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Resumo

FUJIWARA, Eric. Processo Automatizado de Fabricacdo de Preformas Aplicado a Fibras
Opticas Mantenedoras de Polarizacdo para Sensores Fotonicos. Campinas, FEM,

UNICAMP, 2009. 99 p. Dissertacao (Mestrado).

Fibras Opticas mantedoras de polarizacio (PMF) permitem preservar o estado de
polarizacdo da luz através de uma elevada birrefringéncia, induzida, por exemplo, com a ndo-
circularidade do nudcleo, e sdo utilizadas em sistemas Opticos coerentes e na fabricacdo de
sensores, lasers e giroscopios opticos. Entretanto, os métodos de producdo de preformas para
PMF demandam etapas adicionais de processamento e elevado custo. Assim, foi desenvolvido
um processo automatizado, baseado na plataforma LabVIEW, para producdo de preformas nao-
circulares pelo método VAD, através da variacdo da velocidade de rotacdo da preforma entre
valores mdximo e minimo, durante a etapa de deposi¢do. O método foi também simulado através
de um modelo matemadtico, possibilitando o estudo do efeito das varidveis de processo, como a
velocidade médxima de rotacdo e tempo de “delay”, na geometria final da preforma. Foram
produzidas preformas soot de diferentes sec¢Oes transversais, como geometrias elipticas com
razdo de didmetros de até 1,59, bem como preformas triangulares e quadrangulares, de sorte que
a ndo-circularidade se manteve mesmo apds a consolidacdo. Dessa forma, a metodologia
apresentada permite produzir preformas ndo-circulares com custos acessiveis € sem agregar
etapas adicionais aos processos convencionais de fabricacdo, abrindo fronteiras para o
desenvolvimento de novos produtos para a drea de tecnologia de fibras dpticas especiais, €

sensores fotdnicos no pais.

Palavras-chave

- Fibras 6pticas mantenedoras de polarizacdo, Método VAD, Automacdo
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Abstract

FUJIWARA, Eric. Automated Preform Fabrication Process Applied to Polarization-Maintaining
Fibers for Photonic Sensors. Campinas, FEM, UNICAMP, 2009. 99 p. Dissertacio
(Mestrado).

Polarization-maintaining fibers (PMF) preserve the state of light polarization due to a high
birefringence index, induced by the non-circularity of fiber core. These fibers are necessary on
the implementation of coherent optical systems, sensors, lasers and fiber gyroscopes. However,
the PMF preform fabrication methods demand additional stages of processing, increasing the
manufacturing costs. Concerning these problems, an automated methodology for non-circular
preform fabrication based on LabVIEW platform was developed, based on controlling the
rotation velocity between maximum and minimum values during the deposition stage of VAD
method. Moreover, focusing the study of the process variables effect, like the maximum velocity
and delay time, on the preform geometry, the methodology was also simulated by using a
mathematical model. Soot preforms were produced according to different cross sections, resulting
in elliptical geometries with diameters proportion of 1,59, as well triangular and square shaped
preforms, and the geometries were preserved even after the consolidation. Results show that
presented methodology allows producing non-circularly shaped preforms with low costs, and
without demanding the accomplishment of additional stages on conventional process, assisting

the development of new products for the optical fiber technology and photonic devices scenario.

Keywords

- Polarization-Maintaining fiber, VAD method, Automation
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Capitulo 1

Introducao

No presente cendrio mundial, os desenvolvimentos na drea de tecnologia da informacao,
juntamente com o advento dos sistemas de sensoriamento, propiciaram uma crescente demanda
por fibras Opticas especiais. Dentre os diversos tipos de fibras especiais, destaca-se a fibra dptica

mantenedora de polarizagao (PMF — “Polarization-Maintaining Fiber”).

A PMF apresenta caracteristicas especiais que possibilitam a preservacdo do estado de
polarizacdo da luz que se propaga em seu interior, o que viabiliza a sua aplicacdo em sistemas
opticos coerentes, bem como na manufatura de sensores de alta precisdo e de giroscopios 6pticos.
Estudos recentes apontam uma perspectiva de mercado de 14 % para a PMF, considerando tanto
as fibras convencionais quanto especiais (Méndez 2008). Em termos quantitativos, o consumo
mundial desta fibra apresentou um significativo crescimento nos ultimos anos, conforme
ilustrado na Figura 1.1, atingindo a margem de US$ 66 milhdes em 2005 (Méndez e Morse,
2007).

Atualmente, encontram-se disponiveis diversas metodologias para fabricacio de PMF.
Entretanto, estes métodos apresentam inimeras desvantagens, visto que sdo exigidos
procedimentos muito complexos, além da implementacdo de etapas adicionais aos métodos
usuais para manufatura de fibras, elevando os custos e o tempo de producdo. Esta dificuldade de
fabricacdo reflete diretamente no preco do produto, de forma que, enquanto fibras Opticas
convencionais para telecomunicacdes custam cerca de US$ 0,20 por metro, o preco das PMF

atinge valores em torno de US$ 3,00 por metro (Méndez, 2008).
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Figura 1.1. Consumo mundial de PMF, em milhdes de délares (Méndez e Morse, 2007).

Neste contexto, o Laboratério de Quartzo e Dispositivos Fotdnicos (LIQC) da FEM-
UNICAMP possui o know-how e tecnologia necessarios para a fabricacdo de preformas de silica
para fibras opticas través do método “Vapor-phase Axial Deposition” (VAD), sendo a dnica
instalacdo capacitada em todo o hemisfério sul. Esta iniciativa, iniciada em 1996, propiciou o
estudo de metodologias inovadoras para a obten¢do de preformas para fibras convencionais e

especiais, bem como dispositivos Opticos de alta precisao (Suzuki 1998).

O presente trabalho concerne o desenvolvimento de um processo automatizado, baseado no
método VAD, para a fabricacio de preformas elipticas para fibras Opticas mantenedoras de
polariza¢do, bem como preformas ndo circulares para aplicagdo em outros dispositivos Gpticos de
vanguarda. Complementarmente, propde-se o estudo do efeito dos parametros de processo na
geometria produzida, através de andlise experimental e simulacdes por métodos computacionais,
possibilitando a obtencdo de preformas de alta qualidade, baixo custo e com excelente controle

das caracteristicas geométricas.

No Capitulo 2, sdo inicialmente apresentados os principais métodos de fabricacdo de
preformas para fibras Opticas. Em seguida, estas discussdes sdo particularizadas para a PMF,
através da descricdo do principio de funcionamento, classificacdo, fabricagdo e principais

aplicacdes em sistemas de sensoriamento. O Capitulo 3, por sua vez, apresenta o sistema de



deposicdo de preformas ndo-circulares baseado no método VAD, assim como os modelos
matematicos desenvolvidos para estudo dos parametros de processo. No Capitulo 4, os diversos
resultados obtidos experimentalmente e através de simulacdes sdo analisados e discutidos, com
énfase principal sobre a andlise geométrica das preformas. Finalmente, no Capitulo 5, sdo
apresentadas as conclusdes sobre o presente trabalho, bem como algumas sugestdes para futuros

desenvolvimentos.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1. Processos de fabricacao de preformas de silica

De forma geral, fibras Opticas e outros dispositivos Opticos sdo produzidos a partir de
matrizes cilindricas de silica vitrea, denominadas preformas, fabricadas através de processos
CVD (“Chemical Vapor Deposition”), caracterizados pela deposi¢do de nanoparticulas (“soot’)
de silica (S10,), geradas através de reacdes de oxidacdo e hidrdlise de tetracloreto de silicio
(SiCly) e outros haletos metdlicos, e da consolidacdo em camaras de alta temperatura. As reagoes

de formacgdo do soot sdo descritas através das equagdes

SiCl, +2H,0 <> Si0, + 4HCI , 2.1)
SiCl, + 0, <> Si0, +2CL, . 2.2)

Os métodos CVD permitem produzir vidros de alta pureza, resultando em um guiamento de
luz com baixa atenuagdo Gptica e com controle dimensional preciso, sem grandes variacdes no
didmetro da preforma. Outra vantagem € a possibilidade do controle e homogeneiza¢do do perfil
do indice de refracdo, caracteristica altamente desejada em fibras Opticas e sistemas opto-
eletronicos de alta precisdo, através da utilizacdo de elementos dopantes, como a germania
(Ge0Oy), na etapa de deposicdo (Izawa e Sudo 1987). Atualmente, dentre os processos mais
comumente empregados na fabricacdo de preformas para fibras dpticas, encontram-se 0 MCVD
(“Modified Chemical Vapor Deposition”), o OVD (“Outside Vapor Deposition”) e o VAD
(“Vapor-Phase Axial Deposition”).



2.1.1. O método MCVD

O método MCVD foi inventado pelo Bell Laboratories em conjunto com a AT&T, em 1974
(Jablonowski 1986). A metodologia consiste na deposicao de filmes de silica dopada sobre a
parede interna de um tubo de silica fundida. O tubo é posicionado na dire¢do horizontal e
mantido em rotacdo constante ao longo de seu eixo, enquanto que um sistema de suprimento
efetua a passagem dos haletos metdlicos em seu interior, utilizando oxigénio como gés de arraste.
Uma chama de oxigénio e hidrogénio é aplicada diretamente sobre a parede externa, através de
um magcarico com movimento de translagdao ao longo do comprimento do tubo, permitindo que a
reacdo de oxidagdo ocorra, o que produz particulas de SiO, que s@o imediatamente sinterizadas
em filmes de vidro transparente. Quando o filme atinge a espessura desejada, o tubo é colapsado,
resultando em uma preforma com nucleo de silica dopada e casca de silica pura, proveniente do
tubo de silica fundida. O procedimento do MCVD ¢ ilustrado na Figura 2.1. Apesar da alta
produtividade, o MCVD apresenta uma grande desvantagem referente as restricoes geométricas

da preforma, ou seja, o comprimento e o raio da preforma sdo limitados pelas dimensdes do tubo.

a) Deposigio

Tubo de silica fundida

e

T
Wt

[
Chama de I:IEJ“H2

Figura 2.1. Método MCVD (Watanabe e Matsuda 1992).



2.1.2. O método OVD

O método OVD foi inventado pela Corning Glass em 1972. (Blakenship e Deneka 1982). A
sistemdtica consiste na deposi¢do de nanoparticulas sobre um bastdo de silica posicionado na
direcdo horizontal, fixado por suas extremidades, enquanto que um sistema proporciona a rotacao
do alvo com velocidade constante. A deposicdo € realizada através de reacdes em chama,
utilizando um macarico alimentado com gases oxigénio, hidrogénio e tetracloretos de silicio e
germanio. Analogamente ao MCVD, o magarico é deslocado continuamente ao longo do
comprimento do bastdo, permitindo a deposicdo de camadas de soot por toda a extensiao do alvo.
Ao final do procedimento, € obtida uma preforma soot porosa e opaca, que, depois de
consolidada em fornos de alta temperatura e atmosfera controlada, transforma-se em uma
preforma completamente transparente. Ao contrario do MCVD, o OVD ndo permite produzir
preformas com niicleo e casca em apenas uma etapa. Logo, utiliza-se um procedimento
denominado overcladding, que consiste na deposicao de soot sobre uma preforma ja consolidada
e com diferente indice de refracdo. O procedimento do OVD € apresentado na Figura 2.2.
Entretanto, apesar de permitir a producdo de preformas com didmetros maiores em comparagao

com as fabricadas pelo MCDV, observa-se que a aplicabilidade do OVD ainda é restrita pelo

comprimento do bastdo inicial.
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Figura 2.2. Método OVD (Schultz 1980).



2.1.3. O método VAD

O método VAD foi desenvolvido nos laboratérios da NTT (Japao) em 1977 (Izawa et al
1997). Analogamente ao OVD, o processo € caracterizado pela deposi¢do de soot sobre um alvo
em rotacdo constante. Contudo, no caso do VAD, o bastdo de silica é posicionado na dire¢do
vertical e fixado apenas pela extremidade superior. Por sua vez, o magarico que efetua a reacao
de oxidacdo e hidrdlise dos tetracloretos € disposto em um ponto fixo, com a chama apontando na
direcdo da preforma. Uma vez que o processo € iniciado, um sistema de translacdo efetua o
deslocamento da preforma para cima, na direcdo vertical. Logo, o crescimento da preforma
ocorre gradualmente, com deposicdo de camadas de soot tanto no sentido radial quanto axial.
Ap6s a deposi¢do, a preforma soot € consolidada em um forno de alta temperatura com atmosfera
controlada, resultando em uma preforma transparente (Suzuki e Torikai 1998). Adicionalmente, a
preforma é também submetida a um processo termoquimico denominado desidratacdo, que
proporciona a remog¢do de impurezas, tais como as hidroxilas, que atenuam e comprometem a
capacidade de transmissdo da fibra. O procedimento do VAD € ilustrado na Figura 2.3. Nota-se
que, para esta configuracdo, € necessario efetuar etapas adicionais de overcladding para produzir
uma preforma completa com nucleo e casca. Entretanto, existem sistemas onde a deposi¢do da
casca € realizada simultaneamente com o nucleo, através da utilizacdo de mais de um magarico
(Murata 1986). Ao contrdrio do que ocorre nos métodos MCVD e OVD, no VAD as dimensdes
da preforma nio sdo limitadas pela geometria do alvo inicial, o que permite produzir preformas
com comprimento e didametro grandes, além de preservar o controle e homogeneidade das
propriedades Opticas requeridas em vidros de alta qualidade. Estas caracteristicas, aliadas ao
baixo custo relativo e alta efici€ncia, permitem que o VAD seja empregado nio sé na fabricacio

de fibras 6pticas, como também na manufatura de guias planares e substratos para fotomdscaras.
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Figura 2.3. Método VAD. Nesta configuracio, deposicdo e consolidagdo sdo realizadas no mesmo estagio (Izawa
2000).

