
descrivere il comportamenttei materiali compositiZ2].

Viste queste difficolta nella comprensione del danneggiamento dei materiali
compositi e nella sua modellazione aefipredittivo, lo sviluppo di un
sistemadi SHM efficiente diventa essenziale per poter implementare una

stratgjia diprogettoDamage Tolerandnche per le strutture in composito.
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3. FBG e sistemi di monitoragqio tramite fibre ottiche

3.1 Le fibre ottiche

Una volta portato a dimensioni micrometriche il vetrordee la sua
caratteristicali fragilita e diventa un filo flessibile e robusto. Unlaré ottica

Si presema proprio come un sottilissimoldi di materiale trasparente. In
genereé realizata in vetro o silicio fuso eyurché il materiale sia un
dielettrico trasparente alla luceup essere realizzata anche in plastica.
sua funzione quelladi trasportare energiluminosa in modo guidato.

Le fibre ottiche sono classificate come guide d'onda dielettriche. Esse, in
altre parole, permettono di convogliare e guidare al loro intiertace con
perdite estremamente limitate. Vengono comunememgegate nelle
telecomunicazioni come mezzo trasmissivo di segnali @tiche su grandi
distanze ovvero su rete di trasporto e nella fornituecdessi di rete banda
larga cablata (dai 100 Mbit/s al Thit/s).

Sono dsponibili sotto forma dcavi, sono flessibili,immuni ai disturbi
elettrici e alle condizioni atmosferiche piu estreme, e poco sensibili a
variazion di temperatura.L'immunita della fibra ottica ai disturbi
elettromagneticideriva dal fatto che il materiale con cui sono realizzate e
dielettrica Per questo motivo i campi elettromagnetici non possono indurre
correnti elettriche in essa e modificare llece che la attraversduesta
proprietaimpedisce fenomeni di interferenza (diafon@hon permette di
prelevardl segnale dall'esterno (intercettazione).

Hanno un dianteo del cladding solitamente di25 micrometri (circa le
dimensioni di un capell®@ pesano molto poco: whilometro di fibra ottica
pesa meno di 2 kg, esclusa la guaina chiedgore.

Le metodologie per produrre fibre ottiche sono latdiradiretta della fora o

da una preforma, che & quello maggiente utilizzato.
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3.1.1Struttura

Ogni singola fibra ottica € composta da due strati concentrici di materiale
trasparente estremamente puro: un nucléndrico centrale, aore, eun
mantellg o cladding attorno ad esso. Il corpresenta un diametro molto
piccolo di circa 1Qum per lemonomodale 50um per lemultimodali
mentre il cladding ha un diametro di circa 128. | due strati sono realizzati

con materiali comndice di rifraziondeggermentediverso, il cladding deve
avere un indice di rifrazione minore (tipicamente 1,475) rispetto al core
(circa 1,5) in questo mod la propagazione del segnale ottico avviene nel
nucleo per successive riflessioni sulla superficie di separazione tra core e
cladding. Come ulterore caratteristica il mantelldeve avere uno spessore
maggiore della lunghezza di smorzamento alealla evanescentéonda
elettromagnetica piana non unifaghcaratteristica della luce trasmessa in
modo da catturare la luce che non viene riflessa nel gotel 6 est er no d
fibra & presente un doppio rivestimento polimerioo rivestimento primario
soffice, il buffer, necessaa per evitare fenomendi corrosione per
protezione da agenti esterni e per irrobustirla meccanicaraemta guaina
protettiva,il jacket,che proteggéa fibradagli urtisia durante il processo di
fabbricazione cheaell'installazioneevita fenomeni di micribessionee porta

adun aumento del coefficiente ditenuazione

GUAINA PROTETTIVA
CLADDING

CORE RIVESTIMENTO PRIMARIO

Figura 7 - Schema fibra ottica
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http://it.wikipedia.org/wiki/Fibra_ottica_monomodale
http://it.wikipedia.org/wiki/Fibra_ottica_multimodale
http://it.wikipedia.org/wiki/Indice_di_rifrazione
http://it.wikipedia.org/wiki/Onda_evanescente

La fibra ottica funziona come una specie di specchio tubolare. La luce che
entra nel core ad un certo angodmgolo limitg si propaga mediante una
serie di riflessionsula superficie di separazioriea i due materiali del core

e del cladding.

Diversi tipi di fibre si distinguono per diatro del core, indici di rifrazione,

caratteristiche del materiale, profilo di transizione dell'indice di rifrazione

e drogaggio(aggiunta di piccole quantita di altri materiali per matdifie le

caratteristiche ottiche).

Il core e il cladding della fibra ottica possono essere realizzati in silice

oppure in polimeri plastici:

1 La fibra ottica in silice € compostiauna singola fibra di vetro realizzata
a partire da silice ultrapura, la gealiene ottenuta dalla reazione fra il
tetracloruro di silicio e lI'ossigeno. Nel silicio destinato alla produzione
del core viene aggiunto del germanio (sotto forma di tetracloruro di
germanio) in modo da aumentarne l'indice di rifrazione senza variarne
I'attenuazione. Nella silice destinata al cladding, invece, viene aggiunto
del boro, allo scopo di ridurne l'indice di rifrazione.

Il principale svantaggio delle fibre ottiche realizzate in sikck loro
fragilita. A causa del diametro estremamente ra@@&sse hanno anche
una piccola apertura numerica (NB8.16 - parametro che indica Il
massimoangolo utile per ricevere o emettere luce) e sono difficili da
raccordare.

1 Le fibre ottiche polimeriche sono costituite da materiale plastico e sono
molto pu facili da maneggiare rispettalle fragili fibre in vetro. La
dimensione del coré molto piu grande (circa 1mm) rispetto alle fibre in
silice, quindigar anti scono undampia capaci:t
undapertura numer i c ailtapdi réalizeatedimeat a ¢
multimodali. Tuttavia queste fibre presentano lo svantaggio di avere

undattenuazione abbastanza el evat a
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3.12 Funzionamento

Un raggio luminoso che incide su una superficie di interfaccia tranduei
con indice di rifrazione differenti (ovvero diverso rapporte /v tra la
velocita della luce nel vuote nel mezzo), con» ny, viene in parte riflesso

e in parte trasmesso secondo la legge di $3jell

~

TiQ 110 Q¢ (1)
dove Uobéangol o di Il ncidenza del raggi o
di incidenza e b =~ | 6angol o che il ra

nel secondo mezzo.

raggio incidente raggio riflesso

i
rmezzo 1

mezzo 2 L/‘
hp <My

p=90°

raggio rifratto !

b)

a)

Figura 8 - Schema degli angoli di incidenza e di riflessione
Dato che p< ny, b tende ad aumentare al cresc
alla condizione I n Cui S i ha b = 90
guestoultima situazi omdirifiessione totalein pr e s e
Cui | 6angol o di i ncidenza ol tth=e il g
arcsin (n/ny), noto come angolo critico o limite.
La trasmissione della luce attraverso unaafi® quindi basata sul fenomeno
della riflessione totaleinterna che si presenta quando la luce incide
obliguamentes ul | 61 nt due mmeza diidigersa indee di réfzione,

conunangolopigr ande dell dangol o critico.
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Figura 9 - Riflessione interna alla fibra
Affinché il generco raggio incida sempre, sulla discontinuita tra core e
cladding, corangolo superiore al valore critico, € necessario che esso venga
introdotto ad unastremita ottica entro un certo angolo di accettazione della
fibra (ricavabileutilizzando sempre la lgg di Snell):

N )

doven | 6indice di rifrazione del me
iniettato nellafibra al di fuori del cono di accettazionggme si puo notare
dalla figura10, andra ad incidere sulla separazione cormdadding con
angolo inferiore al valoreritico e sidisperdera nel mantello a seguito della

rifrazione.

Raggio fuori dal cono

di accettazione o

//////"’““"'.-'
Li <A B
o > -\ > ::' ”f/’-
e ESE NN
)\:__ - 1 L
—)x‘,,'-"y. \y’}t’(j? ' /
= -y"( b . ) »~
' \ ’/ 4.\1\5,/ ,/" Raggio perso
P o nel mantello
e /
6 SN
e
g b 28
i ™~ \ .
Cono di accettazione
NA = sinf 0 = massimo angolo di accettazione

Figura 10- Angolo di accettazione



3.1.3 Classificazione

Le fibre ottiche si possono classificare in:

9 Monomodali

Le fibre monomodal dirifcaooneapmrasdinbi | o d¢
presentano un profilo costanmtel coreil cui diametro € molto ridotto

(circa 410 um), e decresce bruscamente con un gradino (step) nel
cladding dove ancora rimane costante. Il diametiocidelding € in

genere di 125um. I termine Amonomodal eo0 ¢
raggio all dinterno si propadah i n ur
diametro molto piccolo del core, a propagarsi quasi parallelamente

all 6asse della fibra.

Le fibre monaonodali sono ampiamente utilizzate nelle
telecomunicaziongraziedl 6 el ev at o alleemmpne peddite v i t a,
di potenza ottica ea lassénza di dispersionmodale (essendo la

trasmissione monomodale).

1 Mutlimodali
Questo tipo di fibre si differenzi@ dalle precedenti innanzitutto per
le maggioridimensioni: il diametro del core & di %6n e quello del
cladding e di 12850um. I nol t r e i | profilo del/l
puo essere a gradino (steylex) o graduale (gradeddex).
Nelle fibore stegnd e x | 6i ndi ce di rifrazione
decresce bruscamente nel cladding. In esse si manifesta notevolmente
la dispersione modale per cui non trovano applicazione nelle

telecomunicazioni. Infatti, raggi luminosiventila stessa lunghezza

doonthda mme s s i nella fibra con di ve
(inferiore all 0ashpgopdgano an lnedesinat t a z i
velocit”™ al | 0 maattmaverscopercbesil al zzag tii b r a

diversa lunghezzaPertantoessi giungono a destinazione tempi
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380um

diversi producendoua | | ar gament o temporale d
trasmesso.

Nelle fibre graded n d e x , | 6i ndi ce di rifrazi
dal centro del core fino alla regione di separazione tra core e cladding.

Il vantaggio d questdfibre & che i ragigche si avvicinano al cladding
attraversano un mezzo che presenta un indice di rifrazione via via
decresente coruna velocita piu alta rispetto ai raggi che compiono un
percorso piY%¥b breve co0me, a dellae s e mp
fibra. Il n qguesto modo tutti [ ragf
contemporaneamente limitando, cosi, la dispersione modale.