2.2. Fibras épticas mantenedoras de polarizacao

Sistemas Opticos de transmissdo compostos por fibras Opticas convencionais apresentam
problema devido a flutuacio do estado de polarizacdo da luz (“Polarization Mode Dispersion” —
PMD) ao longo do comprimento da fibra. Este problema é ocasionado principalmente devido a
diferenca entre os indices de refracdo dos modos ortogonais de polarizacdo linear do meio 6ptico
HE, ocasionados tanto por condigOes internas (geradas durante a fabricacdo da preforma e da
fibra, principalmente devido a ndo-circularidade absoluta do nucleo da fibra, ou seja, ocorrem
algumas variacdes no diametro ao longo de todo seu comprimento), quanto externas (advindas do
meio ambiente) fazendo com que as componentes da luz sejam propagadas com velocidades
diferentes. O efeito de PMD ¢, sobretudo, indesejado em sistemas onde a informacdo de fase
torna-se importante, conforme serd explanado em topicos posteriores. Para sanar estes problemas,
foram desenvolvidas as fibras dpticas mantenedoras de polarizacdo, doravante denominadas PMF

(“Polarization-Maintaining Fibers”). Estas fibras especiais possuem propriedades que permitem



preservar o estado de polarizacdo da luz propagada, através de um nivel de birrefringéncia
instituido propositadamente e de forma controlada sobre o niicleo da fibra, acarretando em uma
grande diferenca nas constantes dos modos ortogonais de propagacdo da luz, resultando no
desacoplamento destes dois modos e fazendo com que estes sejam transmitidos com pouca

transferéncia de poténcia entre os mesmos (Okoshi e Kikuchi 1988).

2.2.1. Classificacao de fibras 6pticas mantenedoras de polarizacao

A classificacao das PMF pode feita através do tipo de polarizacdo da luz (Noda et al 1986).
As fibras LPM (“Linear-Polarization Maintaining Fibers”) baseiam-se na preservacdo dos modos
ortogonais de polarizagdo linear HE, e HE,, fazendo com que os modos propaguem com pouca
transferéncia de poténcia, conforme ilustra a Figura 2.4. Em contrapartida, as fibras CPM
(“Circular-Polarization Maintaining Fiber”), apresentadas na Figura 2.5, efetuam o

desacoplamento dos modos de polarizacdo circular da luz HE" e HE".

Figura 2.4. Polarizagdo linear da luz.



Figura 2.5. Polarizagdo circular da luz.

Por sua vez, as fibras LPM sdo também divididas em duas categorias, cuja classificacdo €
realizada de acordo com o método no qual a birrefringéncia € aplicada. Nas PMF de efeito
geométrico (“Geometry Type”), a birrefringéncia € resultante da nao-circularidade do nicleo da
fibra. Fibras Opticas convencionais devem possuir o seu nicleo perfeitamente circular para evitar
os efeitos de PMD. Contudo, ao alterar propositadamente a geometria do nicleo para um formato
eliptico, por exemplo, ocorre uma distribui¢do axial assimétrica do indice de refragdo da fibra,
resultando em diferencas nas constantes de propagacdo dos modos. Matematicamente, €
constatado que a birrefringéncia € correlacionada a propor¢cao dos didmetros da elipse, ou seja,
quanto maior a elipsidade, maior serd a capacidade da fibra de preservar a polarizacdo. Os
principais exemplos de PMF de efeito geométrico sdo a fibras de nucleo eliptico (“Elliptical-Core
Fiber”) e a “Dumbell-Core Fiber”. Ja nas PMF de efeito de tensdes (“Stress Type”), a diferenca
nas constantes de propagacdo é resultado da aplicacdo de tensOes internas axiais assimétricas,
atuantes sobre o nicleo da fibra. Dentre os exemplos mais conhecidos, existem as fibras de casca
eliptica (“Elliptical-Cladding fiber”), a fibra PANDA (“Polarization-Maintaining AND
Absorption-Reducing”) e a fibra “Bow-Tie”. Alguns tipos de PMF sao ilustrados na Figura 2.6.
Nota-se que as PMF de efeito geométrico também sdo influenciadas por efeitos de tensdao sobre o
nicleo. Contudo, a contribuicdo desta componente € muito menor do que a quantidade

incrementada pelo efeito geométrico.

No caso das fibras CPM, um dos poucos exemplos conhecidos é a “Twisted Round Fiber”,

no qual a fibra é submetida a processos de tor¢do durante a sua fabricacao.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 2.6. Tipos de PMF: (a) “Elliptical-Core Fiber”, (b) “Dumbell-Core Fiber”, (c) “Elliptical-Cladding Fiber”, (d)
PANDA e (e) “Bow-Tie Fiber”.

2.2.2. Principais aplicac6es para fibras épticas mantenedoras de polarizacio

As PMFs possuem aplicacdo na implementacdo de sistemas Opticos coerentes com
multiplexacdo por fase (Okoshi e Kikuchi 1988), utilizados, por exemplo, em sistemas de
transmissdo de “High-Definition Television” (HDTV), uma vez que fibras convencionais ndo
permitem preservar a polarizacdo da luz durante longas distancias. Estas fibras sdo também
utilizadas na confeccdo de dispositivos opto-eletronicos, como polarizadores, filtros,
interferometros e chaveadores Opticos (Noda et al 1986), e em lasers de fibra de alta poténcia

(Das e Lit 2002).

Entretanto, atualmente ha um grande interesse em utilizar a caracteristica especial da PMF
em diversos tipos de sensores Opticos de alta precisdao, como, por exemplo, para a deteccio
pontual e distribuida de variacdo de temperatura, pressdo, vibragdes mecanicas (Zhang e Wit
1993), campo magnético e corrente elétrica (Bonhert et al 2002). A maioria dos sensores de fibra
optica implementados com PMF consistem na deteccio da defasagem da luz propagada,
ocasionada pelos efeitos do meio de medi¢do. Por exemplo, tensdo mecéanica e mudanca de fase

podem ser correlacionados através do Efeito Fotoeldstico,
As=n,-n, =Ko, (2.3)

onde As € a birrefringéncia (diferenca entre o indice de refracdo nas dire¢des ortogonais ny e ny),
K € a constante de Brewster e ¢ € a tens@o aplicada (Paul 1982). O efeito da temperatura também

foi observado em estudos anteriores, que sugerem que a variacdo da temperatura ambiente é
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incrementada proporcionalmente a birrefringéncia da fibra (Mochizuki et al 1982). No caso de
deteccdo de campos magnéticos, utiliza-se o principio do Efeito Faraday. Quando um certo
comprimento de fibra é submetido a um campo magnético, ocorre uma rotacdo nos eixos
principais do plano de polarizacdo, resultando em uma mudancga na fase de propagacdo da luz,
sendo que este deslocamento angular € proporcional a magnitude do campo, de acordo com a

equagio
A® =VBL, 2.4)

onde A® € o angulo de rotagcdo do plano de polarizagcdo, B é a magnitude do campo magnético, V
¢ a constante de Verdet e L é o comprimento da fibra. Em sensores comerciais, o Efeito Faraday
¢ amplificado utilizando uma espira contendo uma grande quantidade de fibra, na configuragcio

de um interferometro (guia de ondas contra-propagantes).

Contudo, certamente a aplicacio de maior impacto reside na fabricacdo de giroscopios
opticos, que, devido a alta sensibilidade a varia¢do de rotag@o e ao tamanho compacto, sao muito
utilizados para navegacdo de aeronaves e posicionamento de radares (Pavlath 1991), bem como
na implementacdo de sensores de posicionamento e inclinagdo para o controle da postura de
robds humandides (Hirai et al 1998), uma vez que permitem detec¢do de movimento com
extrema precisdo, da ordem de 0,005 °/s, sobrepujando inclusive a resolucido de acelerometros e
“magnetic compasses” (Borenstein et al 1997). A deteccdo da rotacdo € realizada através do
Efeito Sagnac. Para uma longa espira de fibra 6ptica disposta na configuragcdo de interferometro,
o Efeito Sagnac postula que a rotagdo do anel de fibra em torno de seu eixo central acarreta no
deslocamento de um dos modos de polarizacdo, onde a defasagem € proporcional a velocidade de

rotagdo, de acordo com a equacao

e
27D

Q, (2.5)
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onde A® € o angulo de rotacdo, € € a velocidade de rotacdo, L. é o comprimento de fibra, D € o
diametro da espira, Ay € o comprimento de onda no vacuo e ¢ € a velocidade da luz (Hotate 1997,

Sharon e Lin 2001). A Figura 2.7 ilustra o Efeito Sagnac em uma espira de fibra ptica.

Figura 2.7. Principio de funcionamento do giroscopio dptico a partir do Efeito Sagnac (Sharon e Lin 2001)

2.2.3. Fabricacao de preformas para fibras 6pticas mantenedoras de polarizacao

Atualmente, existem diversos métodos para fabricacdo de preformas para PMF, sendo que

cada processo varia de acordo com o tipo de fibra desejada.

Para as fibras geometria eliptica, um dos métodos mais utilizados consiste em realizar
cortes nas laterais de uma preforma. A Figura 2.8 ilustra um processo de fabricag¢do de preformas
para PMF do tipo “Elliptical-Cladding Fiber”, onde inicialmente é produzida uma preforma
convencional. Depois de consolidada, o conjunto, composto por nucleo e casca, é submetido a
cortes em suas laterais na direcdo axial, seguido por uma etapa de polimento da superficie
desbastada (Dianov et al 1992, Kajioka et al 1996). No caso de uma “Elliptical-Core Fiber”,
basta realizar o corte antes de efetuar o overcladding. O resultado é uma geometria

aproximadamente eliptica, o suficiente para gerar a birrefringéncia necessaria.
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Figura 2.8. Fabricagdo de PMF através de cortes nas laterais da preforma (Kajioka e al 1996).

Alternativamente, a modelagem da geometria também pode ser realizada através de
prensagens termomecanicas sobre as laterais da preforma. O procedimento € aplicado sobre uma
preforma ja consolidada, aquecendo o vidro até tornd-lo maledvel e aplicando pressdo por meio
de um mecanismo, resultando em uma estrutura de geometria radial aproximadamente eliptica,
conforme ilustra a Figura 2.9. O método pode ser implementado na fabricagdao de “Elliptical-

Core Fiber” ou “Elliptical-Cladding Fiber” (Kimimichi e Takeyoshi 1992).

arar ,-,-IHHH. 3 5
~o) —
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Figura 2.9. Fabricagdo de PMF através de prensagem termomecanica (Kimimichi e Takeyoshi 1992).

No caso da fibra PANDA, utiliza-se um método denominado ‘“Rod-in-Tube”, que consiste
em perfurar dois tineis ao redor do nucleo de uma preforma consolidada, e inserir tubos
aplicadores de tensdao no interior das cavidades. Por ultimo, o conjunto é aquecido, promovendo
fusdo entre as cavidades e tubos. O procedimento € ilustrado na Figura 2.10. Outra metodologia
consiste em realizar um overcladding sobre um arranjo ja contendo o niicleo e os aplicadores de
tensdo dispostos paralelamente, evitando a etapa de corte. Apds a deposicdo, o conjunto é
consolidado, resultando em uma preforma com nucleo, casca e aplicadores de tensdo. Este

processo € apresentado na Figura 2.11 (Yamaguchi et al 1990).

14



SN vt

Ferduragio dos tineis

Insergio dos aplicadores de tensdo

,_p) 90
~ 44 \)/

) T vy

-

Fusso

Figura 2.10. Método “Rod-in-Tube” (Yamaguchi et al 1990).

Figura 2.11. Método alternativo para fabricagido de preforma para fibra PANDA (Yamaguchi e al 1990).

Para fibra “Bow-Tie”, utiliza-se o método “Gas-Phase Etching”, baseado na introducao dos
aplicadores de tensdo durante a etapa de deposicdo do MCVD. Inicialmente, € depositada uma
camada de F,/P,0s/Si10,, cujo indice de refracdo é praticamente igual ao da silica. Em seguida,
camadas altamente dopadas de B,03/SiO; sdo depositadas, resultando em diferentes indices de

refracdo para cada nivel de soot. Entdo, a rotacio do tubo de silica fundida € interrompida e dois
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magcaricos sao dispostos nas laterais da preforma em posi¢des diametralmente opostas, enquanto
gas fluor € passado no interior do tubo, ocasionando o ataque quimico (‘“‘etching”) da camada de
B,05/S10; nas regides afetadas pela chama. Apds algum periodo, todo o B,O53/S10, € dissolvido,
restando apenas camadas nas posi¢oes ndo atingidas pelo magarico. O processo prossegue com a
deposicdo de mais uma camada de F,/P,0Os/SiO, e do nucleo de SiO,/GeO,. Finalmente, o
conjunto € colapsado, resultando na preforma com nucleo, casca e aplicadores de tensdo (Birch et

al 1982). A Figura 2.12 apresenta um esquemadtico do “Gas-Phase Etching”.

FolPaOsf 510,

FolPaOsf 510,

5 3 < 5
T - o
=7 < B
BoyOaf 510y (b)
Fo Py Osf 5y Fof P05 50y
Sloi Fg.l'ng DjJ'ISlOg
1004/ Gy

Figura 2.12. Esquematico do método “Gas-Phase Etching”: (a) deposic¢do dos aplicadores de tensio, (b) “etching”,
(c) deposicao do niicleo, (d) fibra “Bow-Tie” produzida a partir da metodologia (Birch et al 1982).

Entretanto, os métodos atualmente existentes apresentam muitas desvantagens, seja no caso
de fibras de efeito geométrico ou por tensdes. A grande maioria destas metodologias consiste em
processos complexos, de dificil reprodutibilidade, e que exigem equipamentos com grande

precisdo para que possam ser implementados adequadamente.
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Outro problema reside no fato de que os métodos atualmente existentes exigem que sejam
efetuadas etapas adicionais além dos processos usuais de fabricacdo de preformas circulares, o
que acarreta em um aumento significativo no tempo e no custo de producdo. No caso dos
métodos de fabricacdo de preformas elipticas, € necessdrio inicialmente realizar a deposicao da
preforma utilizando processos convencionais para, em seguida, aplicar os processos de
prensagem ou cortes nas laterais. Estes problemas também sdo observados no caso da fabricacio
de preformas para PMF por efeito de tensdes, visto que € necessdrio primeiramente produzir a

preforma circular para em seguida efetuar as perfuracdes ou o ataque termoquimico.

Além disso, estes métodos necessitam que a preforma seja manipulada diretamente, o que
dificilmente garante que a geometria resultante apresente simetria e poucas imperfei¢des. No caso
das técnicas de prensagem, cortes nas laterais e perfuracdes, € requerido um ajuste muito fino de
posicionamento das ferramentas mecanicas para que a geometria da preforma nio apresente
irregularidades e assimetrias axiais. Mesmo no método de deposicdo sobre os aplicadores de
tensdo ja posicionados ao redor da preforma nicleo, deve-se tomar muita precau¢cdo no
posicionamento dos aplicadores e também evitar que ocorram variacdes no didmetro dos mesmos
ao longo do comprimento. Observa-se também que, no caso de qualquer erro de manipulagio
através dos métodos descritos, a preforma € inutilizada, ocasionando grandes prejuizos de tempo,

custo e material.