[l numero di modi di propagazione Nm per una fibra multimodale si

puo valutare con la seguenterfaria approssimata valida per Nimi>>

[7]:

0 a mvd* NI OF_ (3)
dove d il di ametro del cor e, o
utilizzata e NA | dapertura numer
Index of refractian  Input puise Qutput puke

—

1 3

|| —

Figura 11 - Confronto tra fi bre ottiche multimodali e monomodali

33



3.1.4 Problematiche relative alle fibre ottiche

Idealmente le fibre ottiche sono un mezzo di trasmissione perfetto. Infatti
oltre a non risentire in nessun modo di disturbi elettromagnetici o di
diafonia, se adeguatamente struttuade garantire la riflessione totale del
segnale d'ingress@ermettonodi trasferire completamente jaotenza in
ingressoall'uscita con velocita di trasmissione moltoeehta ossia hanno
distorsione e attenuazione molto basse

Le perdite causate dalle fibre ottiche si possono classificare in quelle che
deformano il segnald 6 i n g caesandadispersionee in quelle che ne
riducono la potenzaioechened et er mi nano | stwibdekenuazi o
caratteristiche delle fibre ottiche € molto importante perché determina la
capacita di trasmissione. Di seguitengono desdte le problematicheche

Si possono riscontrare

3.1.4.1 Attenuazione

Il rapporto tra la potenza ottica trasmessa e quella ricevuta, dopo una

| unghezza di fibra di riferiment o, de
che e unaunzione delld u n g h e z zdel tigb @idibrad delle eventuali
sollecitazioni meccaniche che agiscono sulla fistessa Le perdite per

attenuazione possono essere raggruppate in due categorie:

1 perdite dovute alla realizzazione tecnologica;

T perdite tconvessmnedra fibré attiche.

In entrambi i cassi puof are unodéul teriore classifi
cause di attenuazione e distinguere quindi le cause di tipo intrinseco (non
eliminabili) che dipendono dalle caratteristiche delle fibre epdi éistrinseco

(non eliminabili, ma migliorabili)che sono invece da ricondursi alla
presenza di impurezze e possono essere ridotte affinando il processo

produttivo. Questa classificazione é riportata nella takelimente
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Perdite dovute alla realizzanie Perdite dovute al
tecnologica fibre ottiche
Perdite intrinseche: Perdite intrinseche:
1 diffusione (Scattering Rayleing) 1 errori di dissasamento
1 assorbimento 1 errori di separazione
{1 disallineamento angolare
Perdite estrinseche: Perdite estrinseche:
9 irradiazione 1 differenza tra indici di rifrazione
9 curvatura 9 differenza di NA
9 differenza tra i diametri del core

Tabella 1 - Perdite per attenuazione
Léattenuazione di una f i brtdizzovdele ne i
cosiddettacoefficiente di attenuazione ricavabile dalla seguente formula:

Q6 pti QT (4)
dove R € la potenza ottica immessa e P € la potenza ottica ricevuta.

Perdite per diffusione
E6 un fenomeno di paggiopllen@sa a causa deltaa s u a
disomogeneita della struttura che costituisce la fibra. Tali disomogeneita

sonodovue a:
1 anisotropia di polarizzazione
1 fluttuazioni di densita del mezzo
1 piccoleirregolarita del mezzaa© , 1 * &)
1 presenza di impurezze

Poichéi raggi diffusi presentano angoli diversi da quelli che garantiscono la
riflessione totale nella fibra, escono dal core e si disperdono nel cladding.

In questo modo vengono causate perdite di energia sia verso il cladding sia
verso la sorgente. Tali perdinon si possono eliminare, perché dipendono

dal trattamentaubitodal materiale durante la fase di lavorazione.
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Assorbimento

Lassorbimento  un fenomeno dovuto f
impuritanei materiali della fibra (ioni matlici di Fe,Co ,Ni ,Cu ,Cr ,at) e

loni di acqua OH

Questo fenomeno consisteh | 6assor bi mento totale o
luminosa a livello molecolarda parte delle impurezze pesdi nella fibra.

Nonostante ikofisticato trattamentdelle fibre per otterre un elevato grado

di purezza, esiste sempre una presenza residua di alcune sostanze che
mani festano maggior assorbimento (pic

Pertanto | 6assorbimento risulta funzi

Perdite per curvatura dellefibre (microbending)

Le fibre ottiche spesso sono sottoposte a sollecitazioni di tipo direzionale
(curvature). Queste sollecitazionprovocano una dispersione del raggio

incidente in quanto il corrispondente angold s uper a | angol ¢
accettazione e sigperde in parte nel cladding.

Conseguenza di questo fatto e il cosiddetto mescolamento dei modi perche

non tutti i raggi hanno angoli di riflessione uguali.

=

Raggm disperso
=

\

Figura 12 - Dispersione del segnale a causa di curvature eccessive

Perdite dovute all dinterconnessione tr
Le perdite delle connessioni tra fibre derivano da diversi fattori.

Léi nterconnessione tra fibre ottiche
particolarmente delicata per la realizzazione di un collegamento. Le cause

delle perdite sono dovute soprattutto alle diverse caratteristiche trasmissive
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delle due fibre ottiche nel punto di connessione. Infatti possono esserci
problemi per:
1 differenzatra gli indici di rifrazione: determina delle perdite perché il
raggio lumiroso passando da un mezzo, avente indice di rifrazigne n
ad un mezzo avente indice di rifrazione wiene trasmesso soltanto in
parte;
1 differenza tra apertura numericsi: hannoperdite quandd apertura
numericaNA del | a fi bra avent g(elatigaiandi c e
| at o sor gent e )NA dellanfiarg gavente mdiceddi | | 6
rifrazione n (relativa al lataicevente,
i differenza tra i diametri delote: anche in questo caso si possono
distinguere due casunoq¢uando | 6area dredtellaa s ez
fibra lato sorgente € maggiore di quella del lateventee | 6al t r o

caso contrario.

e

Fibra sorgente L A T X Fibra ncevente

Fibra nicevente \PD<d) Fibra sorgente (O =)

Perdita dovula alla connessione di due fibre ottiche con different diametrl del core

Figura 13- Perdite dovute a dimetri diversi dei core delle fibre interconnesse
9 perdite per errori di disassamento o disallineamento assiale: tali
perdite sono dovute alla non perfetta coincidenza degli assodeb
dei cavi ottici delle due fibre che si devono connettere.
1 perdite per errori di separazione o accostamento: nehtiemtdi
connettere due fibre ottiche a volte si verifica un imperfetto contatto
tra di esse. In altre parole le due fibre sono affacciate, ma non sono a

contatto.
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1 perdite per errori di disallineamento angolare: si verificano nel caso in
cuigliassidek due fibre da connettere

Imperfezioni nella fabbricazione

La perdita di segnale pu@ssere dovuta anche a imperfezioni nella
fabbricazione della fibra: particelle di polvere, micnaoti e fessurazioni.
Queste imperfezioni, se hanrtimensione paragonabile alla lunghezza

d'onda interferiscono producendo fenomeni di diffrazione, assorbineito,

3.1.4.2 Dispersione

Vengono ora analizzate le principali cause di dispersione nelle fibre ottiche.

Dispersione modale

Fenomeno dovuto al fit che il raggiduminoso non viaggia all'interno della
fibra secondo un cammimrefissato, ma secondo un numero finito di modi
(derivanti dallalegge di Snell). Vi saranno modi attraverso i quali il raggio
arriva pu velocemente a destinazione, altri cheece lo fanno arrivare i
tardi (il primo caso limitee il modo che percorre la fibra ottica
completamente dritto; il secondo caso lingté raggio che entraella fibra
con angolo uguale all'angolo limite di accettazione, e dgmedi eseguire
un numero molto alto di riflessioni). A causadgiiesto, la forma del segea
originario viene dilatata nel tempe se la frequenzae troppo alta puo
arrivare a confondersi con l'impulseguerg (interferenza intersimbolica)
impedendo di leggere il segnale originario. Per ovviarea questo
inconvenientesi possonoutilizzare fibre multimodali gradethdex (nelle
quali l'indice dirifrazione varia con contindtda centro del core fino al
cladding)oppure fibre monomodali.

Dispersione cromatica

Fenomenalovuto al fatto che la luce putt@smessa in fibra dal trasmettitore
non e perfettamentenonocromaticana si compone in realti fasci di luce

di colorediversq cioé con frequenze o lunghezza d'ondajuindi velocia di
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attraversamentodiverse. Si ha lo stesso problema vipt@cedentemertte
pud capitare che il fascio luminoguu veloce (di colore ross®i confonda
con il fascio luminoso pi lento (di colore violg dell'impulso inviato
precedentemente, rendendo impossibilddeodifca del segnale originario.

Per risolvere questo problema sitilizzano

trasmettere la luce.

Dispersione di polarizzazione

Fenomeno dovuto ad asimmetrie debre della fibra dovute a stress
meccanici dmperfezioni della fibra stesshurante il processao ggroduzione

che causano fenomeni di birifrangenza dell'onda elettromagreiidata.

Ha caratteristiche tipiche di aleatoéet

In generale la dispersione aumenta con la distanza dal trasmettitore.

3.2 Reticoli di Bragg in fibra ottica (FBG)

led monocromai per

| reticoli di Bragg,Fiber Bragg Grating (FBG), vengono realizzati mediante

undopportuna modul azi

fibra ottica fotosensibile, effettuata per mezzo di una sorgemeegetica,

come i raggi UV.

Optical Fiber  _.,".

n
0

one

0
“J”Fibcr Coirc :

\ 1
|

Core Refractive Index
)
n | n '

JuUAAUIUIL

",
n,
~n 3

n,

Figura 14 - Struttura FBG

Il tratto di fibra ottica modificatp il cui principio di funzionamentee
illustrato infigura 15, sicomporta come un filtro selettivo: quando il ret@ol

e illuminato con una sorgentaminosa a banda fga, dallo spettro della
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radiazione tasmessa in uscita dal reticokmno sottratte le componenti
spettrali appartenenti ad una banda centrata sua | ungheeg z a
detta | unghezzde abrbponerti spetttaklimiBateadgllg .
radiazione masmessa sono riflesse dal reticolo verso la sorgente

ripercorrendo la fibra ottica

oo Grating Period

L«2._.%mm
-

Single Mooe Dpnce Fiber ' e

\
"I""' f

- ® /

Fiber Brogg Grating
Fiter Core (Wavequide)
Input Light » Reflected Light »= Transmitted Light
Bragg Waselength o

= g A £ // n\

8 £ N ot 3 |

b3 ; 5 1 E ,/ e

/, ' k., ' A

e s

Figura 15 - Principio di funzionamento di un FBG: parte del segnale in ingresso viene riflesso verso la sorgente
In altre parole gli FBG si congptano come specchi dielettriciflettono una
particolare lunghe z a d 6 o n d ao tutte le altra.s me t t o n

Uno specchio dielettricé un tipo di specchio composto da sottili strati di
materiale dielettricotipicamente depositati su un substrato di veiraltro
materiale otticoll loro funzionamento éasato sull'interferenza dellace
riflessa dai differenti s#ti dielettrici.Gli specchi pitsemplici,consistono di
una pila di st ad alto indice di rifrazionentervallati dastrati a basso
indicedi rifrazione

Tramite una scelta accurata del tipo e dellesspre degli strati dielettrié
possibile progettare univestimento otticoavente specifiche riflettivét per

diverse lunghezze d'onda della luce.
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Dunque in riflessione si trovera un segnale ottico a banda stretta centrato

sullasg, che vale:

- G O (5)
con ng indice di rifrazione effettivalel nucleo della fibra (definito dag=
NS i doden, | 6i ndi ce di rifrazione del r
del | a | permdo)dellefrargyelel reticolo.Questa equazioné nota

comeequazione fondamentate Bragg.

Il contributo additivo dei raggi luminosi riflessi avviene quindi solo per

quel l e lTunghezze débonda | egate al pas
rifrazione.

Le |l unghezze &&mao scalte ki canpo deliegunghezze
doonda dell e telecomunicazioni fra
| attenuazi omrer inseplongielniteime.nt €, I p

inscritto, che e la distanza spaziale fra due indici di modulazione adiacenti,
spazia fra 510 nm e 550 nm.

Lbequazione mpl i cBx aglge | a ag,lsubscphupaz z a
variazionead ogni alterazionalelle proprieta fisiche o meccaniche del
reticolo.L6applicazione di una deformazio
variazione delp as s o del reticol o e del I 6i n
attraverso effetti ottici. I)modo analogo il reticolo rispondediversamente

se soggetta modifiche della temperatura.

Per questo motivo i reticoli di Bragg possono essere utilizzati come sensori

per la misura di deformazione e temperatura attraverso la variazione della

| unghezza doéonda di Bragg.

LA6i nt ensi t "del seesbré dipende dalla tusgheaza del retidolo
Bragg e quindi dal numer o di vari azi
del reticolo.
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3.2.1Struttura del reticolo

La struttura dell 6FBG pu vari are si a

5

delreticolo.
| vari tipi di reticoloche si possonavere sono
1 uniforme se il periodo non varia lungo la fibra;
1 chirped se il periodo non e uniforme;
9 tilted, se la variazione € inclinata rispetto la normale alla fibra;
1 superstructuredse la variaziond 6i ndi ce ~ di stri buita

lungola fibra.

1} Uniform Fiber Bragg Grating

fmmm——

2) Chirped Fiber Bragg Grating

e

3) Tilted Fiber Bragg Grating
E H
4) Superstructure Fiber Bragg Grating

:: 113 110 110 100 110 9

Figura 16 - Classificazione FBG in base alla variazione di periodd.) reticolo uniforme; 2) reticolo chirped; 3)
reticolo inclinato; 4) reticolo superstructure

Lavari azi one fiha#ohdpdoiessere ce di roi
1 uniforme positivase € costante per ogni periodo, con offset positivo;

1 gaussiana apodizedse ha una forma longitudinale gaussiana, con

offset positivo;

1 raisedcosineapodized se ha una forma longitudinalea coseno

rialzato, con offset nullo;

1 discrete phase shjfse le due meta della struttura sono in opposizione

di fase, con offset positivo.
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1) Uniform Positive-Only Index Change
n

2| Gaussian-Apodized Index Change
n M’\wﬂd’ﬁmﬂﬂr\.—.——

3) Raised-Cosine-Apodized Zero-de Index Change

Wm_

4) Discrete Phase Shift Index Change

o AWWWIWMWW______

Figura 17 - Classificazione FBG in base alla variazione dell'indice di rifrazione

3.2.2Fabbricazione

| reticoli di Bragg sono creati inscrivendana variazionesistematica
(periodica o aperiodica) dell'indice di rifrazione nel nucleo dpariicolare
tipo di fibra ottica utilizzando un laser Ug][10][11].
Tecniche di fabbricazionavanzate sono essenziali per raggiungere una
tecnologia di alta qualitaabasso costo. Una tecnica di costruzione ideale di
un FBG dovrebbe avere le seguenti caratteristiche:
1 Flessibilita: riflettivita e lunghezze d'onda centrali dovrebbero essere
selezonabili per misure quaslistribuite
1 Possibilitadi produzione di massa economica: se gli FBG potessero
essere prodotti ad alte velocita, sarebbero disponibili a bassg costo
9 Buone qualita fisiche ettiche: la resistenza meccanica di un FBG non
dovrebbediminuire dopo la fabbricazione, in relazione alla resistenza
di una fibra di buona qualita. Una larghezza di banda ristretta e una
piccola perdita di segnale, sono normalmente richieste perectte
misure ad alta risoluzione;
1 Buona ripetibilita: la ripebilita di lunghezza d'onda centrale e

riflettivita dell'FBG dovrebbe essere sufficientemente buona, in modo
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da rendere gli FBG degli strumenti standard, sotto la condizione di

produzione di massa, senza necashitalibrazione.

| principali processi ulizzati per la realizzazione di FBG sono:
1 Interferenza e stato il primo metodo ampiamente utilizzato per la
realizzazione di reticolidiBraggn f i bra e wutili zza
due fasci. Il laser UV viene suddiviso in due fasci che interferiscono

| un con | altro creando una distr.i
il modello. L'indice di rifrazione della fibra fotosensibile varia
secondd'intensita della luce a cui € esposta. Questo metodo consente
variazioni rapide e semplici della lunghezza d'onda di Bragg, che é
direttamente collegata al periodo di interferenza ed € funzione
dell'angolo di incidenza della luce lasdiuttavia lo svardggio di

questo metodee che la posizione e la spaziatura tra le frange di
interferenza € molto sensibileal | 6al |l i neament o ottt
Inoltre, il mantenimento di un adeguato contrdstide frange richiede

una notevole stabilita meccanica e uUnuon isolamento dalle
vibrazioni

Coherent UV
beams

Holographically
induced index
modulation

(grating)

UV interference

ttern
pa --..________

M e rr———
ﬁhﬂl‘ - —l-| iil—r
period, A

Figura 18- Scrittura di un FBG per interferenza

caore

1 Mascheratura fotograficatramite una mascheratura fotografica, Si
possono ottenere le caratteristicla reticolo desiderate. La maschera
viene posta tra la sorgente UV e fildra fotosensibile. L'ombra della
mashera fotografica determina cdsi struttura delreticolo, basata

sull'intensitatrasmessa dalla luce cheggiunge la fibra. Le maschere
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fotografiche sono utilizzate, in modpecifico,per la realizzazione di
reticoli di Bragg chirped, che non possoessere fabbricati con il

metodo dell'interferenza.

Incident Laser Beam

Phase Mask Cladding
Optical Photosensitive
Fiber \ Core
Interference

Pattern

Exposed Optical Fiber Containing FBG

Periodic Modulation of Core Refractive Index

Figura 19 - Scrittura di un FBG mediante mascheratura fotografica

1 Point by point un singoloraggio UV viene usato per scrivets
reticolo in unafibra, punto per punto. Il lasdra un fascio stretto
uguale al perido del reticolo. Questo metodo applicabile alla
fabbricazione di reticoli a lungo periode per i reticoliinclinati
(tilted).

Il metodo da impiegare dipende dal tipo di reticolo da fabbricare.
Normalmentenella fabbri@zione di reticoli di Bragg in fibra viene usata una
fibra insilice dogatacon germanio, in modo cl®a fotosensibileQuesto
significa chel'indice di rifrazilme del nucleo cambia in basdl'esposizione
alla luce UV. La variazione dipende dallintensita e dalla durata
dell'esposizione e dalfatosensibilita della bra. Per scrivere un reticolo di
Bragg ad altaiflettivita direttamente nella fiira il livello di drogaggio con
germanio devessereslevato Tuttavia, possono esserdinzate anche bre

by

standard se laloro fotosensibilita € aumentatanediante una pre
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impregnazione dellalfra in idrogenoRecentemente, reticatii Bragg sono
stati scritti in anché bre polimeriche.

Originariamente, la realizzazione di fibre ottiche fotosensibili sclatura
dei reticoli di Bragg in fibra, venivano svolte separatamehtiialmente, le
linee produttivecreano le fibre a partire dalla prefornp@etro di forma
opportunache costuisce labase della fibra) scrivonoil reticolo in una
singola fase. In questmodo si riduconotempi ecosti necessari @sulta
possibile la produzione di massa di reticoli di Brdgagproduzione di massa
facilita la loro applicazioniin strutture intelligenti $mart &uctureg che
utilizzano un grande numero di reticoli di Braggfibra, inseriti in una

singola fibra.

3.2.3 Tipi di reticolo

[ temine Atipoo i n questo contest

con cui le frange del reticolo vengono create nella fibcafferenti metodi

di creazione delle frange del reticolo hanno un effetto significativo sugli

attributi che caratterzzeranno il mezzo ottico, in particolare sulla risposta in

temperatura.

| tipi di FBG con diversi meccanismi fotosensibili del reticolo sono:

1 | reticoli di Tipo | o Standardsi formano in una fibra standard delle

telecomunicazioni (silice con nucleo drogatbgermanio) mediante
un unico processo di assorbimento di fotoni UV. La radiazione UV
interagisce solo coi difetti introdotti dal germanio, detti centri
ossigenedeficienti (germanium oxygen deficiency centers, GODC),
In quanto essi possiedono bande ssaabimento attorno ai 244 nm.
Lo spettro di riflessione del modo guidato risulta complearenal
segnale in trasmissione cio indica che questo tipo di reticoli
presentano perdite, per assorbimento o per riflessione nel mantello,

irrilevanti. Inoltre, mstrano una variazione ©po
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rifrazione e un decadimento in riflettivita che dipende dalla
temperatura.

La fotosensibilita richiesta per la formazione del Tipo | puo essere
iIncrementata attraverso un processo chiantagdrogen loading
(arricchimento di idrogeno), in cui la fibra ottica & esposta ad idrogeno

ad alta pressione a temperatura ambiebhté.i dr ogeno pene’f
matrice vetrosa fino alla saturazione. In seguito, la radiazione UV
porta alla di ssoci azamazoneedi dde#tilSI 61 dr
OHoGeOH, <c¢che consentono variazioni

| reticoli di Tipo Il sono scritti mediante un processo di ionizzazione
multifotonica, per mezzo di un singolo impulso di sorgente laser UV

ad una intensita di picco tale daperare la soglia di danneggiamento

della silice. Per gesto motivo sono detiamagegratings Possono
raggiungere una riflettivita del 98 1l Tipo Il non presenta perdite per

| unghezze doéoonda pi % Il unghe di qu
del Tipol, le piu corte risultano fortemente accoppiate al mantello.

Tali reticoli sono stabili a temperature oltre i 1000 °C per qualche ora.
Tuttavi a, | 6esposi zione ad alta p
di significanti perdite per scattering e caratizate da affidabilita e

forza meccanica ridotte.

| reticoli FsIR sono indotti da sorgenti laser IR con durata

del | 6i mpul da ferdt@esécondi @ rintemsitaali picco molto
elevata. La formazione avviene penezzo di un processo di
assorbimento/idazazione multifotonica non lineare che, a seconda

del Il 6i ntensit”™ dledoinpatazonedeli materiale e , [
e/o alla formazione di difetti. Oltre la soglia di intensita di
ionizzazione ¢, il processo porta a fusione localizzata, compaitei

del materiale e formazione di vuathe causasoun cambi o doi

stabile fino al raggiungimento della temperatura di transizione del
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materiale. Le caratteristiche di questa tipologia sono simili a quelle del

Tipo Il, con una importante differenza.al scarica indotta €&
rapidamente attenuata, cosicché non si véiifima propagazione del
Adannoo oltre I a zona irradiata. | n
performance spettrale di gran lunga migliore rispetto al Tipo II. Al di

sotto di |, il processo porta alla formazione di difetti e alla
compattazione di materiale simili al Tipo I.