Desta forma, considerando que as PMF ndao admitem variagdes longitudinais em sua
geometria, o que implica na variacdo do estado de polarizagdo ao longo do comprimento, a
fabricacdo deste tipo de fibra torna-se extremamente complicada (Suzuki et al 2007a).

2.3. Fabricacao de preformas nao-circulares

A exemplo de preformas elipticas para PMF, vidros de silica com outros tipos de

geometrias radiais ndo-circulares sdo continuamente requeridos em diferentes aplicagdes.
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No presente cendrio tecnolégico, € necessario produzir vidros de silica com elevada pureza
e transparéncia Optica para a confeccdo de equipamentos opto-eletronicos de tecnologia
avancada. Um dos principais exemplos refere-se a industria de displays de cristal liquido (LCD).
Os LCDs possuem uma vasta gama de aplicagdes devido a sua alta qualidade e definicdo de
imagem, baixo gasto de energia e tamanho compacto, com utilizagdo crescente em equipamentos
como televisores, monitores, e dispositivos portdteis, como telefones celulares, cameras e
“handhelds”. Durante o processo de fabricacdao de LCDs, vidros de silica de alta qualidade sdo
empregados na confeccdo de lentes e substratos de fotomdscaras para microlitografia. Nestes
tipos de aplicagdes, o vidro deve possuir caracteristicas como um bom acabamento, planicidade
superficial, estabilidade quimica, elevadas homogeneidade e transmissibilidade 6ptica, além de
ndo apresentarem bolhas ou impurezas, de forma a garantir que os circuitos sejam impressos de
forma precisa. Além da fabricacio de LCDs, vidros de silica de alta qualidade também sdo
utilizados em lentes, fotomdscaras e substratos em processos de microlitografia para a fabricacdo
de semicondutores, microchips e dispositivos de captura de imagem como CCDs (“Charge-
coupled device”), e em sistemas Opticos para equipamentos de fabricacdo de displays e

microchips, como “IC stepper” e “LCD stepper”.

De forma geral, os métodos de fabricacdo de vidros de alta qualidade baseiam-se na
producdo de preformas com geometria radial circular, de forma que, a partir destas matrizes, €
possivel extrair discos de diferentes espessuras. Entretanto, uma grande parte das aplicacdes
necessita de vidros com formatos ndo circulares. No caso de fotomdscaras e substratos para
fotomdscaras para litografia, por exemplo, é exigida uma geometria retangular, devido a sua
adequacao ao design do produto final.

Outro exemplo € observado em lasers de fibra “Double-Cladding”. Neste tipo de
dispositivo, a casca da fibra € dopada com elementos que permitam a amplificacdo da luz, como
o érbio ou o itérbio. Como o laser é bombeado a partir da casca, a luz amplificada que propaga
em torno do nucleo € absorvida na interface entre os dois meios, o que resulta também em um
ganho na poténcia da radiacdo propagada no interior do nucleo. Para propiciar uma melhor

capitacdo de luz pelo nicleo, as fibras “Double-Cladding” sdo confeccionadas com cascas de

geometrias ndo-circulares, como, por exemplo, retangulares, hexagonais ou na forma de estrelas,
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conforme ilustrado na Figura 2.13, o que garante que os feixes conduzidos pela casca atinjam a
interface com o nucleo (Carter et al 2004). Nao obstante, uma fibra 6ptica com nucleo triangular
também foi proposta anteriormente (Dyott et al 1973). Apesar de peculiar, nenhuma aplicacdo

direta foi reportada até o momento.

Casca (510, )

3+ 3+
Micleo (510,44 Er ou ¥b )

Folimers

Figura 2.13. Fibra 6ptica para laser de fibra “Double-Cladding” (Méndez 2008).

Para modificar o formato das preformas, sdo utilizados processamentos adicionais que
consistem, basicamente, na extragdo de material das laterais através de corte, ou modelagem
geométrica utilizando deformagdes termomecanicas (Nakaishi 1996, Horikoshi 2004, Shiraishi
2004). Contudo, estes procedimentos implicam em um grande aumento no tempo e no custo de
producdo, além da dificuldade em obter grandes precisdes geométricas. Em etapas de corte, por
exemplo, € necessdria a utilizagdo de ferramentas e miquinas especificas para extrair material das
laterais do bastdo sem danificar a sua parte central, a qual serd utilizada no produto final. Além
disso, as por¢des extraidas dificilmente poderdo ser reaproveitadas, o que implica em um
considerdvel desperdicio de material. No caso de deformacdes termomecanicas, necessita-se de
fornos com alta temperatura, além de um controle preciso do pressionamento mecanico aplicado
e do resfriamento do vidro pds-aquecimento, para evitar o surgimento de trincas. Outro problema
decorre do fato que, ao submeter o vidro a condicdes extremas ou instdveis de temperatura,
podem ocorrer modificacdes nas propriedades dpticas do mesmo, o que resultaria na perda de sua
qualidade. Nota-se ainda que, em ambos os métodos, € necessdrio aplicar um polimento sobre a
regido deformada do bastdo para eliminar possiveis defeitos e imperfeicoes em sua superficie,
acarretando na necessidade de implementacdo de vdrias etapas adicionais ao processo usual de
fabricacdo, além de gastos com energia, infra-estrutura e mao-de-obra especializada (Suzuki et al

2007b).
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Capitulo 3
Materiais e métodos

3.1. Processo de fabricacao de preformas elipticas

Dadas as dificuldades apresentadas anteriormente, foi desenvolvida uma metodologia
inovadora para fabricacio de preformas elipticas, que permite sanar uma grande parte dos

problemas que ocorrem durante os processos de fabricacdo de preformas para PMF.

Atualmente, o Laboratério de Materiais e Dispositivos Fotonicos (LIQC) da FEM-
UNICAMP possui a infra-estrutura e o know-how necessdrios para a producdo de preformas de
silica através do método VAD, conforme ilustra a Figura 3.1. A deposicdo é realizada em uma
camara equipada com um regulador de fluxo (“mass-flow controller”’) dos gases envolvidos nas
reacOoes que ocorrem na chama do magarico, tais como hidrogénio, oxigénio, argdnio € 0s
tetracloretos de silicio e germanio. E interessante ressaltar que o processo é realizado sob uma
atmosfera controlada, com matérias-primas de alta pureza, e que o magarico especial realiza uma
queima uniforme dos reagentes, produzindo uma chama com poucas oscilacdes. Por sua vez, o
controle do deslocamento da preforma € realizado através de motores de passo, controlados por
softwares, elaborados com base na plataforma LabVIEW da National Instruments, e em
hardwares de comunicacdo apropriados. Ao todo sdo utilizados dois motores, um destinado a
cada grau de liberdade (rotacdo e translacdo), sendo que a rotacdo € realizada com velocidade
constante. Por outro lado, o movimento de translacdo utiliza um sistema de controle de posicao,
retro-alimentado pela imagem da preforma através de uma camera CCD. A principal justificativa
deste aparato € a necessidade de manutencao da distancia entre alvo e magarico, uma vez que este

parametro € de extrema importancia para o controle do perfil do indice de refracao (Ono et al
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2003). Uma representacdo detalhada do sistema de deposicdo € apresentada na Figura 3.2.
Complementarmente, o LIQC também possui um forno programdvel com atmosfera controlada
para consolidagdo e desidratacdo, que permite produzir preformas completamente transparentes e

com baixas concentragdes de hidroxilas (Fujiwara et al 2005).

Figura 3.1. Camara de deposi¢do VAD.

Todos os parametros do processo de deposicdo estdo atualmente ajustados para produzir
preformas com geometria perfeitamente circular. No entanto, para a deposicdo de preformas
elipticas, foi elaborado um método que consiste na variacao da velocidade de rotacdo da preforma
® de acordo com o seu posicionamento angular 6, do repouso até uma velocidade maxima  em
movimento acelerado, e da velocidade maxima até o repouso em movimento desacelerado, de
forma que as posicdes de velocidade maxima e minima estejam espacadas de 90°, ou seja, as
posicOes de mesma velocidade encontrar-se-20 em pontos axialmente opostos, defasados de 180°.
Uma vez que o magarico permanece em uma posicao fixa, o movimento alternado fard com que a

deposicdo seja maior nos instantes em que a preforma estiver na condi¢do de velocidade minima.
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Assim, repetindo-se 0 movimento durante um intervalo de tempo, serd gerada uma preforma de
formato eliptico perfeitamente simétrico, com duas posi¢cdes de maior deposi¢do, resultando no
eixo de maior diametro D, e duas posi¢cdes de menor deposicdo, relativas ao eixo de menor
diametro d. Para aumentar ainda mais a diferenca entre os didmetros dos eixos da elipse, pode-se
implementar um tempo de atraso (“delay”) tq nas posi¢des angulares onde a velocidade assume
valores nulos, interrompendo o movimento da preforma por alguns segundos. Dessa forma,
quantidade depositada de soot pelo macarico € incrementada, assim como o didmetro maior da

elipse.

Rotagao

R Translagao

de passo

Controladar
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Feedback
e e ] E _
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ooono

Macarico

kass-flow controller

Figura 3.2. Aparato de deposi¢@o através do método VAD.

Nota-se que esta metodologia apresenta uma série de vantagens em relacdo aos métodos
descritos anteriormente. Uma vez que a implementacdo € feita durante a etapa convencional de
deposicdo, o método ndo requer a realizagdo de procedimentos adicionais, proporcionando uma
reducdo no tempo e nos custos de fabricacdo. Além disso, ndo € necessario utilizar equipamentos

especificos e nem alterar drasticamente a estrutura do processo convencional de deposicdo de
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preformas circulares, bastando apenas modificar o controle do motor de rotacdo para executar

uma trajetoria de velocidade varidvel ao invés de constante.

Outra vantagem consiste no fato de que o controle da geometria da preforma pode ser
realizado através da selecdo dos parametros do controlador, tais como a velocidade e o tempo de
“delay”, devido ao fato de que diferentes conjuntos de valores de pardmetros resultam em
diferentes valores de elipsidade. Assim, o0 método proposto ndo requer a manipulacdo direta da
preforma, proporcionando um controle preciso da simetria e evitando imperfeicdes na geometria

da preforma.

O presente procedimento também pode ser utilizado para realizar overcladding de cascas
elipticas, o que viabiliza a fabricacdo de “Elliptical-Cladding Fibers”. Neste caso, inicialmente
deve-se preparar a preforma niicleo circular para em seguida realizar a deposi¢do sobre o niicleo
utilizando o método apresentado. Nota-se que, neste caso, também nio € necessirio implementar
etapas adicionais ao processo convencional, visto que o método € aplicado durante a prépria

etapa usual de overcladding, apenas modificando o controle da rotacao.

3.2. Processo de fabricacao de preformas nao-circulares

Alternativamente, o método pode ser utilizado para produzir preformas com geometrias
ndo-circulares, desde que haja simetria em relacdo ao eixo. Na metodologia de fabricacdo de
preformas elipticas, a varia¢do da velocidade de rotagdo € efetuada em ciclos de 180°. Neste caso,
o comprimento angular do ciclo serd assumido como um valor varidvel ¢, podendo assumir
valores diferentes de 180°. Dessa forma, o nimero de posi¢cdes com maior taxa de deposi¢do serd
dado pela razao entre ¢ e 360° ou seja, para ¢ igual a 90°, a programacao resultard em 4 regioes
de maior deposicdo e 4 regides com menor deposicdo, resultando em uma geometria
aproximadamente quadrangular, enquanto que, para ¢ igual a 120°, pode-se obter uma preforma
com secgdo triangular. Assim, diferentes geometrias ndo-circulares, incluindo hexdgonos e

pentdgonos, podem ser produzidas a partir da escolha conveniente do angulo de ciclo.

23



Visto que permite produzir preformas com a geometria desejada através do controle dos
parametros de processo, a metodologia elimina a necessidade de manipulacdo direta da preforma,
garantindo precis@o na simetria e evitando imperfei¢cdes nas laterais. No caso de uma geometria
quadrada, o bastdo torna-se praticamente, excetuando-se as pontas, um bloco retangular de vidro,
0 que possibilita a utilizacdo do mesmo tanto na direcdo axial quanto radial. A presente
metodologia também se mostra eficiente no processo de fabricacdo de placas de vidro, pois, ainda
que seja necessdrio executar procedimentos adicionais, o gasto de energia e de material para
manipular uma preforma retangular € muito menor do que o custo de processamento de uma

preforma circular.

3.3. Modelo matematico bidimensional para o processo de fabricacdo de

preformas elipticas e nao-circulares

Para validar a sistemdtica do método, e estudar os pardmetros envolvidos no processo, foi
desenvolvido um modelo matemdtico do sistema de variacdo da velocidade da preforma.
Entretanto, devido a elevada complexidade dos fendmenos envolvidos, principalmente no
processo de deposicao do soot, foram consideradas algumas simplificagdes durante a modelagem.
Observa-se, entretanto, que estas ressalvas ndo comprometem criticamente na validade do

processo.
3.3.1. Sistema de coordenadas e referenciais

A deposicdo de soot sobre a preforma pode ser retratada como um modelo bidimensional,
considerando que o perimetro de uma seccdo radial da preforma é atingido pela chama do
magarico perpendicularmente. Adotando o centro desta sec¢do como a origem de um sistema de

coordenadas polares, conforme ilustrado na Figura 3.3, a equacdo do movimento de um ponto

sobre a superficie da preforma s em funcdo do tempo t é expressa por

SO =r)7F+01)0, (3.1)
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onde r € o raio da preforma, que corresponde a taxa de deposicdo de soot, e 0 € a posi¢do angular,

relacionada a velocidade de rotagdo.

Figura 3.3. Sistema de coordenadas e referencial para o modelo matematico bidimensional.