I 1 vant aggi oFsIR é the aon @ gimitatc alle fibre in

silice fotosensibililnoltre la struttura € termicamente stabile fino alla
temperatura di tram@one del materiale, che nel caso della silice

drogata € superiore ai 1000 °C.

| reticoli di Tipo In (llIA) si notano in fibre altamente drogate al

germanio non idrogenate. Durante la formazione si osserva che la
riflessione inizialmente cresce, come [€ripo |, poi diminuisce ed e

seguita da un ulteriore aumento. Fisicamente, le frange crescono e poi

di mi nui scono in profondit"™; success
comporta la crescita di un reticolo secondario che mostra uno shift

verso il blu nellarisposta spettrale, indicando una variazione negativa

del |l 6i ndice di rifrazione.

In condizioni ottimali, questo tipo di struttura pud essere fabbricata in

maniera che sia stabile fino a 700 °C.

| reticoli Rigenerati Dopo la creazione di un reticolo diipo I,

| 6i drogeno c¢he neanonédveenedattanfuoruscliey i t o a
per evitare formazione termica di idrossili, che diminuirebbe

| 6ampi ezza finale del | a modul azi on
reticolo e inserito in un forno e si aumetdaemperatura da 226 °C

ad approssimativamente 1000 G aument o di temper at

decadimento del reticolo del Tipo | che e di conseguenza cancellato. A
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seguito della cancellazione, cresce un nuovo reticolo, che dopo un
primo decadimento,sidiai | i zza. Questo secondo
La modul azione finale dell dindice
dipende dal trattamento termico che precede quello a 1000 °C.
Léotti mo di t e mp e rodetmico mterrpedio @iun tr
600-700 °C.

3.2.4Legame fotetermo-elastico

Come detto precedentemenggerturbazioni estern@os®no provocare
variazioni del peri odo delrfraziene,i col o
andando conseguentemente aBragg.di fi car
Di f f er e n maziene di Braglyisukkagossibile scrivere la variazione
di lunghezzal @nda di Bragg come seg(fg:
3 ¥ Ve Ve
Y 3 :

(6)

Dove a5 e a rappresentano rispettivamente la variazione del pdsko

reticol o di Bragg e | a variazione de
| a def ormazione |l ungo | 6asse dell a
Per meglio comprendere | a dipendenza

di Bragg a sollecitazioni meccaniche termiche € pasbile riscrivere
| OGuazipne precedentmme somma di tre contributi
> Y_ Y_ ¥Y_ (7)
Il primo termine ¥_ ) rappresenta la dipendenza alla variazione del passo

del reticolo di Bragg.

Y. _o% _ - - _ 1YY - (8)
dove- e- sono il contributo alla deforr
termica e della deformazione dovuta sforzi applicati. Il termineU

rappresentanvece il coefficiente di espansione termica del core della fibra
ottica.
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| rimanenti due termini ¥_ e Y_ ) rappresentano la variazione di
lunghezzad 6 onda del reticol o di Bragg dovi

rifrazioneeffettivo a causa di sollecitazioni termichhieneccaniche

In particolare € possibile scrivereMaa r i azi one del |l 6i ndi ce
o € ¢ Q¢ .
. &€ . _— S 28y (9
ye N n n z ay 9)

dove p; e pi» sono i coefficienti di Pockel del tensore ogtastico[5] e , &)
la deformazione del sensore lungo la deformazione radiale della fibra ottica.

| terminiY_ eY_ sono esprimibili come:

y pm’“'v 10
= = é ,Q"Yy ()

o £ | ‘ :

y_ -<ch- n n - (11)
Sostituendo queste espressioni nel | 6e

|l unghezza dbéonda di B teemgp@jasticoscompleto t i e n e
(12):

2 P L &
C € QY
Tale relazionguo essex semplificatantroducendo alcune costanti:
1 costante foteelastica
€ ‘ ‘
n 3 n "n n (13)
1 coefficiente termo ottico
- & o 0
dove’ rappresenta il coefficiente di Poisson della fibra ottica.
Il legame fotetermao-elastico pud essere cosi riscritto:
Yo _p h - _ 1 =YY (15)
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3.3 FBG chirped

Il reticolo di Bragg chirped presenta una variazione monotona dalie
caratteristiche, ottenuta sia modificando la spgaradelle singoldrange e
quindi variando il periodo del reticolo (chitgi a modi fi cando

rifrazione del core.
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(a) Geometria reticolo uniforme (b) Spettro di riflessione del reticolo
uniforme

o
o

: o
o
o ...

Potenza riflessa
o
&

ot
]

0
1540 1545 1550 1555 1560
Lunghezza d'onda [nm]

(c) Geometria reticolo chirped (d) Spettro di riflessione del reticolo
chirped

Figura 20 - Confronto tra un reticolo uniforme ed uno chirped[12]

| reticoli chirped danno luogad uno spettro allargato, dalomentoche

ogni frangia, avendo un periodg diverso dalle altre, riflette unanghezza

d 6 o epdiifferente.Questa caratteristica puo essere sfruttata per ricostruire
deformazioni con andamento arbitrario, in quanto esiste una relazeone
lunghezzad 6 onda e posi Gl EBGehirped permstteno slior e .
il ndi viduare sia fratture che del amin
Se si i nseri sce undiuslkamimaio,loespefr®riBessol | 0 i
misurato presenta una valle in corrispormiedella posizioneidinafrattura.

Al Il 6aument ar e del numer o del | e fra
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| unghe

Z2Za ddéonda

corrispondent e

al

disturbate. Quando la densita di frattura € vicina alla saturazione, lo spettro

presenta talmente tante valli da rendere difficile identificare la posizione

delle fratture A tal proposito si veda la figura seguefit8].
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Figura 21 - Esempi di spettri di riflessione di un sensore chirped | | 6 aument are del imemmer o

a) spettro a riposo; b)spettro identificante 1 frattura; c) 5 fratture; d)10 fratture; e) 21 fratture

di un laminato.

Un reticolo che possiedan chirp ha anchela proprie& di aggiungere

dispersione dvvero differenti lunghezze d'onda riflesse dal reticolons

soggette a diversi ritardi) utilizzabifger la compensazione della dispersione

cromatica.In figura 22 e mostrato uno schema di un reticolo chirped di

lunghezza | e

| ar ghezzs,p d
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Grating AA

chirp

|
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{ Fiber L, , AA

As'hon‘ _\ AO \/— long

chirp

Figura 22 - Reticolo di Bragg chirped

Si puo esprimere la larghezza di banda del reticolo chirped &me

Y

y_ ¢ ¥ ¥ ¢ Yy (16)
d o v egipd@ppresenta laariazione del passo del reticolo chirped.

La riflettivit?® di un reticolo chir
quindi la luce che entra positivamente nel reticolo (ovvero nel verso

crescente della spaziatura tra le frange del reticolo) subisce anrid o U n e

riflessione che puo essere approssimativamente espresso come:

_ _¢o
= v 0

T (17)

dove @& a lunghezza dbéonda dig éBa agg

velocita media delle componenti della luce nella fibra. Questa relazione é

valida per wvalori di | W@t 2ngszig d o6ond
Lbéef fetto del reticolo chirped  que
ritardo massimo dPLg/vst ra | e |l unghezze doonda |

riflesse. Questa dispersiongene usata per compensare la dispersione
cromatica indotta nei sistemi di trasmissione in fibra ottica.

| parametri che influiscono sulle prestazionudi reticolodi Bragg chirped

in fibra per lacompensazione della dispersione sdagerdita di inserzione
(causéa da una riflettivita< 100%), la dispersione, la larghezza di banda, la
modalitadi polarizzazionedella dispersione le deviazioni dalla linearita

delle varie componenti di cui € composta la luce.
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4. Prove sperimentali

Sono state svolte due tipi droves per i ment al i : | a pr i me
val uteffettoad ell ® 6i nser i ment culled carattestiche f i br
meccaniche di un lamingtenentre con la seconda si cediacorrelare la

risposta rilevata dasensori FBGchirped, postial | 6i nt er no di
composito e caratterizzati da due layumlifferenti con il grado di
danneggiamento e lo stato tensionale del materlid#la prima attivita si
sottoporranno a prove di flessione a 3 punti provini con diversa orientazione

e posizione della fibra ottica al loro interno. Nella seconda attiyatavini

saranno sottoposti a test di trazione pequisirela risposta dei sensori e
parallelamente,analizzata la loro microstruttura al fine dilevare |l
danneggiamentmternodel materiale.

Prima di descrivere nel dettaglio come sono state esdgpteve, vengono

elencati i materiali e le attrezzature utilizzati.
4.1 Materiali

4.1.1 Prepregs

| prepregs sono tessuticostituiti da fibre e resina in rapporto di peso
dichiarato.Perevitare cheimangano zoneon basso rapporto fibra/matrice

| pre-pregs sono prodotti corun eccesso di sina, che nel processo di cura

verra espulsagrazie a temperatura pressionee assorbitoda materiali
assorbentche avvolgonal pezza

Per realizzare i provini sono stati usati due tipi di-pregs prodotti da
DeltaPreg S.p.a.un unidirezionaleTenaxJ UTS50 F13 12Ke un plain

weave GG200RDT12042. Le loro caratteristiche tecniche sono riportate
nelleimmaginiseguenti.

Si  optato per | dutilizzo di quest:.

passato, nel quale sono stati utilizzati altri tipi di sensori in fibra ottica
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[14][15]. I n questo modo sar” posslatbil e

per giudicare la bonta del sistema di monitoraggio utilizzato

Toho Tenax Europe GmbH

| )
]
| I o h o I e n a x Boos-Fremeny-Sirale - 52525 Harsbery - Germany
1
i

Tal +40 2452 07705-0 - Fan: 449 2442 97705.3109

Deita Preg Spa. Uninominale Date 10 08.2012
loc. Bonifica Del Tronto

Via Log. Bonificia del Tronto

64016 SANT EGIDIO ALLA VIBRATA

ITALIEN
o Inspection certificate 3.1 / 201202016
(DIN EN 10204: 2005)
Tenax®J UTS50 F13 12K 800tex
Subject Vs Ordine 293/00 del 0905 12 Order 330332

Delivery note: 436614
Charge: 11431335_00006 Quantity 912 kg

Lot - Nr. 110900810
unit average value C.V. (%)

Tensile Strength MPa 49300 i

Tensile Modulus GPa 2410 11

Elongation at Break % 204 32

Linear Density (without size) tex B0D3 .4 0.8

Size Level % 1.00 99

Short Beam Shear Strength (ILSS) MPa 103.0

Density glccm LY |

Fiiament Diameter um 69 =

Tohe Tenax Europe GmbH
Quality Control

Wim Caenen

Figura 23- Scheda tecnica del prémpregnato unidirezionale
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=LTApreg

Delta-Preg Spa

localita Borafica del Tronto
54016 Sant' Egidio alla Vibrata
(TE) Izalia

Codice articolo PGG200P0142

telefono (39) 0861 215 106
fax (39) 0861 B15 691
e-mail: infoEdealta-preg it

SCHEDA TECNICA

Bev.2 28 Apr(03

TESSUTO DI CAREBONIO IMPREGNATO

GG200P-DT120-42

(H 100 cm)

Carattenistiche generali del sistema resinoso:

Matura del formulato

Epossidico termoindurente tenacizzato

Temperatura di cura

115+145°C (vedi ciclo raccomandato)

Gel Time a 120°C

8§+ 14 min

Tg dopo ciclo di cura

110=115°C (1)

Flow Controllato

Trasparenza Molte buona
Stabilita all'ingiallimento | Molto buona
Autoadesivita Molte buona

Applicazion indicate

Dove siano richiesti:

alta resistenza all impatto

buona trasparenza

alto livelle di finitura superficiale

(1) Misurato con DSC — 20°C/min

Carattenistiche del tessuto impregnato:

Tipo di filato

Carbonio alta resistenza 3K

Stile di tessitura

Tela

Larghezza standard

1005 = 5 mm (ad esclusione della cimosa)

Lunghezza standard 50+5m

Densita fili in ordito 4.8+ 3.0 fili'em
Deensita fili in trama 4.8+ 30 fil'cm
Peso areale fibra secca 190 + 200 g'm®

Contenuto di resina

42+ 3 % inpeso

Contenuto di volatih

= (0,6 % in peso (2)

Spessore nominale dello
sirato curato

0.223 mm (3)

Conservazione fuori frigo

minimeo 30 gg. a temperatura ambiente

Conservazione in cella
frigonifera

minimo 12 mesia-18°C

(2) Misurato come perdita in peso dopoe 15 min in forno ventilato a 160°C
(3) Valore indicativo, pud variare in funzione dell’ eventuale fuoriuscita
di resina dal laminato e della porosita residua

I valori riportati in questa scheda tecnica sono solo mdicatvi & non devono essere infesi come

sperifica tecnica

Figura 24 - Scheda tecnica del prémpregnato plain weave
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4.1.2 Estensimetri

L'estensimetro € unstrumento di misurautilizzato per rilevare piccole
deformazioni dimensionalidi un corpo sottopsto a sollecitazioni
meccaniche o termichd. principio di funzionamento degli estensimetri si
basa sulla misura della wvariazione di
stesso quando questo € sottoposto a deformazione. La misura di questa
variazione ¢ I ndi ca I val or e di déif or maz
conseguenzalel pezza quale esso e solidamente collegato (incollato)
L'estensimetro € composto da tre parti principali:
1 la parte attiva: la griglia di misura;
1 1 contatti che permettono di opettere la griglia all'amplificatore di

misura,
9 il supporto o base (generalmente un materiale polimerico) che permette

di fissare l'estensimetro all'oggetto di misura. Su di esso sono anche

presenti 4 riferimenti utili per il suo posizionamento sul congnte.

Protezione Base
- A
i ]
— »
— »
7 ]
—= —
s L

Griglia Piazzole di saldatura

Figura 25- Schema estensimetro
Gli estensimetri in dotazione al MasterLab e applicati ai provini dotati del

sensore FBG hanno le seguenti caratteristiche:

Grid resist Gage Factor @ 24°

350,0 = 0,3% 2,110 £ 0,5%

Tabella 2 - Caratteristiche estensimetri usati
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4.1.3 Fibreottiche

Per la prima attivita € stata usata una fibra ottitanomodaleG 657A
avente un diametro del cladding di 125,0 + 0,7 um con rivestimento in
kaptonper un diametro complessivo di 250 + 15 pm.

Nella seconda attivitaosio state utilizzate due tipi di fibre ottiche con

reticolo di Bragg chirped. Le loro caratteristiche sono riportate nella tabella

seguente:
: Lunghezza | Chirp rate| Larghezza| SLSR el e e
Fibra | 160 ndal(mmicn | banda(nm) (dB) | Nnetivita
1 1549,802 5,8 10,903 21,38 95,26 %
2 1549993 5,8 10,507 20,15 94,54 %

Tabella 3 - Caratteristiche FBG utilizzati
La fibra 1 e stata inserita nel laminato con tessuto plain wewrdre la

fibra 2 nel tessuto unidirezionale.
4.2 Macchinari e strumenti

4.2.1 Pressa

Al MasterLab € in dotazione una pressa lItalsigma FPHfig@ra 26), una

macchina universale servo idraulica per prova materiali progettata per
unoampi a appicamoial. Qdeste tipologie di macchine permettono

| 6applicazione di cari chi di trazi o
componenti.

Il sistema FPFe composto da un telaio di carico, un servo cilindro, una
centralina idraul icomdrolleee ndsaraTale resdaet t r «
permette di applicga un carico massimo di 100 kNIeilindro presenta una

corsa massima di 100 mm.
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Figura 26 - Pressa Italsigma in dotazione al MasterLab

4.2.2 Autoclave

Al MasterLab presente anche | dautocl ave pe]
materiale compositoll suo sistema di controllgpermette di gestire,

attraverso uno schermo touchscreen, tutte le variabili del processo di cura:
temperatura, pressione e vuoto. In parti@lka possibile controllare i profili

di pressione e temperatura durante il ciclo seguendo rampe di salita e discesa
definite dalla loro entita, ddbro momento di applicazione @ai tempi di

permanenza.

Figura 27 - Autoclave in dotazione al MasterLab
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4.2.3 Interrogatore di sensori FBG

Tale strumento, realizzato dalla SestoSensonina sorgente laser che

permette di interrogare i sensori FBG.

Figura 28 - Interrogatore sensori FBG

LO6i nt e rutilazgata € datato di 16 canali ai quali possono essere
collegate le fibre ottichepportunamente connettorizzate.

Attraverso un cavo Ethernet, l'interrogatoreopessere collegato a un
personal computer, grazie al quale, 9 pnalizzare lo spettro degli FBG.
L'interrogatore dispone di un proprio indirizzo IBmartfox004.local);
collegandosi ad esso, e possilgkstire direttamente lo strumento attraverso
il PC. Nellimmagineseguente @roposta una delle schermatecontrolo

che si possonaisualizzare suPC.
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DAQ

o Spectrum / seitings o

Name
» Qsample BSampieAl @clear @Q @ SavePNG 3 ExportCSV
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o
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Figura 29 - Schermata di controllo dell'interrogatore
Nella pagina Measures possibile leggere, in tempo reale, la lunghezza
d'onda di picco, rileata dall'interrogatore, mentre nepjagina Logsi pw
tener traccia di tutte le lunghezze d'onda calcolate in precedenza. La pagina
Spectrumfigura29) permette di analizzare visivameretg in tempo real®
spdtro captato dall'interrogatore, consentenddi apprezzare |l
comportamento deall spettro quando I'FBGé sottopsto a deformazioni.
Tramite icomandi Sample e SampleAll e possibile campiof@mspettro in
un dato istant@i tempo.Successivamente possibile salvare un'immagine
dello spettropppuresalvare il file CSV dello spettrdl fle CSV (comma
separatedsalues)non e altro che un file di testo che, se importato in un
foglio di calcolo, presenta una colonna con le lunghezze d'onda misurate
dallo spettro e una colonna con le ampiezze (in Decibel) dello spettro.
Ponendde lunglezze d'onda su un asse X e le ampiezze su un asse ¥, si pu

ricostruire lo spettro.
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4.2.4 Giuntatrice

SStrumento che serve per coll egare
provini con altre fibre ottiche dotatead una estremitadi un connettore
compatibile con | GellaSes8emseagat ore dei
Questo strumento permette anche di applicare le guaine termoretraibili
rinforzo in metallg che servono per proteggere la zama&ui le fibre sono

state unitein quantoe dotato di una piccola cella chensente driscaldae

la guaina facendola restringere e aderirafdila.

Figura 3071 Giuntatrice

4.2.5 Strain Indicator

Strumento in dotazione al MasterLathe permette di visualizzare le
deformazioni lette dagli estensimetri.

Tale strumento va regolato impostando il Gage Factor sul valoreigrop
del | 6est ensi anaulando il natore tdelléa deformazione letta

guando | 6estensimetro  a riposo.
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I Gage Factore il fattore di trasduzioneche esprime la sensibilita
dell'estensimetro. L'incremento di resistenza dell'estensimetro viene espress
come rapportdra la variazione di resistenza e la resistenza totalélded

fornisce la misura della dafmazione localmente prodotta nel provino

Figura 31 - Strain indicator

4.3 Svolgimento prove

4.3.1 Laminazione provini ed embedding delle fibre ottiche

L6éobbiettivo della prima attivit?’
laminando 8 strati di tessuto di plain weave. Una piastra sara laminata priva
di fibre ottiche mentre nelle altre tre verranno disposte al loro interno le fibre
ottiche in divers orientazioni e posizioni. Da ciascuna piastra saranno poi
ricavati 6 provini su cui si effettueranno prove di flessione a 3 punti.

Nello schema seguente sono riportate le dimensioni nhominali dei priavini,
loro quantita,la nomenclatura adottata per rdifcarli, e la posizione e

orientazione della fibra.
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1 Senza fibra

v

)

Posizione fibra ottica Serie Quantita
No fibra A 6
T Fibra orientata perpendicol ar ment e

/ Fibra ottica

<

20

75

150

Posizione fibra ottica Serie Quantita
» 150 .|
Al centro B 6
| 150 _
Primad el | dul t D 3
< 150 _
Sotto il primo strato E 3
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T Fibra orientata lungo | 6asse delle p

/ Fibra ottica

< el
L g
. 150 -
| =1 | | q
Posizione —J —J ‘
fibra ottica i ) |
Al centro Sotto il primo strato
Serie C F
Quantita 3 3
Durante | 0inglobamento dell e fibre ot

pretensionate e fissate nella posizione voluta. Successivamente e possibile
deporre una nuova pelle del laminato facendo attenzione a non modificare la
posizione della fibra.

Le fibre ottiche sono state allineate con le direzioni delle fibre del tessuto.
. _ —

Figura 32 - Laminati pronto per il ciclo di cura
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L 6 o b b idela dedonda attivita di realizzare 4 piastre 130x130 mm, due
con il prepregunidirezionale e due con il tessuto plain weave, dalle quali si
ricaveranno i provini sui quali andranno eseguite le prove di trazione. Da
ogni piastra si ricavano 5 provini, per un totale di 20 dei quali solo due
saranno dotati dei sensori FBa geomatia e le dimensioni dei provini che

si vogliono ottenere sono illustrate
FBG

FibraOttica
20

Figura 33 - Geometria e dimensioni nominali dei provini

Le dimensionimostrate sno da intendere come indicative in quarper
provini di dimensioni ridotte e facile ottenereminime differenzetra un
provino e l'altro.