3.3.2. Variacao da velocidade de rotacao da preforma
Para produzir preformas nio-circulares, a velocidade de rotacdo deve ser administrada de

acordo com a posicdo angular, conforme ilustra a Figura 3.4. Para um perfil trapezoidal de

velocidades, a fungdo de correlacdo entre ® e 6 € dada por

(3.2)

onde Q ¢é a velocidade maxima de rotacdo e ¢ € o angulo de ciclo. A varidvel a é a taxa de

variacdo de ® em funcdo de 0, ou seja, para um perfil linear de velocidades, o € definida como
(3.3)
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Ainda na equacgdo (3.2), a varidvel n corresponde a um contador inteiro que define o tipo de
movimento que € executado. Quando o valor de ® € incrementado do repouso até €, n assume
um valor par, enquanto que nos instantes em que ® ¢ decrementado de Q até 0, atribui-se um
valor impar para n, de forma que o contador n € incrementado em 1 sempre que o movimento
atinge os pontos de velocidade midxima e minima. Por defini¢do, n € sempre ajustado para 0 no

inicio do processo.
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Figura 3.4. Variagdo da velocidade de rotagdo em fung¢do da posicdo angular.
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A variac@o de ® também pode ser expressa em funciao do tempo, conforme ilustra a Figura
3.5. Considerando que o sistema despende um certo periodo de tempo T para percorrer um

comprimento ¢, ou seja
p=—, (3.4)

temos que a variagcdo da velocidade de rotacdo € dada por

nt
r——| n par
ﬁ[ 2} p

o(t) = ) (3.9)
Q —,B[t —n—;j, n impar

onde [} € a acelerac@o angular, expressa como

20
B = —. (3.6)
ou entao,

QZ
p=" 37
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Figura 3.5. Variacgdo da velocidade de rotacdo em fung¢io do tempo.

Dessa forma, integrando a equacdo (3.5), nota-se que a relagdo entre 0 e t, ilustrada na Figura

3.6, ¢ dada por

o) = , (3.8)
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Figura 3.6. Variagdo da posi¢do angular em fun¢do do tempo.

3.3.3. Implementacio de tempos de atraso
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onde t4 € o tempo de “delay”, conforme ilustrado na figura Figura 3.7.

Yelocidade angular [w]

Tty 32+, 2Tty 2Tt2ty
Tempo [t]

Figura 3.7. Variagdo da velocidade de rotagdo em fungdo do tempo, com aplicagdo do tempo de “delay”.

Integrando a equacgdo (3.9), obtém-se a func¢do da variagdo da posi¢dao angular ao longo do tempo,

apresentada na Figura 3.8, dada por

o) = : (3.10)
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Figura 3.8. Variacgdo da posi¢do angular em fun¢@o do tempo, com aplicag¢do do tempo de “delay”.

3.3.4. Modelo matematico para a deposicao de soot

A etapa de deposicdo de soor envolve uma quantidade considerdvel de parametros de
processo, como a temperatura da chama, a taxa de admissao e exaustdo de gases, a velocidade de
translagdo da preforma, o angulo de inclinacdo do magcarico, e a distincia entre alvo e magarico
(Izawa e Sudo, 1987). Considerando um modelo bidimensional simplificado, todos estes
parametros podem ser agrupados em uma Unica varidvel, correlacionada diretamente com a taxa

de crescimento do soot.

Para um intervalo de tempo At relativamente curto, o perfil de deposi¢do do soot pode ser
aproximado por uma pardbola com vértice invertido, conforme ilustra a Figura 3.9, onde R € a
amplitude de deposicao, referente a taxa de crescimento do soot, e y € o angulo de deposi¢do, ou
seja, o comprimento angular no qual o alvo € atingido pela chama, relacionado ao angulo do

magarico.
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Figura 3.9. Representacao para o perfil de deposic¢ao do soot.

Logo, a variacdo do raio da preforma r em fun¢do do tempo e da posi¢dao angular é dada por

70,1 — Ar) - R[Q _ %j[e + %j se —
r(0,t) = , (3.11)
r(0,t —At), se |9| > %

SN
IA
>
IA

0 R

onde r(0,t-At) é o raio para a posicdo angular 0, no instante de tempo da iteracdo anterior.
Logicamente, no inicio do processo, r assume valor ry para todo 0, onde ry corresponde ao raio

inicial da preforma.
3.3.5. Simulacdo do modelo matematico bidimensional

O modelo matemético para a deposi¢do de preformas nado-circulares foi simulado utilizando
o software MATLAB, da MathWorks. A implementacdo foi realizada através da elaboracdo de

blocos seqiienciais de processamento matematico, ilustrados na Figura 3.10, designados as

seguintes tarefas:
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Moédulo de temporizacao: Recebe como parametros de entrada o tempo total T e o passo
da simulagdo At. Retorna o tempo de simulacio t. E responsavel por atualizar o valor de t

e sincronizar a operagao dos outros médulos.

Moédulo de rotacdo da preforma: Recebe como pardmetros de entrada o tempo t, a
velocidade mdxima de rotacdo €, o tempo de “delay” tq e o angulo de ciclo ¢. Retorna a
velocidade angular o. E responsdvel por implementar as equacdes do modelo cinemtico
e atualizar os contadores de ciclo n e de delay c. O valor de o € integrado na saida do

modulo para a obtencdo da posicdo angular 6.

Moédulo de deposi¢cao do soof: Recebe como parametros de entrada o tempo t, a posi¢do
angular 0, o raio inicial da preforma ry, a amplitude de deposicio R e o angulo de
deposicdo y. Retorna o raio da preforma r. E responsdvel por implementar o modelo de
deposicao do soot, considerando que o r deve ser recalculado para todo 6 a cada nova

iteracdo.

Médulo de fabricacdo da preforma: Recebe como pardmetros de entrada o tempo de
simulagdo t , a posi¢do angular 0 e o raio da preforma r. Retorna o vetor de posicdes s .

Responsdvel por acoplar os resultados dos médulos de rotagdo e deposicao.

Moédulo de visualizacdo de dados: Recebe o vetor de posi¢des s . Responsavel por

apresentar a visualizacdo gréfica das varidveis do processo.
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Figura 3.10. Diagrama de blocos correspondente ao software de simulagdo do modelo matematico bidimensional.

3.4. Modelo matematico tridimensional para o processo de fabricacao de

preformas elipticas e nao-circulares

O modelo matematico bidimensional proporciona uma abordagem satisfatoria para o
tratamento do evento de deposi¢do de soot na direcdo radial. Entretanto, uma vez que o Método
VAD baseia-se em deposicdo radial e axial simultaneamente, foi elaborado um modelo
matematico tridimensional tentativo para avaliar o efeito do processo de fabricacdo de preformas

elipticas e ndo-circulares, considerando-se também as componentes axiais de deposicao.
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3.4.1. Sistema de coordenadas e referenciais

O presente modelo adota um sistema de coordenadas esféricas (r, 0, ¢), com origem
coincidente com o eixo da preforma, e deslocado de uma certa distancia a partir da extremidade
inferior do alvo, conforme ilustra a Figura 3.11. Ademais, considera-se que a orientacdo ¢

positiva na direcdo da extremidade da preforma.

Freforma e -

Magarice

Figura 3.11. Sistema de coordenadas e referencial para o modelo matemaético tridimensional.

3.4.2. Modelo matematico para a deposicao de soot

A deposicao do soot € determinada através dos pardmetros que definem o alvo e o
magcarico. Neste caso, o alvo € representado pela extremidade inferior da preforma e, para fins de
simplificacdo, foi aproximado por uma casca semi-esférica com raio inicial rp, ou seja, 0 <0 < 2n
e 0 < ¢ <m/2 com incrementos de 60 e ¢, respectivamente. Apesar de a geometria semi-esférica
ndo representar exatamente a extremidade da preforma durante a deposicdo, € interessante
ressaltar que o perfil do alvo é majoritariamente determinado pelos pardmetros de deposi¢do,
podendo assumir formatos arredondados, pontiagudos ou até mesmo planos, de acordo com a
conveniéncia (Santos et al, 2006). Deste modo, para a andlise de outros perfis de geometria, basta

modificar o raio inicial do alvo, fazendo com que este seja definido em func¢éo de ¢.
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Em relacdo ao macarico, o perfil de deposicdo de soot pode ser modelado através de um
cone, com inclinagdo determinada pelo angulo do macarico em relacio a direcdo axial da
preforma. Dessa forma, a drea do alvo que € influenciada pelo macarico é dada pela projecao de
uma circunferéncia (base do cone), sobre a superficie da preforma. Logo, define-se o
posicionamento do magarico através do raio da circunferéncia da base r, e de seu deslocamento
normal ao eixo da preforma Xy e yo. Este deslocamento permite, de certa forma, reproduzir os

efeitos de inclinacdo do magarico. Um esquemdtico do modelo € apresentado na Figura 3.12.

Fungdo de ,
distribuig o Magarico
da taxa de . :
4 - Origem do sistema
eposicio de
de coordenadas
Sk

(x0, ¥a)

Figura 3.12. Modelagem do magarico para deposi¢@o de soot.

Uma vez determinado o posicionamento do macgarico, é necessdrio definir a funcdo que
melhor representa a distribuicdo da taxa de deposicdo de soor. O presente modelo matemético
assume que, a cada incremento de tempo At, uma certa quantidade de soot € agregada ao alvo, de
sorte que esta taxa € determinada em fun¢do da posicdo do magarico. Assim, a deposi¢cdo é dada

pela soma em coordenadas esféricas do alvo com o perfil de soot, ou seja,

r(t)=r(t=At)+ f,(r,). (3.12)
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A taxa de deposicdo de soot f;, € definida pelo raio da circunferéncia do cone r,. Uma vez
que a quantidade de soot formada, proveniente das reacdes em chama, € maior préximo ao centro
do magarico, define-se que em r, = 0, a funcdo assume valor da mdxima amplitude de deposi¢ao
R, de forma que este valor € atenuado com o aumento do raio da circunferéncia até r; = r,, quando
assume valor nulo. Para estudar o efeito de f;, foi avaliada a modelagem através de um polindmio

de segundo grau, dado por

1, () =R(l—r‘—2j, (3.13)

T,

e através de uma funcio Gaussiana, expressa por

(3.14)

f (1) =Rexp{—wj.

2g.(r,)’

Observa-se que o modelo Gaussiano assume que a reducdo da a taxa depositada com o aumento
do raio da circunferéncia é modulada através dos parametros g, € g, ajustados em fun¢do de ry,

de sorte que a velocidade de reducio € maior do que no modelo parabdlico.

O célculo do raio da preforma em relacdo ao referencial da circunferéncia do macarico r; é

dado por

r=Alln =) + (= v0) s (3.15)

onde x; e y; sdo definidos pela posicdo em coordenadas cartesianas, no referencial do alvo,
conforme ilustra a Figura 3.13, de sorte que r; é calculado a cada iteracdo, considerando a

rotacdo da preforma
{x,(t)}_{cos(@(t)) —sin(@(t))}{x,(t—m)} 316
v, [sin(0@) cos(0) |y, (t—An] ©.
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Magarico

Figura 3.13. Determinag@o do raio da circunferéncia no referencial do alvo.

Nota-se que as equagdes cinemdticas para a rotacdo da preforma sio idénticas as aplicadas

no modelo matematico bidimensional.

3.4.3. Simulacio do modelo matematico tridimensional

O modelo matemadtico tridimensional também foi simulado através do software MATLAB,
utilizando como base o mesmo algoritmo para processamento das equacdes cinematicas. Segundo
a organizacdo em blocos seqiienciais de processamento matematico, ilustrados na Figura 3.14, o

programa desempenha as seguintes tarefas:

e Moédulo de temporizaciao: Idéntico ao modelo matematico bidimensional.
e Mboédulo de rotacao da preforma: Idéntico ao modelo matematico bidimensional.

e Moédulo de deposicao do soot: Este Modulo é subdivido em dois blocos. O Médulo do
alvo determina a geometria inicial da preforma e atualiza, a cada iteragdo, o valor de r
para todo 0 e ¢. Ja 0 Moédulo do macarico define os parametros de posicdo do centro do
macarico, e a funcdo de deposi¢ao de soot. Finalmente, o Médulo de deposicao de soot
efetua a soma em coordenadas esféricas do alvo com a funcdo de deposicao, considerando

a rotacdo do alvo a cada incremento no tempo.

e Mboédulo de fabrica¢do da preforma: Idéntico ao modelo matematico bidimensional.
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e Mboédulo de visualizacdo de dados: Responsavel por apresentar a visualizagdo grafica das
varidveis do processo. E interessante ressaltar que, uma vez que o MATLAB nio oferece
fungdes pré-programadas para esquematizacdo gréafica de superficies em coordenadas
esféricas, foi desenvolvido um algoritmo que consiste em desenhar diversas camadas de

projecdo emr e 0, discretizadas em ¢.

1, ¢
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Figura 3.14. Diagrama de blocos correspondente ao software de simulagdo do modelo matematico tridimensional.

3.5. Automacao do sistema de deposicao
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O método de fabricacdo de preformas elipticas e ndo-circulares foi implementado no
sistema de deposicdo VAD atualmente instalado. Para isso, foi realizada a permutacdo do médulo
de rotacdo constante por um sistema de rotacdo varidvel, conforme descrito nos tdpicos

posteriores.

3.5.1. Especificacio do hardware

O sistema de rotagdo € composto por um motor de passo, governado por um médulo de
controle da National Instruments. Uma vez que o mesmo controlador é destinado a0 movimento
de translacdo, e com o intuito de preservar a robustez do sistema, optou-se por utilizar o mesmo
hardware previamente instalado, ou seja, foi efetuada apenas a substituicdo do software que

promove o controle da rotacao.

Foi empregado um motor de passo de cinco fases, da marca Oriental Motor/Vexta Step,

cuja precisdo € de 0,024 °/passo, o que garante uma boa resolu¢@o na variacio da rotacao.

No caso do controlador, utilizou-se de uma placa NI PCI-Step-4CX, com interface para
acionamento de até quatro motores de passo. Apesar de antigo, o hardware se comportou

adequadamente para os propdsitos do projeto.