Dati gli spessori dei prpregs, per ottenere uno spessore di circa 1,5 mm
sono statisovrapposti5 strati di unidirezionale e 7 di plain weave.
L'unidirezionalee stato laminato secondo una stratificazione epgsconi
due strati esterni orientati a @°il cuore di 3 strati orientad 90°. Questo
tipo di stratificaziongermette di osservamn facilitale fratture trasversali
che si manifestanmegli stratia 90°. h questo modo sardiu facile
monitorare il danneggiamento dehteriale

Prima di inserire la fibra ottica nel laminato € necesdasgerire una guaina
in teflonai suoi estreme rimuovere il rivestimentprotettivoin kapton dalla

zona in cuie presente il reticolo. La prima operazione permette di proteggere
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la fibra nella zona di uscita del laminato in quanto, durante il ciclo di cura,
tali zone sono soggette a forti tensioni. La seconda operazione consente di
ottenere un reticolo piu sensidlle tensioni che agiscono su di essan lo
svantaggio drendee molto piu fragile la fibra.

Per rimuovere il kapton dalla fibra € necessario immergere la zona in cui €

presente il reticolo in acido solforico ad alta concentrazione (quello usato ha

una concentrazione del® r i scal dat o. Data | a per.i
operazione = stata eseguita alldéinter
dovute precauzioni . Durante questa f a:

(embedding) nel laminato,coorre maneggiare con molta cura la fibra per

via della sua fragilita.

L6i ngl obament o del | edi uh mdariadecomposito c he al
comporta difficolta aggiuntiva problemi principali sono rappresentati dalla

bassa resistenza delle fiboetiche agli sforzi di taglio e dalla necessita di

effettuare un corretto posizionamento delle fibre ottiche affinché sia
ottenibile la misura della grandezza desiderata.

Il processo di inglobamento delle fibre ottiche € il seguente:

1 la fibra, opportunamea pretensionata, viene fissata in corrispondenza
della lamina in cui si € deciso di posizionare i sensori prestando
attenzione acollocareil sensore FBG nella sezione centralelalel
laming in modo da limitare i possibili effettiibordo eavere una
distribuzione uniforme del carico;

1 gli estremi della fibra ottigaprotetti dalla guina in teflondevono

essere posizionad | | 61 nt er n perudaelinghézzamiircaa t o
10mm;
1 gli estremiddle guai ne post e all é6interno d

vincolate tramite della resinapossidica a presa rapjdalla fibra
ottica occludendogli estremi del capillare ed eliminandaosi la

possibilit”™ che |l a resina del [ ami n
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della guainadurante il ciclo di curamodificando le cetteristiche
meccaniche della fibra ottica;

1 una nuova pelle del laminajgu0 ora esserdeposta sopra la fibra
ottica prestando attenzione affinq

modificata

Le fibre ottiche sono state inserite pam e | | 0 sratadi nmateriale in

modo da poter laminare i precedenti strati senza dover prendere particolari
precauzioni per non danneggiare e/o spostare la fibra.oNelacaso del
pre-preg unidirezionale, il sensore FBG € stato orientato dakaione delle

fibore a 0°. Data la simmetria del tessuto plain weave, il sensore e stato

allineato con la direzione di una fibra al centro della piastra.

m
S

%
7 =
, SR\

Figura 34- Laminati con fibra ottica
Prima di preparare il sacco a vuoto, sono state presetilfgiecauzioni al
fine di non danneggiare la fibra ottica. Le fibre ottichecsetate avvolte su
se stesse e successivameartr del film distaccante onde evitare che della
resina fuoriuscita dal laminato durante il ciclo di cura potesse incolladie tra
lorodoal | o st ampo. I | aminati, con al |l &
su una grande lastra di alluminio, ricoperta da film distaccante, in modo da
poter contenere le fibre ottiche. Come controstampo sono state usate due
| astr e, aatiuenimi®, eds dingensionrsimili alle piastre che si

vogliono ottenere. Come ulteriore precauzione, sono stati posti dei cordoni di
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adesivo sigillante intorno alle fibre per proteggerle dal flusso di resina. Il
tutto € stato poi ricoperto con un altro sirdt film distaccante.
Nelle successive figure € presentato il laminato pronto per essere sigillato e

successivamente curato.

Figura 36 - Dettaglio del sistema di protezione della fibra ottica
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4.3.2Cura in autoclave

Prima di curare i laminati, occorre preparare il sacco a waicuum bag)

Per prima cosa si avvolge stampo e controstampo cdriedler, un
materiale sintetico moltporoso che ha lo scopo di favorire la circolazione
del & Gasprata dalla pompa a vuotd, 6espul si one dei
gassosi/volatili che si sviluppano durante la reazione di polimerizzazibne
assorbire la resina in eccesso e proteggere il sacco dauavespigoli di

stampo e controstampo che potrebbero romperlo

Successivamente é sta@pplica un sigillante un cordone di materiale
sintetico, sui bordi dello stampo dopo averli accuratamente puliti e sgrassati.
Infine si ricopreil tutto conun film di materiale plastico che avvolge tutti gli
elementied a cui e stata applicata la valvola per la pompa a vi&ssD,

insieme al sigillante, dovra garantire la tenuta ermetica del sacco.

Una volta peparato il sacco, lo si collegdla pompa a vuoto e si verifica

che norvi siano perdite.

Ora il componente e pronto per il ciclo di cura in autoclave.

La teermocoppia, che tiengotto controllda temperatura del laminato, e stata
posta a contatto caaltre due lamine di alluminio, uglia quelle usate per
stampo e controstampo, inquaht® i ner zi a t edallnistangwo, g 0\

dato che il pezzo che si vuole realizzare e di piccolo spessore.
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Figura 37 - Sacco pronto per il ciclo di cura

Al fine di preservare | e fibre ottiche¢t
un ciclo di cura meno severo rispetto a quello consiglietla scheda
tecnicadai produttori dei prgregs.ll ciclo di cura utilizzato per realizzare

le piastrepreveded seguenti fasi:

9 riscaldamento a 3°C/min fino a 90°C

9 applicazione di pressione a 0.2 bar/min fino a 3bar
mantenimento temperatura e pressione per 10 ore
raffreddamento a 1°C/min fino a 40°C

rilascio della pressione a 1 bar/min fino a pressione atmosferica

= =2 =2 =

mantenimento del vuoto durante tutto il ciclo
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Figura 38- Ciclo di cura

4.3.3Taglio dei provini

Per ottenere provini € necessario tagliare le lasthetaglio viene fatto con
una sega circolare con disco diamantedffreddato ad acqua/engono
inoltre eliminate le parti di resina in eccesso portando i provini alle
dimensioni nominali.

Prima di effettuare tale operaziorsgno stati tracciaticon un pennarello
bianco, i contorni dei provini sdlpiaste in carboniotenendo presente uno
spessore di taglio di 3mm.

Al fine di proteggere le fibre ottiche durante le operazioni di trasporto e di
taglio, evitando che rimangano impigliate nel disdw tagliate per sbaglio,
sono state avvolte su se stesse e posizionatedalipsacchetti supportati da

lamine di alluminio.
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Figura 39 - Laminati estratti dagli stampi pronti per I'operazione di taglio
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Dalle misure effettuate risulta che le differeriz le dimensioni reali dei
provini destinatiai test di trazione quellenominali sono irrilevantimentre
le dimensioni effettive dei provini destinati alle prove di flessione sono

riportate nella seguente tabella:

Provino Lunghezza [mm| Larghezza [mm] Spessore [mm]

+0,5 + 0,05 + 0,05
Al 151,0 21,20 1,80
A2 150,0 21,00 1,80
A3 151,0 21,10 1,80
Ad 151,0 20,90 1,80
A5 151,0 20,55 1,80
A6 151,0 20,25 1,80
Bl 151,0 21,00 1,80
B2 151,0 20,80 1,80
B3 152,0 20,75 1,80
B4 151,0 20,45 1,80
B5 151,5 20,80 1,80
B6 152,0 21,00 1,80
Cl 150,5 20,80 1,80
C2 151,0 21,25 1,80
C3 150,5 21,10 1,80
D1 151,5 21,45 1,80
D2 152,0 21,00 1,80
D3 151,0 20,60 1,80
E1l 151,0 20,25 1,80
E2 151,0 20,60 1,80
E3 151,0 20,65 1,80
F1 151,0 20,50 1,80
F2 151,0 21,20 1,80
F3 151,0 20,90 1,80

Tabella 4 - Dimensioni effettive dei provini per prove di flessione a 3 punti

75



4.3.4 Applicazione dei tab

Dopo aver ottenuto i provini dai laminati, bisogna applicare | tatvero

delle piccole lastre, in alluminio alle loro estremita. La funzione dei tab &
quel l a di fornire una superficie per
prevedere uno smusso (in questo caso di 45°) nella zona interna per ridurre

la concentrazioe di tensioni.

Le caratteristiche che i tab devono avere per prove di trazione sono riportate
nella tabelleb (riportata dalla normativa D3039/D3039M4 [24]).

Parameter Requirement
Coupon Requirements:
shape constant rectangular cross-section
minimum length gripping + 2 times width + gage length
specimen width as needed”
specimen width tolerance +1 % of width
specimen thickness as needed
specimen thickness tolerance +4 % of thickness
specimen flatness flat with light finger pressure
Tab Requirements (if used):
tab material as needed
fiber orientation (composite tabs) as needed
tab thickness as needed
tab thickness variation between +1 % tab thickness
tabs
tab bevel angle 5 to 90°, inclusive
tab step at bevel to specimen feathered without damaging specimen

Tabella 5 - Requisiti di un provino che deve essere sottoposto a test di trazione
| tab utilizzati hanno uno spessore di 4 mm.
Prima di applicare i tab devono essere eseguite alcune operazioni
fondament al i per una buona ri wseci ta d:
carteggiare con carta abrasiva fine le superfici, sia dei tabs che dei provini,
che andranno incollate. Successivamente si devono decapaeeo pulire,
le superfici per mezzo di un apposito sgrassatore facendo attenzione a non
sporcarle nuovament®r a sono pronte per -6appl i
componente L{octite 9466 A&B Hysao) che incollera i tab ai provini. Tale
resina presenta una resistenza a taglio diB@KN e necessita, alla
temperatura presente in laboratorio (circa 20°Chalelieno24 ore per una

completa polimerizzazione.
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Per garantire un buon incollaggio € stato posto sopra ai provini un peso che
garantisse una sufficiente pressione sulla resina. Onde evitare che della
resina fuoriuscisse ed incollasse altri oggetti, sono stdii p@si provni e il

peso e tra i provini & piano di lavoro, uno strato di film distaccante.

4.3.5 Lucidatura provini

Per riuscire ad osservare i provini al microscopio € neceskesigare e
lucidare la superficie che si desidera analizzare. A r@bgsito i provini
destinati ai test di traziongono stati lucidati usando una macchina a disco
rotante con dischi abrasivi a diversa granulometria (figi)a Si e partiti

con dischi a grana grossa, che erodono molto materiale senza raggiungere
una finitura elevata, per poi passare a dischi con grana fine, che permettono

di ottenere una finitura via via sempre migliore.