3.5.2. Elaboracao do software

Para realizar a variacdo da velocidade de rotacdo da preforma, foi desenvolvido um
software baseado na plataforma LabVIEW, da National Instruments, para o controle do motor de
passo relativo a0 movimento de rotacdo. O LabVIEW possui muitas vantagens que facilitam
tanto o trabalho do programador quanto o do usudrio. A programacao, por exemplo, é orientada a
objetos e realizada através de diagrama de blocos, o que permite que sejam desenvolvidos
codigos muito mais intuitivos do que os algoritmos convencionais em linhas de comando. Além
disso, os softwares desenvolvidos possuem interface simples e amigdvel, o que permite que

usudrio se adapte rapidamente com o ambiente do programa (Jamal, 1994). No caso do presente
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projeto, foi utilizada a plataforma LabVIEW 5.1.1, juntamente com o pacote Motion Control,

com fung¢des prontas para controle de motores.

O controle da velocidade de rotacdo pode ser realizado tanto em funcdo do tempo quanto
em funcdo do angulo. No primeiro caso, o software utiliza um laco de comparag@o com o relégio
do computador para efetuar a mudanca da velocidade. No segundo caso, utiliza-se um
comparador com o contador de passos do motor, disponibilizado pelo proprio LabVIEW, depois
da devida conversdo de unidades.

O ciclo de aceleracdo e desaceleracdo do motor € realizado através do acionamento e
desligamento do mesmo. Inicialmente, quando 6 = 0° o motor é acionado para atingir uma
velocidade-alvo de Q, com uma aceleracdo a. O instante em que o motor atinge Q coincide
justamente com 6 = 90° (metade do ciclo), devido a escolha de a, de acordo com o perfil linear de
variacdo de velocidade. Em seguida, o motor € desligado, efetuando um movimento desacelerado
de a até atingir novamente o repouso, quando 6 = 180°. Neste instante, € aplicado o tempo de
atraso, ou seja, o software espera tq segundos antes de reiniciar o ciclo. No caso de tg =0 s, o

ciclo € repetido ininterruptamente.

Observa-se que todo o controle dos ciclos de variacdo de velocidade é realizado
automaticamente, necessitando apenas que o usudrio configure os pardmetros iniciais do
processo. A interface do software, ilustrada na Figura 3.15, é composta por um mddulo de
controle de rotacdo para velocidade constante (““Constant Rotation”), utilizado principalmente nas
etapas inicias do processo de deposicio pelo método VAD, como por exemplo, para o
aquecimento da camara; um moédulo de controle de rotacdo para velocidade varidvel (“Variable
Rotation”), de acordo com o modelo apresentado anteriormente; e indicadores graficos de
velocidade para monitoramento do processo. Para o mddulo de velocidade constante, os
parametros que podem ser ajustados sdo a velocidade inicial (“Initial Velocity”) e o sentido de
rotacdo do motor (“Direction”). Também € possivel alterar a velocidade do motor enquanto este
estiver em movimento (fun¢do “Change Velocity”). No caso do médulo de rotacdo varidvel, os

parametros que podem ser ajustados sdo: a velocidade Q (“Maximum Velocity”), o sentido de

rotacdo (“Direction”) e o tempo de atraso (“Delay Time”). A aceleracdo o também pode ser
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ajustada (“Acceleration”), embora o software possa realizar automaticamente o ajuste deste

parametro.

_iolx
Config Help :I
(] (@[] &)

—Constant Rotation )

Initial ¥elocity [rpm]| On,;Off
2lio,o0

Change velocity [rpm]|

=0.00 ok |

Direction @
Clockwise b

—Yariable Rotation|

Maximum Yelocity [rpm]|

2500 ] S Angular Velosity [rpn]
5. position

Acceleration [step/s~2]|

25205,33 | ¥ autoset
25
Direction i //\w/

Clockwise i BnjIEs "
elay Time [z Exit
5 lay T = _23

Figura 3.15. Interface do médulo de controle da rotacéo.

De forma geral, o funcionamento do software pode ser descrito na forma de uma maquina
de estados, conforme demonstra a Figura 3.16. O motor encontra-se inicialmente desativado
(Estado 0), podendo ser ajustado tanto para o modo de funcionamento com velocidade constante
(Estado 1) ou varidvel (Estado 2), através da ativacdo (nivel l6gico 1) ou desativacdo (nivel
l6gico 0) de um sinal de controle. O sinal de controle VV indica operacio em velocidade
varidvel, enquanto que o sinal VC implica na operacdo em velocidade constante. O modo de
funcionamento do motor em velocidade varidvel possui prioridade sobre os outros estados para
evitar qualquer interferéncia em seu funcionamento, visto que a interrup¢do dos ciclos de
variacdo de velocidade poderia resultar em perda de posicionamento do motor, o que anularia o
controle da elipsidade e inutilizaria a preforma. Da maquina de estados, observa-se também, que,

caso o motor esteja operando em velocidade constante e € acionada a mudanga para o modo de
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velocidade varidvel, o software “memoriza” as condi¢des de operacao. Assim, ao sair do modo de
velocidade varidvel, o programa restaura o motor para o modo de velocidade constante. Outra
opc¢ao possivel consiste em modificar a operacdo memorizada, por exemplo, desligando o modo
de velocidade constante quando este estd armazenado durante o modo de operagdo varidvel. O
modo memorizado pode ser modificado sem que ocorra qualquer influéncia sobre 0 modo de

velocidade varidvel, garantindo a robustez do sistema.

Figura 3.16. Maquina de estados que representa o funcionamento do software.

O software possui ainda uma interface complementar, ilustrada na Figura 3.17, para acesso
as configuragcdes avancadas, como, por exemplo, os pardmetros de “set-up” dos motores de passo.
Esta interface encontra-se sempre em segundo plano, uma vez que niao hd necessidade de ajustar
estes parametros com freqii€éncia, a ndo ser que sejam feitas modificacdes no hardware (como a
substituicdo de motores). O parametro “Slot #” corresponde ao endereco do médulo de controle
de motores, enquanto que o “Axis # refere-se a0 nimero do motor que estd sendo requisitado
pelo software. A resolucdo do motor, em graus por passo, deve também ser informada através
desta interface utilizando o comando “Resolution”, uma vez que este valor € aplicado em rotinas
de conversdo de velocidade. Além disso, o programa permite escolher o modo de parada do
motor através da varidvel “Stop Mode”. Esta parada pode ser efetuada através de desaceleracao
(“Decelerated Stop”), onde a velocidade € reduzida gradualmente até o repouso, da interrupg¢ao

brusca do movimento (“Halt Stop”), ou até mesmo com o desligamento do motor (“Kill Stop™).
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Neste trabalho, todos os experimentos foram realizados utilizando o “Decelerated Stop”. Outro
controle disponivel nesta interface € o ajuste do fator de aceleracdo (““Acceleration Factor”). Este
parametro estipula a ndo-linearidade do perfil de aceleragdo do motor, ou seja, ao invés de efetuar
o movimento com um perfil linear, os ciclos de aceleracdo e desaceleracdo podem ser ajustados
de forma a realizar um perfil concavo, aproximadamente parabdlico. O acesso a este parametro
foi restrito devido ao fato do modelo adotado para este projeto utilizar como base o perfil linear
de aceleracdo. Observa-se também que a escolha do angulo de ciclo ¢ foi ocultada nesta

interface, com o intuito de prevenir equivocos durante a preparacao dos experimentos.

: P;.-ZF_'TJE i L.’!\.}j@'i
ld

—System Configuration|
Path|
Bltiot A path > |
st#]  Resolution[o/step]] Acceleration [step/s~2] .
Save
1 ool
Exit
Asiis #] Stop Mode| Acceleration Factor|
IF I Decelerate to stop . E
—Constant Rotation————  —VYariable Rotation|
Initial ¥elocity [RPM]| Maxinmum Yelocity [RPM]| Cycle/Angle [*]]
| | Ll | |
apoo | O
Direction Direction Delay Time [ms]
Clockwise ﬁ Clockwise ﬁ E

Figura 3.17. Interface do médulo de ajuste de pardmetros.

3.6. Estudo das variaveis de processo

A metodologia proposta no presente projeto permite produzir preformas com diversas
geometrias de seccdo radial, de acordo com a selecdo adequada das varidveis de processo.
Especificamente, o tipo de geometria é ajustado através do angulo de ciclo ¢, enquanto que a

diferenca entre o raio das posicdes de maior e menor taxa de deposicdo é determinada pela
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escolha da velocidade maxima de rotacdo Q e do tempo de “delay” tq. Dessa forma, torna-se
extremamente conveniente o estudo do efeito particular de cada uma destas varidveis de
processo, 0 que tornaria possivel determinar os valores necessdrios para a obtencdo de uma
geometria especifica, mesmo antes de realizar a deposi¢do da preforma. Assim, para este estudo,
foram consideradas abordagens analitica, através de simulacdo, e experimental, utilizando o

sistema automatizado de deposi¢ao.

No caso de preformas elipticas, sabe-se que a razdo entre os didmetros maximo € minimo é
diretamente proporcional ao nivel de birrefringéncia da fibra e, conseqiientemente, a capacidade

de preservar a polarizacdo. Neste sentido, define-se a proporcao de didmetros €, expressa por

, (3.12)

onde D e d sdo os didmetros mdximo e minimo da preforma, respectivamente.

3.6.1. Estudo dos parametros de processo através de simulacio do modelo matematico

bidimensional

O processo de deposicdo foi simulado utilizando o modelo matematico bidimensional
descrito previamente. O estudo das varidveis de processo baseou-se na variacdo de trés
parametros:Q, tye ¢. Por conveniéncia, os valores destas varidveis foram ajustados em intervalos
predefinidos, ou seja, de 6 a 24 RPM no caso de €, e entre 0 e 10 s no caso de tg, em virtude da
adequacdo aos limites fisicos do aparato experimental. Em relacdo a ¢, a simulacdo foi conduzida
utilizando valores de 180°, 120° 90°, 72° e 60°, visando a fabricacdo de preformas elipticas,

triangulares, quadrangulares, pentagonais e hexagonais, respectivamente.
Para as varidveis de temporizagdo, optou-se por fixar o passo de simulagao At em 0,01 s, e

ajustar o tempo de simula¢do T de acordo com os valores de Q, tye ¢, de forma a controlar o

nimero de revolucdes executadas pelo software.
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Finalmente, no caso dos parimetros de soot, foram realizadas algumas tentativas para
reproduzir a taxa de deposicdo experimental no modelo simulado, resultando em um valore
razoavelmente adequado para a amplitude mdxima da pardbola de deposicio R igual a 5x10°
mm, considerando um alvo com raio inicial rp de 50 mm. Contudo, uma vez que o macarico é
disposto na direc@o axial com uma certa inclina¢do em relacio ao eixo da preforma, optou-se por
realizar testes utilizando valores para o angulo de deposicdo y de 90°, 135° e 180° o que
simularia, de forma simplificada, os efeitos da distancia entre o alvo e o macarico e do angulo de

inclinagdo.

Os dados resultantes da simulacdo foram analisados de acordo com os valores de D, d, e

com a geometria obtida.

3.6.2. Estudo experimental dos parametros de processo

O sistema automatizado de deposi¢do foi utilizado para a fabricacdo de diversas preformas

de silica-germania, utilizando diferentes valores de €, t4 € ¢.

A variagdo de Q foi efetuada em um intervalo de valores entre 10 e 35 RPM, sendo que 25
RPM ¢ a velocidade utilizada em deposi¢oes de preformas circulares. Nota-se que o intervalo foi
escolhido de forma a garantir o funcionamento do motor de passo em condigdes normais, sem
superaquecimento. No caso de tgq, foram utilizados valores entre 0 e 10 s. Por fim, foram
aplicados valores de 180° 120° e 90° para ¢, visando a fabricacdo de preformas elipticas,

triangulares e quadrangulares.

Para os outros parametros de processo, concernentes ao fluxo de gases, angulo e posi¢do do
magarico e controle da translagdo, foram atribuidos valores previamente dimensionados com base
em deposicOes de preformas circulares, sempre visando as condi¢des com maior eficiéncia de

fabricacao.

Em alguns casos, foram utilizados trés valores diferentes de um parametro de processo em

uma mesma deposi¢do, ou seja, a preforma foi dividida em trés zonas ao longo de seu
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comprimento, sendo que para cada uma destas zonas foi atribuido um valor diferente de uma
certa varidvel, resultando em diametros diferentes para cada um destes intervalos. Nestes casos,
foram realizados estudos independentes para cada regido. Nota-se, contudo, que em uma mesma

posicdo apenas um dos parametros foi variado, implicando na fixacao dos outros dois.

Depois de depositadas, as preformas soot foram submetidas aos tratamentos termoquimicos
de consolidacdo e desidratacdo para que a andlise geométrica fosse estendida tanto para as
preformas porosas quanto para as preformas transparentes, além da determinacdo da taxa de
variacdo da elipsidade de preformas porosas para transparentes. As varidveis de controle do
tratamento termoquimico também foram ajustadas com base em experimentos anteriores,
aplicados em preformas circulares. Dessa forma, a geometria final foi monitorada tanto para

preformas soot, quanto para pds-consolidadas.

A anélise da geometria das preformas elipticas foi realizada através do software Imagel
1.36b, que consiste de um programa desenvolvido no National Institutes of Health para
tratamento de imagens laboratoriais com codigo-fonte aberto e desenvolvido em linguagem Java,
cuja interface € apresentada na Figura 3.18. Inicialmente, obteve-se a imagem dos perfis de
maior e menor diametro e da seccdo radial, a partir da extremidade inferior, tanto para preformas
soot quanto consolidadas, através de uma maquina fotogréfica convencional. Em seguida, mediu-
se, via software, os didmetros miaximo e minimo em diferentes pontos igualmente espacados ao
longo do comprimento. Para preformas soot, cujo procedimento € ilustrado na Figura 3.19,
iniciou-se as medidas considerando um ponto 4 cm distante a partir da ponta (regido inferior),
com espacamento uniforme de 1 cm entre cada posicdo de medic@o. Ja no caso de preformas
transparentes, o ponto inicial partiu de 1,5 cm em relagdo a ponta, enquanto que o deslocamento
entre pontos foi parametrizado em 0,5 cm, conforme ilustrado na Figura 3.20. A diferenca entre
os parametros de medi¢do € justificada pelo encolhimento do soot apds a consolidacdo. A partir

dos diversos didmetros obtidos, foi calculada a média dos didmetros, resultando nos valores de D

e d empregados no estudo das varidveis de processo.
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3.6.3. Estudo experimental dos parametros de processo através de simulacdo do modelo

matematico tridimensional

Neste trabalho, a andlise dos parametros de processo foi efetuada baseando-se
majoritariamente no modelo matemdtico bidimensional. Dessa forma, adotou-se o modelo
matematico tridimensional como uma ferramenta complementar para avaliacdo dos efeitos de

deposicdo axial e radial simultaneamente.

As simulag¢des foram conduzidas atribuindo valores de 6, 12 e 24 RPM para €, e atrasos de
0, 5 e 10 s para tq. Também foram realizados testes com diferentes ¢, ajustando esta varidvel para
angulos de 180°, 120°, 90°, 72° e 60°. Em relacdo aos parametros de temporizagdo, analogamente
ao modelo bidimensional, optou-se por utilizar um passo At em 0,01 s, e ajustar o tempo de
simulacdo T para cada conjunto de Q, tqe ¢, de sorte que o valor de T seja equivalente a uma

revolucdao completa do alvo, considerando os tempos de atraso.

No caso do Mddulo de deposicdo de soot, o alvo foi definido com um raio inicial ro de 50
mm, e incrementos angulares de n/4 para 60 e 8¢. No caso do magarico, apés uma andlise prévia
das varidveis de processo, optou-se por aplicar uma amplitude R de 0,0125 mm, raio da
circunferéncia do cone r, de 50 mm e deslocamentos Xo € yo de 30 mm e 0 mm, respectivamente.
Também foram realizados testes para fp,, avaliando as fun¢des polinomial e Gaussiana. Para a

funcdo Gaussiana, os coeficientes de atenuacdo foram ajustados para g, =-0,01 e g. = 20.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

4.1. Simulacao do modelo matematico bidimensional
4.1.1. Validacao

Para comprovar a funcionalidade do modelo, inicialmente foi realizado um teste
comparativo entre uma preforma circular e uma preforma eliptica, geradas através do software de
simulacdo. Assim, os parametros de processo foram ajustados em T =20 s, y = 135°, Q = 6 RPM
e tqg = 0 s. A tnica diferenca deve-se ao fato de que no caso da preforma circular a velocidade de
rotacdo foi mantida constante em € durante toda a simulacdo, enquanto que para a preforma
eliptica foram aplicados ciclos de varia¢do de velocidade com ¢ = 0. A Figura 4.1 e a Figura 4.4
mostram o comportamento de ® ao longo do tempo para o caso de velocidade constante e
varidvel, respectivamente. O efeito destes parametros pode ser observado em detalhes através da
andlise de 0 e r. Se a velocidade é mantida constante, 8 aumenta linearmente com o tempo,
acarretando na distribuicdo homogénea da taxa de deposicdo ao longo da circunferéncia,
resultando em um valor de r praticamente idéntico para todo 0, conforme mostram a Figura 4.2 e
a Figura 4.3. Por outro lado, ao aplicar os ciclos de variacdo de m, a taxa de incremento de 0
torna-se ndo-linear, resultando na diferenca da quantidade de soot depositada nas regides de
velocidade mdxima e minima, de acordo com o apresentado na Figura 4.5 e na Figura 4.6.
Finalmente, a diferenca na geometria pode ser claramente notada se compararmos a Figura 4.7 e
a Figura 4.8, que representam a seccdo radial das preformas circular e eliptica, respectivamente,
obtidas através da simulacdo. O monitoramento de r acusa que para o caso circular, o didmetro

minimo vale dc = 61,39 mm e o didmetro maximo vale D¢ = 61,39 mm, resultando em uma razao
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de didmetros gc praticamente unitdria. Por outro lado, para a preforma eliptica obteve-se dg =
56,83 mm e Dg = 66,08 mm, com &g = 1,16, o que comprova a validade da metodologia

desenvolvida.
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Figura 4.7. Geometria de uma preforma circular obtida por simulag@o.
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Figura 4.8. Geometria de uma preforma eliptica obtida por simulag@o.
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4.1.2. Estudo do angulo de ciclo e do angulo de deposicao para a obtencao de preformas

nao-circulares

Diversas simulacdes foram realizadas para o estudo do efeito de ¢ e y na geometria final da
preforma. Os pardmetros de processo foram ajustados em T =20 s, Q =6 RPM e tg =0 s,
enquanto que, no caso de ¢, foram atribuidos valores de 180°, 120°, 90°, 72° e 60°, e no caso de
aplicou-se valores de 90°, 135° e 180°. A Figura 4.9 apresenta a geometria das preformas obtidas
para y = 90°, da mesma forma que a Figura 4.10 mostra os resultados para y = 135°, e a Figura
4.11 para y = 180°. Observa-se que a taxa de deposicdo € incrementada com a utilizacdo de
valores maiores de v, conforme esperado. Contudo, o aumento do raio de agdo do magarico pode
acarretar também na deposicdo de sootr sobre as regides de velocidade mdxima, modificando
significativamente a razdao entre os didmetros da preforma. Por exemplo, para ¢ = 180° o
incremento de y resultou apenas no aumento da elipsidade. Por outro lado, no caso de ¢ = 120°, a
condicdo de y = 180° atenuou criticamente a geometria triangular da preforma, devido a
superposicao indesejada das camadas de soot. A ndo-circularidade também foi atenuada para as
simulagdes com ¢ = 90° e y = 135° ¢ =72°e y =90° ou 180°, e ¢ = 60° e y = 90°. Dessa forma,
pode-se afirmar que existe um compromisso entre @ € y, ou seja, torna-se conveniente avaliar as
condi¢des do macarico de acordo com a geometria desejada. E preciso ressaltar, entretanto, que
ndo é mérito deste trabalho proporcionar o controle sobre as condi¢des do magarico, uma vez que
os experimentos sdo conduzidos a partir do ajuste do magarico e do fluxo de gases na condicao de
maxima eficiéncia. Logo, optou-se por realizar todas as outras simulagdes fixando o valor de y

em 135°, visto que esta condi¢do proporciona uma melhor adequagdo aos ajustes experimentais.
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4.1.3. Estudo do efeito dos parametros de processo na simulaciao de preformas elipticas

Os efeitos da velocidade maxima de rotacdo e do tempo de atraso na geometria final de
uma preforma eliptica foram estudados através da variagdo dos valores, de 6 a 30 RPM com
passo de 2 RPM no caso de Q, e de 0 a 10 s com intervalo de 1 s no caso de t4. Os outros
parametros de simulacdo foram ajustados para y = 135° e ¢ = 180°. Para fins de comparagdo, o
tempo T foi corrigido para cada conjunto de Q e ty, de forma a fixar a simulacdo em uma

revolucdo para todos os casos.

A Figura 4.12 apresenta os valores de propor¢do de diametros obtidos através da variacio
de Q. A andlise deste grafico permite afirmar que, para um nimero igual de revolugdes, o
aumento de Q implica na reducdo de €. Contudo, existe um certo compromisso entre a velocidade
de rotagdo e o perfil de dopagem da preforma, sendo que valores de  maiores do que 20 RPM
propiciam a obtencdo de um perfil com melhor distribui¢do (Ono 2004). Dessa, pode-se afirmar
que o controle da geometria através de € ndao € muito significativo, visto que, para rotacdes

acima de 15 RPM, a diferenca entre os valores maximo e minimo de € obtidos € muito pequena.

A Figura 4.13 apresenta o efeito de ty sobre & Observa-se que, para uma mesma
quantidade de revolucdes, a propor¢do entre os didmetros da preforma € incrementada de maneira
linear com o aumento de tyq, resultando em uma acréscimo de até 0,4 nos valores de &,

considerando o intervalo entre 0 e 10 s.
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Figura 4.12. Efeito da velocidade médxima de rotago sobre a geometria de uma preforma eliptica.

Contudo, a utilizacdo de valores elevados para tg acarretou em um efeito nido esperado
sobre a geometria de uma preforma eliptica. A Figura 4.14 ilustra a variacdo na geometria,
fixando Q em 20 RPM e aplicando valores para tq de 0, 2, 5 e 10 s. Para t4 = 0 s, foi obtida uma
preforma perfeitamente eliptica, mas com pouca diferenga entre os didmetros miaximo e minimo.
ApOs alterar o valor de tq para 2 s, observou-se apenas um aumento no diametro miximo,
preservando a geometria eliptica. Por outro lado, para tg = 5 s, nota-se a formac¢ao de uma regido
de depressdo entre as posicdes de velocidade mdxima e de repouso. Percebe-se ainda que esta
depressao torna-se ainda mais acentuada no caso de tg = 10 s. Visto que neste modelo a taxa de
emissdo de soot pelo magarico € constante, a aplicacdo do tempo de “delay” implica diretamente
no aumento da quantidade de soot depositada sobre as posi¢des de repouso. Entretanto, uma vez
que foi adotado o principio da superposi¢do, ao interromper a rotagdo da preforma, ocorre o
incremento do raio do alvo através da superposi¢cdo de camadas, cujo perfil € determinado pelos
valores de R e y. Dessa forma, como y = 135°, ou seja, o Angulo de deposicdo é menor do que

180°, durante o tempo de “delay” a deposi¢do ndo afeta as posi¢des de velocidade maxima. Logo,
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o didmetro minimo € mantido enquanto o maximo € incrementado, o que justifica o surgimento
da depressdo. A despeito de ser um efeito indesejavel para a fabricacdo de preformas elipticas,
por outro lado, estas condi¢des de processo permitem a obtencdo de preformas para fibras do tipo
“Dumbell-core Fiber”. Estima-se ainda que estas irregularidades possam até mesmo eliminadas
através da utilizacdo de outros tipos de ciclo de variagdo da rotacdo, ou seja, com a substituicdao
de movimentos de desaceleracdo bruscos pela reducdo suave da velocidade de rotacdo, utilizando

aceleracdes varidveis.

Em relacdo a utilizac@o de valores muito elevados de tq4, também € preciso considerar que a
temperatura do alvo possui forte influéncia sobre o perfil de dopantes (Izawa e Sudo, 1987), ou
seja, se uma das regides da preforma for mantida sob acdo do macarico durante um longo
intervalo de tempo, as posi¢des que nao sdo afetadas pela chama sofrerdo um certo resfriamento,
impossibilitando a homogeneizag¢do da temperatura do alvo e prejudicando o controle do perfil de

indice de refracao.
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Figura 4.13. Efeito do tempo de “delay” sobre a geometria de uma preforma eliptica.
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4.14. Estudo do efeito dos parametros de processo na simulacio de preformas nao-

circulares

A andlise dos parametros para a fabricacdo de preformas com geometrias diferentes de
circular e eliptica foi conduzida através da variacao de ¢, Q e tq. No caso do angulo de ciclo,
foram utilizados valores de 120°, 90°, 72° e 60°, o que corresponde a formatos com 3, 4, 5 e 6
posicdes de didmetro maior, respectivamente. Por sua vez, o ajuste de 2 compreendeu os valores
de 6, 12 e 24 RPM, enquanto que para tg foram aplicados tempos de 0, 5 e 10 s.
Complementarmente, fixou-se y em 135°. J4 o ajuste do tempo de simulagcdo foi efetuado de

forma a manter a simulacdo em apenas uma revolucao.

De forma geral, os resultados obtidos permitem afirmar que os efeitos de Q e tq apresentam
0s mesmos comportamentos observados em preformas elipticas, ou seja, a diferenca entre
didmetros aumenta de forma sutil com a reducdo de Q, e de forma acentuada com o incremento
de tq. Para @ = 120°, situacdo ilustrada na Figura 4.15, a aplicacdo de valores elevados para tg
resultou na formacao da regido de depressdo relativa ao ajuste de y, o que indica a obtencdo de
uma geometria que ndo € perfeitamente triangular. Entretanto, para ts = O s a diferenca entre os
didmetros midximo e minimo é muito sutil, ou seja, esta condicio também ndo garante a
deposicdo de uma preforma triangular. Dessa forma, através da andlise do grafico, € possivel

afirmar que, para uma preforma triangular, o melhor balanceamento da geometria pode obtido

com a utilizagdo de valores de tq proximos a 5 s, conforme mostra a Figura 4.16.

No caso de ¢ = 90°, nota-se que a condi¢cdo y = 135° ndo permite produzir preformas com
diferencas entre didmetros mdximo e minimo muito significativas, conforme ilustrado na Figura
4.17. Mesmo com a utilizacdo de valores de parametros de processo que propiciem o aumento do
diametro, tais como Q = 6 RPM e t4 = 10 s, a relagc@o entre ¢ e y acarreta em uma superposicao
ndo desejada de camadas de soot, o que gera posicOes de miaxima e minima deposicdo
intercaladas por depressdes, resultando em uma preforma nao-circular cuja geometria pouco se
assemelha a um quadrado, conforme mostra a Figura 4.18, mas que seria interessante na

fabricacdo de lasers de fibra “Double-Cladding”, por exemplo. Portanto, as andlises por
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simulacdo indicam que a fabricacdio de uma preforma quadrangular demanda também

modificagdes nos parametros do magarico, o que possibilitaria corrigir a correlacio entre ¢ e vy.

As simulagdes para @ = 72°, ilustradas na Figura 4.19, apresentaram resultados analogos a
¢ = 120° com ressalva de que as depressdes sao mais acentuadas a partir de tq = 5 s. Logo, para
geometrias com maior regularidade, indica-se a utilizagdo de valores de t4 um pouco menores do

que 5 s, conforme mostra a Figura 4.20.