Step FEPA P Paper Micron [um]
1 P80 201
2 P180 82
3 P320 46.2+ 1.5
4 PG00 2581
5 P1200 153+1
6 P2500 8.4+0.5

Tabella 6 - Step di levigatura e caratteristiche dei dischi abrasivi utilizzati
Per ottenere una finitura a spbo perfettamente liscia, switeriori due
dischi su cui € presente un apposito pannomseite una soluzione con
particelle di allumina di granulometria, rispettivamente, 1+3 um e 0,05 pum
In ogni passata, tranne quella con gli ultimi due dischéne utilizzata
del | 6 a c acuaee il maerialeeabraso efrafldare i dischi e il provino.
| provini destinati alle prove di flessione sono stati levigati con disco P180 al

fine di rendere le superficie di taglio piu uniformi.
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Figura 40 - Macchina a discorotante usata per la lucidatura dei provini

4.3.6Applicazione estensimetri

Gli estensimetri vengondissat ai provini tramite incollaggio. Primaid

guesta faseé necessario compiere alcune operazioni: per prima cosa occorre
carteggiare usando carta abrasiva e una soluzione acida la zona in cui si
desidera applicare | 6estensi metr o, S L
traccia/incide, nella medesima zona, una ercite servira per posizionare lo

strumento di misura. Ora occorre pulire la superficie, muovendosi
dall i nterno verso | 6esterno, con un
ri muovere | a grafite | asciata dalla m
confezbne con delle pinzette e lo si deposita su un nastro adesivo trasparente

dal lato che non andra incollato. Il nastro adesivo serve come protezione e

per posizionare al megl i o | peeitandee nsi met
cosi di contaminare la supeie di incollaggio. Si puo ora posizionare il
nastro adesivo con | 0estensimetro sul

presenti su di esso con la croce fatta in precedenza. Provare ad alzare
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del i catamente il nastr o Vv elaposizionea nd o
Se | 6estensimetro risulta posizionat
nastro adesivo e si applica un goccia di colla sulla superficie. Dopo

| 6applicazione della coll a, di stende
dalla zonadellpi ega verso il centro dell 6est
fuori la colla. Infine occorre esercitare una pressione energica e il piu
possibile uniforme e costante per circa 1 minuto.

Si puod ora rimuovere delicatamente il nastro adesivo e stagnareettoonn

nelle apposite piazzole. Prima di applicare il protettivo occorre verificare il
corretto funzionamentodelponter a | 6 est ensi metro pil
Gli estensimetri sono stati applicati solamente sui due provini con sensore
FBG.

4.3.7 Connettorizzazione delle fibreottiche

(@)
®)

LOuni one di due fibre ottiche  un
punto di giunzione, le perdite dovranno essere ridotte al minimo.

Questa operazione e necessaria per poter collegare le fibre otirtieaenti
isensorial | 6i nterrogator e, i n guanto si L
di fibra che present a, ad un estremo
Léoi nterrogatore dell a Sesto&@APSo0or r i
Prima di poter unire le due fibre, € necessario rimuowdaesssealcuni

centimetri d rivestimento. Per quanto riguarda la fibra contenente il reticolo

di Bragg, il kapton agli estremi della fibra viene rimosso immergendol

acido solforico riscaldato, comfatto in precedenzalurante la fase di
embeddingll jacket della fibra con il connettore puo essere rimosso con una
pinza sbuccia filo.

Una volta rimosso il rivestimento, le fibre devmessere portate allo stesso
diametro con apposito strumente opportunamentetranciate mediante il

cleaveral fine di ridurre il piu possibile le perdite di trasmissione e rendere
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le superfici delle fibre che andranno a contatto perfettamente piane. Infine le

zone prive di rivestimento vanno pulite con alcool denaturato

A questo punto, le due fibgossono inserite nella giuntatrice citeraverso

un lasemeindividua la posizione, le allinea e le saltksieme

Al termine dell operazi one, | o str ume

segnale che si ha nella fibrarpga della giunzione.

Figura 41 - Giunzione di due fibre

Una volta che le fibre sono connesse, la giunzione viene protetta da una
guainatermorestringente cheriscaldandola, si restringegderendo attorno
alle fibore.Questaopr azi one avviene in unobdapposi

giuntatrice.
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Figura 42 - Applicazione della guaina protettiva

4.3.8 Prove di flessione a 3 punti

Su ogni provino sono state eseguite prove di flessione a 3 punvialpégire

| 6effetto dell a presenza di una fi br
un laminato.

Le prove sono state eseguite in controllo di spostamento e la pressa e stata
impostata ad una velocita di avanzamento di 0,1 mm/s (circa 6 mm/min) con
una frequenza di campionamento di 5 Hz.

Nella figura seguente viene riportato lo schema e i parametri della prova:

™

=150 mm IL=120mm h=1.8 mm R:;=5 mm R>=2 mm

Figura 43 - Schema flessione a 3 punti e parametri della prova
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Figura 44 - Provino montato sulla pressa per la prova di flessione a 3 punti

Figura 45 - Flessione del provino durante la prova
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4.39 Test di trazione e analisi strutturale sui provini non strumentati

Su ogni provino non strumentato sono stati esequiti test di trazione al fine di
valutare il | oro danneggiamento attr
fratturepresenti.

| provini sono stati serrati nella pressan una distanza tra gli afferragdi

6,5 cm.l test sono stati eseguiti in controllo di spostamento e la pressa e
stata impostata ad una velocita di 0,008 mm/s (circa 0,5 mm/min) con una
frequenza di campionamento dHzZ.

Ogni test € stato fermato a determinati step di carico al fipetdr smontare

il provino e analizzare la sua struttura interna al microscopio per conteggiare
le fratture presenti.Le cricche sono state rilevate su entrambiati del
provino al fine di ottenere un valore della densita di frattura piu preciso.

Tutti i provini sono stati caricati fino a rottursalvo scollaggio dei tabspn

lo scopo di raccogliere il maggior numero di informazioni.

83



Figura 46 - Provino montato sulla pressa

fyi :
“C -

Figura 4771 Analisi di un provino al microscopio
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4.3.10Test di trazione sui provini strumentati

Dopo aver esguito i test di trazione e analizzatgrovini privi di fibra

ottica, si € passati ai test sui provirstrumentati con sensore FB&d
estensimetro.

La distanza tra glafferraggi e i parametri con cui € stata settata la pressa
sono gli stessi dei test precedetit t r aver so cl deeimoliree n s i me
assicurati chalopoil montaggio del provino sulla preskadeformazione
misurata fosse nulla. Ad ogni step di caricosono stati registratia
deformazione misurata dall'estensimetto | o spettr o Pérornit
effettuare le misure, la fibra ottiésstata collegata all'interrogatoregeiesto,

al PC.

Lo spettroé stato registratm condizioni diriposq ovveroquando il provino

e montatotra gli afferraggidellapresama non e ancora stataricatq ein

condizioni di caricopvveroquando ilprovino e sottoposto ad uno sforzo di
trazione. La misura dellspettro e stata effettuata mettendo in pausa la
pressaai carichi prefissatigarantendo, quindi, che il provino rimanesse in
trazione. Su questo tipo di procedimentada fare una piccolprecisazione:
mettendo in pausa la pressa, ad esempio a 10qgklNsta on rimane
perfettamente ferma quel caricomaoscilla attorno a tale valore, perda

misura dello spettraon e mai stata effettuata esattartemi carichi indicati.

Inoltre anche lo spettr registrato dall'interrogatoneon e fisso ma oscilla
leggermente, questeuol dire che, a seconda dell'istanh cui essoviene
Afcongel atoo (in modo da lievameneaivense i d
da quello visibile, ad esempio, sempre a 10 kKNieste discrepanze, tra
misure realizzabili idealmente e miswkettuatenella praticasonoin realt

as®lutamente tscurabili mgercompletezzai € voluto specificate.
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Figura 49 - Provino strumentato montato sulla pressa
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5. Analisi del risultati

In quesa sezionevengono presentati e analizzati i risultati ottenuti durante le

prove sperimentali.

5.1Prove di flessione a 3 punti

Léobbiettivo di gueste prove era di
una fibra ottica sulle caratteristiche mecchei dei provini.

Ogni provino e stato portato a rottura in modo da avere, dai dati della pressa,

il valore del carico massimo e dello spostamento massimo nella mezzeria
sopportato dal provino.

Nella seguente tabella vengono riportati tali valori:

Spostamentg Variazione % Variazione %

Provino Carico[N] :
[mm] carico spostamento
Al -229,45 23,50
A2 -231,05 23,32
A3 -234,11 22,07
A4 -233,96 23,13
A5 -218,67 22,51
A6 -214,79 23,17
Valor medio A| -227,00 22,95 0 0
Bl -219,86 27,87
B2 -214,21 26,73
B3 -216,68 27,28
B4 -203,02 24,55
B5 -219,74 27,13
B6 -216,24 29,99
Valor medio B| -214,96 27,26 -5,31 18,77
Cl -201,42 27,62
C2 -212,32 26,60
C3 -233,52 26,38
Valor medio C| -215,76 26,87 -4,95 17,06
D1 -186,75 23,10
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D2 -190,97 22,37
D3 -198,51 25,49
Valor medio D| -192,08 23,65 -15,39 3,07
E1l -169,30 19,06
E2 -174,40 19,94
E3 -167,69 21,83
Valor medio E| -170,46 20,28 -24.91 -11,65
F1 -209,70 25,85
F2 -215,81 26,81
F3 -209,13 28,36
Valor medio F| -211,55 27,01 -6,81 17,68

Tabella 7 - Dati delle prove di flessione a 3 punti
La serie A, ovvero i provini senza fibra ottica, e stata presa come riferimento
con cui confrontare i risultati ottenuti dalle altre serie.
Perquant o riguarda | 6i n bnewiegpnozveders dail car.i
dati ottenutii provini delle serie D ed E, ovvero quelli con la fibra posta in
direzione ortogonalespakttoasamentdel ppr m
strato e sotto il primo sito, risentono notevolmente della presenza della
fibra ottica Nei restanti provini si osserva una diminuzione di circa il 5% dal
valore del carico massimo medio dei provini privi di fibra ottica.

1,2
11

1
0,9
0,8 -
0,7
0,6 -
0,5 -
0,4
0,3 -
0,2
0,1 -

0 -

m Valore minimo
m Valore medio

H Valore massimo

Asf. B o.c. Cl.c. D o.u. E o.p. Fl.p.
n° serie provini

Figura 50 - Variazione carico dal valore di riferimento
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Analizzando & frecciamassina nella mezzeria del provinsi pud osservare
che i provini della serie D non hanno subito variazioni molto rilevanti,

mentre i provini delle serie B, C ed F, ovvero quelli che presentano la fibra

ottica rispettivamentei n di rezi one ortogonal e al

dello stesso &ingol 6 adelprevinoal centro e al di sotto del primo strato,
mostrano incremen di circa il 18%. Infine la serie Epresenta una
diminuzione di circa il 12%.