Finalmente, para ¢ = 60°, a variagdo dos parametros de processo também nao permite obter
preformas com diferengas de didmetros muito grandes, assim como apresentado na Figura 4.21.
Contudo, devido a relacdo harmoniosa entre ¢ e vy, os resultados de simulacdo indicam que, para
valores de tq diferentes de O s, € possivel obter preformas com geometrias proximas a hexdgonos.
Para a condicdo tq = 10 s, observa-se somente a formagdo de cavidades discretas que, na prética,

nao influenciam prejudicialmente no formato, conforme mostra a Figura 4.22.
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Figura 4.15. Efeito dos pardmetros de processo na variagio do raio de uma preforma para ¢ = 120°.
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Figura 4.16. Geometrias de preformas obtidas para ¢ = 120° e Q = 24 RPM.
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Geometria das preformas $=72°
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Figura 4.19. Efeito dos pardmetros de processo na variagio do raio de uma preforma para ¢ = 72°.
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Figura 4.20. Geometrias de preformas obtidas para ¢ = 72°.
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4.2. Deposicao de preformas

4.2.1. Desempenho do sistema de controle de rotacao

Os testes realizados com o sistema de automacao revelaram resultados diferentes conforme
o método de controle da velocidade angular escolhido. Aplicando-se o método de variagdo da
velocidade de acordo com o tempo, o motor apresentou um erro grande de posicionamento
angular ap6s um certo periodo de operagcdo, com uma defasagem de cerca de 6° a cada 30 voltas
completas, um resultado contrastante com precisdo do motor de passo. A geometria de uma
preforma depositada com esta metodologia, tanto no caso poroso quanto no transparente,
apresentou-se circular, ndo oferecendo utilidade na fabricacdo de PMF. O principal problema
observado neste caso € o erro de sincronizagdo do controle de pulsos para o motor, com o relégio
do computador. Os atrasos devido ao tempo de processamento da CPU (lembrando-se que o
software de controle de rotacdo € executado simultaneamente ao sistema de monitoramento de
didmetro da preforma), conjugados com o tempo de resposta de hardware acarretaram nas falhas
de sincronizagdo. Este problema poderia ser corrigido através da utilizacdo de um encoder para a
realimentacdo do posicionamento angular. Entretanto, esta medida ndo foi necessaria, visto que o
método de variagdo de velocidade em fun¢do do tempo foi abandonado neste projeto, devido as

suas desvantagens.

Em contrapartida, o método de variacdo da velocidade em funcdo do angulo mostrou-se
extremamente eficaz, apresentando um erro de posicionamento nulo, 0 que garante a geometria
ndo-circular da preforma. A variacdo de velocidades também ndo provocou sobreaquecimento no
motor como era esperado, visto que o motor era habilitado e desabilitado vérias vezes durante um
longo periodo de tempo, provando que o método pode ser utilizado sem que ocorra qualquer
problema no motor de passo. Desta forma, todas as preformas produzidas para este projeto, com
excecdo de uma, foram depositadas com o método de variacdo da velocidade em funcdo do

angulo.

Analisando o comportamento do software desde o inicio de sua implementacao até o final

do projeto, praticamente ndo foram observados problemas durante a sua opera¢do, comprovando
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a sua robustez. O custo de processamento da CPU para o funcionamento do programa mostrou-se
relativamente baixo, o que permitiu que o programa pudesse ser executado juntamente com os
outros softwares utilizados pelo laboratério (como, por exemplo, o software responsdvel pelo
monitoramento e controle da translacdo da preforma e outros aplicativos, como processadores de
imagens e softwares auxiliares ao sistema operacional) sem que ocorresse nenhuma interferéncia

entre eles.

4.2.2. Deposicao e consolidacao de preformas elipticas

Foram produzidas 7 preformas elipticas, utilizando diferentes valores para as variaveis de
processo. Para fins de identificacdo, as preformas foram nomeadas com a letra ‘P’ seguida de sua
numeracdo. Os resultados estdo expressos em fungdo dos valores de D, d, e €, sendo que aplica-se

0 sub-indice s, para preformas porosas € cons para preformas consolidadas.

A preforma P0OO1 foi depositada utilizando o método de controle da velocidade em fungao
do tempo, cujos problemas ji foram discutidos no tépico anterior. Em virtude do erro de
posicionamento acumulado, o resultado final foi uma preforma circular, o que demonstra a
inefici€ncia desta sistematica de controle. Esta deposi¢do foi efetuada com um fluxo de SiCly de
150 sccm (cm’/min) e um fluxo de GeCly de 50 sccm. As varidveis de processo utilizadas foram
Q =25RPM e tg =0 s. A Figura 4.23 apresenta a imagem de POO1 durante a deposic¢do, onde

ndo foi constatada nenhuma diferenca de diametros.

Figura 4.23. Imagem da preforma POO1 durante a deposig@o.
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A partir da preforma P002, apresentada na Figura 4.24, foi utilizado o software de controle
de velocidade de acordo com o posicionamento angular. A deposicao foi realizada com um fluxo
de SiCly de 106 sccm e um fluxo de GeCly de 39 sccm, Q = 25 RPM e tg = 0 s. Contudo, o
processo foi interrompido devido ao entupimento do macarico. Até o momento em que foi
realizado, observou-se uma diferenga pronunciada entre os didmetros da preforma, comprovando

a efetividade do método.

Figura 4.24. Preforma P002: didmetro maximo (a), didmetro minimo (b) e vista inferior da preforma soot (c).

As mesmas condi¢des de P002 foram repetidas em P0O03. Desta vez, o processo foi
realizado sem interrupcdes, permitindo a continuidade das andlises. No caso do soot, obteve-se
Dsoot = 60,88 mm e dgor = 46,15 mm, resultando em &5 = 1,32. Ap6s a consolidagdo, as
dimensdes da preforma foram alteradas para Deons= 25,22 mm, deons= 22,02 mm € geons= 1,15. A
Figura 4.25 mostra a imagem de PO0O3 durante a deposicdo, enquanto a Figura 4.26 ilustra a

geometria ao final do processo.
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Figura 4.25. Imagem da preforma PO03 durante a deposicdo: posi¢des de didmetro maximo (esquerda) e minimo
(direita).

Figura 4.26. P003: didmetro maximo (a), didmetro minimo (b) e vista inferior da preforma soot (c). Em (d), a vista
inferior da performa pds-consolidada (transparente).

Uma vez comprovada a eficidcia do método, iniciou-se o estudo do efeito das varidveis de
processo na geometria final da preforma. A preforma P004, ilustrada na Figura 4.27, foi
depositada com fluxo de SiCly de 140 sccm, fluxo de GeCly de 48 sccm e QQ =25 RPM. Com o
intuito de otimizar o nimero de experimentos, o valor de tq foi ajustado para 3 valores diferentes

durante a deposicdo, implicando em 3 intervalos com diferentes didmetros ao longo do

72



comprimento da preforma. Para PO04-I, que corresponde a regido proxima a extremidade inferior,
utilizou-se ty = 0 s, resultando em Dyt = 55,36 mm, dgoor = 42,17 mm € €50 = 1,31. No caso de
PO04-II, relativo a regido intermedidria, foi aplicado um atraso de 5 s, e a geometria obtida foi de
Dgoot = 63,08 mm, dsoor = 42,62 mm € €0t = 1,48. Finalmente, para POO4-III, situada na regido
superior, utilizou-se t4=10 s e, resultando em Dyoor = 64,44 mm, dgoot = 40,62 mm € g0t = 1,59.

Devido a indisponibilidade do equipamento na ocasido, PO04 ndo foi consolidada.

Figura 4.27. Preforma P004: didmetro maximo (a), didmetro minimo (b) e vista inferior da preforma soot (c).

A preforma P0O05, apresentada na Figura 4.28, foi produzida com o intuito de refinar a
analise no intervalo de ty entre 0 e 5 s. Dessa forma, adotou-se um fluxo de SiCl; de 140 sccm,
fluxo de GeCly de 48 sccm e Q = 25 RPM. A partir do mesmo procedimento de P004, foram
implementadas 3 condi¢des de tq. Para POOS-I, com tg = 1 s, obteve-se Dgoor = 58,61 mm, dgoor =
42,87 mm e €0t = 1,37. No caso de POOS-II, cujo tq = 3 s, os resultados obtidos foram Dgoo =
63,73 mm, dsoor = 44,59 mm e &40t = 1,43. Finalmente, para PO05-II1, foram obtidos Dsoot = 67,75
mm, dsoot = 45,02 mm e g0 = 1,48. ApOs a consolidacdo, a geometria da preforma foi alterada
para, Deons = 27,56 mm, deons = 20,88 mm e &cons = 1,32 no caso de POO5S-1. Para POOS-II, os
resultados foram Dcops = 29,38 mm, deons = 20,88 mm e g.ons = 1,41. Na regido remanescente,

POOS-III, aferiu-se Deons= 30,19 mm, dcons= 20,88 mm € g.ons = 1,46.
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Figura 4.28. Preforma P005: didmetro maximo da preforma soot (a) e consolidada (c), e didmetro minimo da
preforma soot (b) e consolidada (d).

A andlise do efeito de Q foi realizada através da deposicao de P006, ilustrada na Figura
4.29. Empregou-se fluxos de SiCly de 140 sccm e GeCly de 48 sccm, com tq = 0 s. Neste caso,
foram utilizadas 3 condi¢des de Q diferentes para cada regido. Para PO06-1, com Q = 25 RPM,
obteve-se Dgoor = 60,21 mm, dgoot= 50,5 mm e €40t = 1,19. No caso de PO06-I1, onde foi aplicado
Q = 20 RPM, o resultado obtido foi Do = 60,21 mm, dsooc = 49,7 mm € g4o=1,21. Enfim, no
caso de PO06-I1I, foi utilizado Q = 15 RPM, resultando em Dgyo: = 58,85 mm, dyoor= 48,24 mm e

€00t = 1,22. Devido a indisponibilidade do forno, esta preforma também ndo foi consolidada.
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Figura 4.29. Preforma P006: didmetro maximo (a), didmetro minimo (b) e vista inferior da preforma soot (c).

No caso da deposicdo da preforma POO7, representada na Figura 4.30, cujo processo foi
realizado com fluxo de SiCly de 140 sccm e de GeCly de 48 sccm, optou-se por utilizar valores
elevados para todas as varidveis de processo. Dessa forma, o experimento foi conduzido
atribuindo uma dnica condicao ao longo da preforma, com Q = 35 RPM e td = 10 s. Os resultados
obtidos para a preforma soot foram Do = 56,84 mm, dgoor = 37,76 mm e g0=1,51. Apds a
consolidacdo, a geometria final da preforma foi caracterizada por Deons = 22,79 mm, deons= 15,62

mm, € Econs= 1,46.
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Figura 4.30. Preforma PO07: didmetro maximo das preformas soot (a) e consolidada (e), e didmetro minimo das
preformas soot (b) e consolidada (f). Observa-se também a vista inferior das preformas soof (c) e consolidada (d).

Uma simula dos parametros geométricos obtidos de maior relevancia € apresentada na
Tabela 4.1. E importante ressaltar, entretanto, que as possiveis discrepancias entre os valores de
€ tedricos e experimentais sdo produto das simplificagcdes adotadas durante a modelagem
matematica. Esta tabela também informa a eficiéncia do processo de deposicio 1 em

porcentagem, calculada por

m

— soot 100 ,
1054V, +091V,,, (4.1)

onde my. € a massa de soot depositada em gramas, € Vsicus € Vgecis S0 0s volumes consumidos

de tetracloretos de silicio e germanio em mililitros, respectivamente.
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Tabela 4.1. Geometrias obtidas na deposicdo de preformas elipticas, através da atribuicdo de diferentes pardmetros
de processo.

Preforma Q [RPM] ta[s] N [%] Esoot €cons
PO01 25 0 67,03 - -
P002 25 0 - - -
P003 25 0 89,54 1,32 1,15
P004-1 25 0 88,89 1,31 -
P0O04-11 25 5 88,89 1,48 -
P0O04-111 25 10 88,89 1,59 -
P005-1 25 1 84,00 1,37 1,32
PO0S5-1I 25 3 84,00 1,43 1,41
POOS-IIT 25 5 84,00 1,48 1,46
P006-1 25 0 76,24 1,19 -
P006-11 20 0 76,24 1,21 -
POO6-11T 15 0 76,24 1,22 -
P007 35 10 74,85 1,51 1,46

4.2.3. Estudo do efeito dos parametros de processo na deposicao de preformas elipticas

O efeito de tq sobre a geometria de preformas soot € apresentado na Figura 4.31. Observa-
se que a propor¢cdo de didmetros € incrementada juntamente com o aumento do valor de tq
aplicado, confirmando os resultados obtidos através simulagdo. Também foi constatado que a
utilizacdo de tempos de “delay” elevados acarretou na formagao de depressdes nas posicoes de
velocidade mdxima, de sorte que o nivel de deformacdo da geometria é proporcional ao valor de

tq, uma vez que as depressoes foram suavizadas quando aplicados atrasos menores ou iguais a 3 s.
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Figura 4.31. Efeito tempo de “delay” sobre a geometria de uma preforma soot eliptica.

Por sua vez, o efeito da variacdo de € € ilustrado na Figura 4.32. Assim como observado
durante as simulac¢des, o aumento de Q implica na reducdo de €. Ademais, considerando o
intervalo de 15 a 25 RPM, a magnitude deste decréscimo € sutil quando comparada a variacao
proporcionada pela variacdo de tq. Dessa forma, considerando o compromisso entre o valor de Q
e o perfil de distribuicdo de dopante, € seguro afirmar que a atribuicdo de velocidades elevadas
ndo prejudica de forma significativa na geometria de preformas elipticas. A respeito desta
ponderacdo, a comparacao entre as preformas PO04-1 e P0O07 demonstra que o aumento de Q =25
RPM para Q = 35 RPM implica uma diferenga relativamente pequena entre as geometrias, ainda

mais considerando a diferenca entre os valores de 7, inerentes a flutuagdes no processo.
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Figura 4.32. Efeito da velocidade maxima de rotacdo sobre a geometria de uma preforma soot eliptica.

Em relacdo ao efeito da consolidagido sobre a geometria das preformas, um comparativo
entre os valores de &t € €cons € apresentado na Tabela 4.1. Este estudo demonstra que a
propor¢do de didmetros da preforma € preservada mesmo apds o tratamento termoquimico.
Entretanto, no caso de PO03, mesmo com a preservacdo da geometria eliptica, a magnitude de ¢
sofreu uma reducdo significativa, o que demonstra a dificuldade de controle da geometria em
preformas consolidadas, uma vez que as flutuagdes no tratamento termoquimico, como, por
exemplo, o desgaste dos componentes do reator, podem afetar a redu¢do de didmetros com maior

o menor intensidade.

Outro aspecto interessante decorre do fato de que as depressdes formadas pela aplicacao de
valores elevados de tq s@o suavizadas apds a consolidagdo. Este resultado demonstra que os
efeitos de deformacdo de geometria gerados ns deposi¢do podem ser compensados na preforma

final. Contudo, conforme observado em P007, a consolidagdo apenas atenua as depressoes, o que
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ndo implica necessariamente na modificacio do formato para uma geometria perfeitamente

eliptica.

Tabela 4.2. Comparativo entre a geometria de preformas soot depositadas e pés-consolidadas.
Preforma Es00t Econs &so0t / Econs
P0O03 1,32 1,15 1,15
P0O05-1 1,37 1,32 1,04
POOS5-II 1,43 1,41 1,01
POOS-III 1,48 1,46 1,01
P0O07 1,51 1,46 1,03

4.2.4. Deposicao e consolidacio de preformas niao-circulares

Para verificar a validade do método de deposicdo de preformas com ndo-circulares, foram
realizados experimentos utilizando valores de ¢ iguais a 120° e 90°, o que resultaria em

preformas triangular e quadrangular, respectivamente.

A preforma P008, foi depositada com fluxo de SiCly igual a 140 sccm e GeCly de 48 sccm.
Os valores selecionados para as varidveis de processo foram ¢ = 120°, Q =25 RPMety4=5s. O
experimento foi conduzido com sucesso, conforme registrado na Figura 4.33, com eficiéncia de
84,45 %. Observou-se a formacdo de 3 posi¢cdes com maior e menor taxa de deposicdo, o que
resultou em uma geometria aproximadamente triangular, conforme antevisto através das
simulacdes. Devido ao valor de tq4 selecionado, foi constatada a formagdo de depressdes nas
posicdes de velocidade maxima. Entretanto, apds o tratamento termoquimico, ocorreu a
suavizagdo destas irregularidades, bem como a manutencido da geometria triangular. O resultados

experimentais sdo apresentados na Figura 4.34.
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Figura 4.34. Preforma POOS: vistas lateral (a) e inferior (b) da preforma soot e vistas lateral (c) e inferior (d) da
preforma consolidada.

No caso da preforma P009, depositada com fluxo de SiCly igual a 140 sccm e GeCly de 48
sccm, utilizou-se @ = 90°, Q = 25 RPM e t4 = 0, com o intuito de produzir uma geometria
quadrangular. Apesar da elevada efici€éncia da deposicdo, n = 86,76 %, e da constatacdo de uma
diferenca nos didmetros da preforma entre as posi¢cdes de velocidade médxima e repouso durante o
processo, ilustrado na Figura 4.35, nao foi possivel visualizar a ndo-circularidade apds retirar a
preforma soot da camara de deposi¢do. Apesar de indesejado, este problema pode ser previsto

através das simulagdes, cujos resultados mostraram que, para esta configuracio de ¢ e de
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posicionamento do macarico, ocorre uma interferéncia entre as camadas de soot depositadas,
tornando muito sutil a diferenca entre os didmetros maximo € minimo da preforma. Este efeito
poderia ser amenizado através da modificacdo dos parametros do magarico, com possiveis perdas
na eficiéncia do processo. Contudo, apds a consolidagdo foi possivel notar que a extremidade
inferior da preforma apresentava posicoes de maior e menor didmetro, embora este resultado nao
possa ser observado através da andlise de imagem. Isso se deve ao fato de que o VAD é um
método de deposicao axial e radial, enquanto que a simulagdo concerne um modelo apenas radial,

devido a hipéteses simplificadoras. A geometria de PO09 € ilustrada na Figura 4.36.

Figura 4.35. Imagem da preforma PO09 durante a deposi¢do: posi¢des de didmetro maximo (esquerda) e minimo
(direita).
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Figura 4.36. Preforma P0O09: vistas lateral (a) e inferior (c) da preforma soot e vistas lateral (b) e inferior (d) da
preforma consolidada. Em (e), observa-se a ndo-circularidade na ponta da preforma consolidada.

4.3. Simulacao do modelo matematico tridimensional
4.3.1. Validacao

Para comprovar a funcionalidade do modelo, foram realizados testes de rotagdo constante e
varidvel, com Q = 6 RPM, utilizando fun¢des de distribuicao de taxa de deposi¢dao polinomial e
Gaussiana e sem tempos de “delay”. As geometrias obtidas em cada simulacdo sdo ilustradas na
Figura 4.37. A variacdo do raio ao longo da circunferéncia para ¢ = 0 também € apresentada na
Figura 4.38. Observa-se que a metodologia foi implementada com sucesso, permitindo a
simulacdo de preformas circulares e elipticas, de acordo com o tipo de rotacdo selecionado. E
relacdo a fp, os resultados indicam que a funcdo polinomial resulta em um incremento maior no
diametro em comparacao a fun¢do Gaussiana. Este efeito condiz com esperado, considerando que
os fatores de atenuac@o da fungcdo Gaussiana acarretam em uma menor quantidade depositada de
soot a0 longo de 1, e, portanto, apresenta uma melhor adequacdo aos ajustes experimentais. E
importante ressaltar que os valores obtidos nesta simulagcdo diferem daqueles apresentados pelo
modelo matemadtico bidimensional, uma vez que a metodologia implementada no Mddulo de

deposicdo de soot é completamente diferente em ambos 0s casos.
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Figura 4.37. Geometria final das preformas obtidas por simulagfo: rotacido constante com fungdo polinomial (a) e
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Geometria da preforma
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Figura 4.38. Variagdo do raio da preforma para as fun¢des polinomial (P) e Gaussiana (G).

4.3.2. Estudo do efeito dos parametros de processo na simulacao de preformas elipticas

O modelo matematico tridimensional foi aplicado na simulagdo de preformas elipticas,
inicialmente fixando QQ = 6 RPM e variando t4 entre 0, 5 e 10 s e, em seguida, configurando o
valor de tq para 0 s e alternando o valor de Q entre 6, 12 e 24 RPM, sempre ajustando o tempo T
de forma a proporcionar a simulacdo de uma revolucdo do alvo. A andlise do raio da preforma,
conforme mostra a Figura 4.39, permite afirmar que a diferenca entre os didmetros maximo e
minimo da preforma aumenta com o incremento de tge com a redugdo de €2, acordando com os
resultados obtidos previamente no modelo matematico bidimensional e nos testes experimentais.
As condicoes de menor e maior diferenca de didmetros estdo ilustradas na Figura 4.40. Observa-
se que, para valores elevados de t4, também hd incidéncia de depressdes nas posi¢cdes angulares

onde ocorre deposi¢cdo de uma quantidade menor de soot.
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Geometria da preforma ¢=180°
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Figura 4.39. Efeito do tempo de “delay” e da velocidade méxima de rotagdo na geometria de preformas elipticas.

40 - B
: 40
20 - \\‘ E H
yeey 20
00350905393 0900 %5 :
u] %Daooo«;ooog%?og%% %y :
A0 22 0 o o
D 12
50 9552050 299920450250933
S205209
M0,
y - g &0
¥ 50 A0 ¥ ¥ 50 %
Q=24 RPM, t4=0s Q=6RPM,tg=10s

Figura 4.40. Preformas elipticas obtidas através do modelo matematico tridimensional.
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4.3.3. Estudo do efeito dos parametros de processo na simulacio de preformas nao-

circulares

As simulac¢des foram conduzidas utilizando 2 = 6 RPM e selecionando tq4 entre 0, 5 e 10 s.
Foram avaliados os angulos de ciclo de 120°, 90°, 72° e 60°, com o intuito de produzir diferentes

geometrias.

Para ¢ = 120°, observou-se que o modelo matematico permite a simulacdo de preformas
parcialmente triangulares, proporcionando diferencas de didmetros maiores para tq = 10 s,
conforme ilustra a Figura 4.41. Entretanto, é possivel notar algumas variagdes abruptas de
didmetro nas posi¢coes de menor deposicdo para valores de ty ndo nulos. Possivelmente, este
efeito pode ser explicado através da superposicdo de camadas adjacentes de soot, analogamente
ao ocorrido no modelo bidimensional; atribuido a escolha do tipo de fun¢do de distribui¢do de
soot, ou justificado em decorréncia de erros de aproximac¢do numérica durante o processamento.
Entretanto, nota-se que estas imperfeices ndo sdo perceptiveis na inspecdo da geometria

tridimensional, apresentada na Figura 4.42.
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Geormetria da preforma ¢=120°
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Figura 4.41. Efeito do tempo de “delay” na geometria da preforma para ¢ = 120°.
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Figura 4.42. Geometria da preforma para ¢ = 120°, Q=6 RPM e tg = 10 s: vistas lateral (a) e superior (b).

Um resultado semelhante pdde ser encontrado para ¢ = 90°. A despeito das irregularidades

no raio ao longo da circunferéncia da preforma, ilustrada na Figura 4.43, obteve-se uma
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geometria aproximadamente quadrangular, como demonstra a Figura 4.44. Ao contririo do
modelo bidimensional, o efeito de superposicdo de camadas adjacentes de soot ndo acarretou em
uma atenuacdo abrupta da geometria. Esta informacdo supre a justificativa apresentada na
deposicdo da preforma PO09, quando se constatou uma variacao de didmetros na extremidade do

alvo.

Geometria da preforma ¢=20°
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Figura 4.43. Efeito do tempo de “delay” na geometria da preforma para ¢ = 90°.

(b)
Figura 4.44. Geometria da preforma para ¢ = 90°, Q =6 RPM e t; = 10 s: vistas lateral (a) e superior (b).
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Entretanto, para ¢ = 72° e ¢ = 60°, ndo foi possivel obter geometrias ndo-circulares
satisfatorias, conforme ilustrado da Figura 4.45 a Figura 4.48, visto que diferenca entre os raios
mdaximo e minimo da preforma € muito pequena, resultando em formas praticamente circulares,
mesmo com a aplicacdo de tempos de “delay” elevados. Além disso, paratq =35 s e tg = 10 s,
foram constatadas irregularidades no raio ao longo da circunferéncia com padrdo parcialmente
definido, ocasionadas provavelmente devido a erros de aproxima¢do do modelo. Para investigar
este efeito, foram realizadas novas simula¢des com Q = 6 RPM e tg = 10 s, para os casos ¢ = 72°
e ¢ = 60°, utilizando a funcio de distribuicao de taxa de deposi¢do polinomial. A despeito de este
estudo proporcionar a obtencdo de geometrias nao-circulares com significativa diferencga entre os
didmetros maximo e minimo, observou-se que o formato final ndo se apresentou simetria em
relacdo ao eixo, conforme apresentado na Figura 4.49 e na Figura 4.50. Contudo, estima-se que,
em deposicOes reais, o proprio sistema de controle poderia compensar a geometria da
extremidade da preforma através da manutencdo da distancia alvo-macarico, atenuando os

defeitos constatados na simulagao.

Geometria da preforma ¢=72°
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Figura 4.45. Efeito do tempo de “delay” na geometria da preforma para ¢ = 72°.
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(b)

72°, Q=6 RPM ety = 10 s: vistas lateral (a) e superior (b).

Figura 4.46. Geometria da preforma para ¢
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Figura 4.47. Efeito do tempo de “delay” na geometria da preforma para ¢
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(b)

Figura 4.48. Geometria da preforma para ¢ = 60°, Q =6 RPM e t; = 10 s: vistas lateral (a) e superior (b).
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Figura 4.49. Geometria de preformas nao-circulares simuladas através de fun¢@o polinomial.
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=72°%

6RPMet;=10s. ¢

60°: vistas lateral (c) e superior (d).

Figura 4.50. Geometria de preformas simuladas através de funcéo polinomial com Q

vistas lateral (a) e superior (b). @
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Capitulo 5

Conclusoes

A metodologia proposta neste trabalho mostrou-se eficiente na fabricacdo de preformas
elipticas e ndo-circulares, de sorte que a geometria foi mantida mesmo apds a consolidacdo do

soot através de tratamento termoquimico.

O sistema automatizado para controle da rotacdo durante a deposicdo foi implementado
com sucesso, permitindo uma boa resolu¢do no posicionamento angular do alvo, viabilizando a

producdo de geometrias ndo-circulares com simetria radial.

A simulacdo de modelos matemdticos também apresentou um bom desempenho,
adequando-se aos resultados experimentais, mesmo com a ado¢do de hipéteses simplificadoras,

principalmente em relagdo a modelagem de deposi¢do do soot.

No caso de preformas elipticas, foi constatado, através do estudo dos parimetros de
processo, que a diferenca ente os didmetros mdximo e minimo da preformas pode ser
incrementada através da implementacdo de valores elevados de tq. Contudo, este ajuste de
parametro leva também a formacgdo de depressdes nas posicoes de velocidade maxima, devido a
interferéncia na superposicdo de camadas de soor. Entretanto, observou-se que estas
irregularidades sdo atenuadas apds a consolidacdo. Por outro lado, a implementacdo de t4
elevados pode acarretar em perdas no controle do perfil de dopagem, devido a variacdo na
temperatura do alvo. Em relacdo a variacdo de €, pode-se afirmar que, em comparagdo ao tg, o
efeito desta varidvel ndo € tdo significativo para a geometria da preforma, o que sugere a

utilizacao de valores maiores a 15 RPM devido as conseqiiéncias de € no perfil de dopagem.
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Em relacdo a fabricacdo de preformas ndo-circulares, tanto as simulagcdes quanto os
resultados experimentais mostraram que o processo pode ser viabilizado para a produgdo de
diversas geometrias. Apesar de comprovada a deposi¢do de uma preforma triangular, ndo foi
possivel produzir uma matriz com formato quadrangular. Assim, para certas geometrias, OS
estudos indicaram a necessidade de ajuste de parametros do magarico, com o intuito de prevenir

os efeitos de interferéncia na superposi¢dao de camadas de soot.

A despeito dos problemas e obstdculos intrinsecos ao processo de pesquisa, pode-se afirmar
que este trabalho foi concluido com sucesso, permitindo inclusive a redagcdo de dois pedidos de

patente, ja depositados junto ao INPL.

5.1. Sugestoes para proximos trabalhos

e Fabricacdo de fibra 6ptica mantenedora de polarizacdo a partir das preformas produzidas;
e Estudo de overcladding nao-circular sobre nicleo circular;
e Estudo dos pardmetros do magarico para a fabrica¢io de preforma quadrangular;

e Desenvolvimento e simulacdo de um modelo matemético completo para fabricacdo da

preforma, considerando a deposicao de soof nas direcoes radial e axial;

e Desenvolvimento de um software para medi¢cdo da geometria da preforma durante a
deposicdo, através de aquisicdo e tratamento de imagem ou com a utilizacio de um
relégio comparador, o que propiciaria o levantamento do raio ao longo de toda a

circunferéncia;
e Aprimoramento do software de controle de rotagao;

e Aprimoramento do estudo de parametros de processo, agregando também varidveis como

o perfil de aceleragdo e a aplicacdo de ciclos de velocidade de maior complexidade.
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