1,3
1,2
1,1 4

m Valore minimo
m Valore medio

m Valore massimo

As.f. Bo.c. Cl.c. D o.u. E o.p. Fl.p.
n° serie provino

Figura 51 - Variazione freccia dal valore di riferimento
Osservando provini dopo la prova si punotareche si sono rotti in maniera
diversa: i1 provini delle serie A, B,,® ed Fpreentano zone piu 0 meno
ampie di delaminaziongrima della rottura finalenentre & serie E presenta
unanettarotturaa tagliodi tutte lefibre del laminato Inoltre i provini Al,
A3, A6, D1 e D2 risultano delaminati ma ancora integri, ovvero non sjpezza

in due parti come accaduto a tutti gli altri
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Figura 52 - Rotture provini a seguito della prova diflessionea 3 punti

5.2 Densita di frattura nei provini in unidirezionale (UD)

L6obbiettivo princi poaihiaon strementdtiera di d i t
verificare | 6insorgere e | ocalfigevdi | uppar
poter calcolare la densita di frattura

La densita di frattura e definita come il numero di fratture trasversali per

unita di lunghezza lungo lardzione del caricoQuesto parametro sara poi

usato per correlare | a presenza di dif
modo da poter wusare questoéultimo per
componente.

La particolare stratificazioneon cui sono stati realizzati i provinonsente

di avere una certa resistenza a trazione garantita dairdtieesterni a 0° e,

In minima parte, dalla resistenza della resina epossidica presente nei 3 strati
centrali a 90°. Nel contempo, questa confarimae determina una struttura

interna scarsamente resistente a trazione e soggetta al formarsi di fratture

trasversali che si propagano lungo tutti e tre gli strati a 90°.
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Fratture trasversali ﬁ

Figura 53 - Schema provino in UDed esempi di fratture trasversali

Ad ogni step di applicazione del carico il provino e stato smontato dalla
pressa e, tramite analisi al microscopio, sono state contate le fratture presenti
su entrambe le superfici laterali.

Il valore medio delle due rilevazioni e stato utilizzato per calcolare la densita
di frattura, per la quale si € considerata una lunghezza utile di 6,5 cm, pari
alla distanza tra gli afferraggi della pressa. Al di fuori di questa zona sono

state rilevate galche fratturan procintoalla rottura dei provini.

65
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Figura 54 - Lunghezza utile per il calcolo della densita di frattura

Le analisi al microscopio sono state inizialmente effettuate ogni, p&iNal
sopraggiungere di un numero rilevante di cricche, sono state effettuate ogni
KN. Le prime prove sono statseguitea partire da 4kN poi, data la non
presenza di fratture, da 6 kN ed infine da 8kN.

Nell a figura seguent ea densithdlisfratiura ino |
funzione della tensione applicata.
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Figura 55 - Densita di frattura provini in UD

Dal grafico si puachiaramentaéotareun andamento crescente del numero di
fratture allaumentare del caricdnoltre § pud osservare che, per ogni
provino, non compaiono fratture fino ad una tensioneidia 3% MPa.
Questo permette di ritenere chieo a ciica il 50% del carico di rotturd
materialesiaintatto, salvo poi, presentare difetti via via cresceputando si
supera questo valore diglm. Occorre precisare che non sempedo step

tra un carico e il successigbe passati da contare 0 fratture@tarnel, ma
spessaad un carico, ad esempio 2 kN, non si notavan@ricchementre

alla successiva analisil@d kN se necontavano @i 3-4.

5.2.1 Analisi almicroscopio

In questa sezione vengono mostrate alcune micrografie dei provini in UD.
In figura56 € mostrato un provino non ancora sottoposto ai test di trazione e

quindi privo di difetti strutturali.
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Figura 56 - Ingrandimento 10X di un provino in UD non danneggiato

Si puo chiaramenteanotare l'interfaccia tra lo strattelle fibrea 0° (in alto) e

guelli a 90°.Nello strato in altcé possibile vedere le fibre longitudinali che

corronopel 6i nt er a

|l unghezza

del

sipedan® i n o

le singolefibre all'interno della matriceésl possono notare anclzene in cui

Vi € una maggior presenza di resina e ailtreui il rapporto fibre/matrice

molto piu elevato.Questo € dovuto al fatto che durante il processo dilaura

resina si muova |

0i

nterno

del

a mi

nat o.

In figura57 e possibile osservare come si presenta un frattura trasversale al

microscopio.

Figura 57 - Ingrandimento 10X di una frattura trasversale
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La frattura appare come una linea scutae indicaquindi la presenza di
molta resinache attraversa tuttli strati a 90° dermina all'interfaciatra le
fibre a 0° e quelle a 90Gli strati a 0°residono decisamente di piallo
sforzo d trazione avendo le fibre orientate nellatessa direzionedli
applicazione del caricdffinché la frattura si propaghinche nello strato a
0°, le fibre dovrebbero essestrappate ma questo richiedebbe forze
decismente elevatehe non possono essere raggiyrgechéil provino, per

la strutturache hagiunge a rottura ben prima.

Nella parte inferiore della figura € possibile notare anche un inizio di

delaminaziona | | 6i nterfaccia tra | e fibre a

'*? : ‘

o ™
Q
a M f
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o)

-2
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Figura 58 - Ingrandimento 20X di una frattura trasversale

In figura59 e mostrato un provino dopo la rottura
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Figura 59 - Fratture trasversali e delaminzaione all'interfaccia delle fibre 0°/90° alla rottura del provino

5.3 Analisi degli spettri del provino in UD

5.3.1 Analisi degli spettri a riposo

Prima di iniziare la prova di trazione e dopo certi step di camw stati
registrati gli spettri in condizioni di deformazione nulla. Nelle immagini

seguenti sono raffigurati gli spettri misurati.

16
14 7
i
g ‘ "Mﬁ!‘“rhf i
i '
i MH‘MM bl T,
A W MM’!’»WWH’ Wl
i x,’| n;ww wmarwwj ',) )
0 T T T T
1542 1547 1552 1557 1562

Lunghezza d'onda [nm]
——Ariposo —— A riposo dopo 9kN—— A riposo dopo 10kN—— A riposo dopo 11kN

Figura 60 - Spettri a riposo provino in UD
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Figura 61 - Spettri a riposo provini in UD
Dai grafici € possibile notare che lo spettro rilevato dogari step di carico
e molto simile a quello a riposo, ovvero quello misurato prima diairgZa
prova di trazione. All 6aumentare dei
di molto anche se risultaia via sempreiu distorb ai lati della campana
principale.Negli spettri misurati dopo gli step di carico a 13, 14 e 15,5 kN, &
visibile ancle una campana secondaria di ampiezza di poco inferiore a quella
principaleDal | 6anal i si mi crostrutturale eff
e possibile identificare questo intervallo di carico come quello in cui si
presenteo le prime fratture.
Dopoil successivo step di carico non e piu stato possibile rilevare lo spettro
a riposo probabilmentea causa del danneggiamento o della rottea
reticol o d e | thé BuBdd. acchdbesatthneehtdampena si
manifestanole prime fratture interne al pwino € un indizio in piu per

affermare che proprio laloro presenza a determinare danneggiamento
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dela fibra. Si tenga inoltre presente che la fibra ottecastata posta
all'interfaccia tra le fibore a 0° e a 9@toprio per risultare sensibile alla
presenza dfratture. Il contatto, da una parte, con le fibre a 0° e, dall'altra,
con le fibre a90°, determina tensioni non esclusivamente lungo una
direzione, a causproprio del tipo di stratifiazione. Tensioni di questo tipo

possono portaralla situamne in esame.

5.3.2 Analisi degli spettri sotto carico

Le figura seguenti mostrano gli spettri sotto carico registrati mettendo la

pressa in pausa a determinati step di carico.
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Figura 62 - Spettri sotto carico provini in UD

Comee possibile osservare, fino ad un carico di 8&Nborma degli spettre
molto simile tra loro e analoga a quella a ripdsa campana ben visibile,
non compaiono picchi secondari e, alfulori della campana, sono presenti

piccoli disturbi del segnale.
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All'laumentare del carico applicato, la campana si sposta wamghezze
d'onda maggiori, inaccordo con le ipotesi teoriche secondo ounia
deformazione positivaglativa ad un carico di trazionporta a un aumento
della lunghezza d'onda di Braggisivamentel'incrementosembra essere
abbastanza lineare funzione del caricomegli spettri delle prove tra i 5 e gl
8 kN.

16

14 /,"AV‘»“ .
T

12 ' " ‘

Wi

=
o
|

. )

VNG R
\N‘iﬂl\\

[ / [L11]) 0 T

\ Mwh

A )

O T T T T T T T T 1
1547 1549 1551 1553 1555 1557 1559 1561 1563 1565
Lunghezza d'onda [nm]

Ampiezza [dB]
(o]

»

i,

9kN 10kN ——11kN ——12kN ——13kN
14kN 15,5kN 16kN ——17kN

Figura 63 - Spettri sotto carico provini in UD

Aumentando ilcaricola campana &ia via sempre meno distinguibile fino

ad arrivare, per carichi superiori ai 14 kN, a non essere piu visibile per via
del segnale molto disturbato.

Nelle successive figure vengono mostrati gli spettri, relativi ad un
determinato carico, registrati nelle fasi darico successive allo scarico

necessario per misurare lo spettro a riposo.
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Figura 64 - Spettri provini in UD dopo le fasi di scarico e carico
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Come possibile osservare | a forma e |
delle succssiva fasi di carico e scarico, rimane pressoché uguale. Da uno

step al successivo si notano piccoli aumenti del disturbo ai lati della
campana. Nel |l 6ultimo step rappresenta
disturbata della campana dovuto, come dettpreatedenza, al manifestarsi

delle prime fratture.
5.4 Analisi della microstruttura dei provini in PW

La struttura dei provini in tessutomolto diversae piu complessa rispetto
guella dei provini inunidirezionale.Nelle figure successive sono mostrate
alcune micrografie dei provini ilPW nelle quali si possono notare

chiaramente le differenze tra i due materiali

Figura 65 - Ingrandimento 10X di un provino in PW
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Figura 66 - Micrografia 10X di un provino in PW
Le foto mostrano la strutturatpi di sor di nat ao, tipica
cui le fibre a 0° e @ sono intrecciate. Si possono infattitare le fibre ®°
avere un andamento ondulato lungo il provino. Questohgesi trovano,
alternativamente, sopra e sotto alle fibore a $)possono anchesservare
delle particolari zone ikcui € presente una predominanza di resina. Durante
le analisi al microscopio, dopo i vari step di carico, non sono state osservate
variazioni rilevanti nella microstruttura del laminto.
La particolae struttura di questo materiadembra portarad una sostanziale
impossibilinel correlare il comportamento debpettro riflesso dal sensore
FBG alla eventualgoresenza di difetti neiateriale e al loro shwppo.
L'analisi dello spettro si propone quirttliipotizzare una correlazione tra le
due cose, comestato fatto per il provinin UD.
Nella figura67 si puo osservare una frattura osservata in un provino dopo la

rottura.
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