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RESUMD

A fadiga das fibras opticas € um dos principais fatores a serem
analisados em projetos de cabos opticos. Este fenomeno resume-se no cresci
mento de fissuras através de ataques quimicos, sendo os ions da Agua o prin-
cipal causador deste crescimento.

Varios autores ja apresentaram trabalhos sobre o assunto, selecio
nando previamente as amostras mais resistentes e extraﬁolando linearmente es-
tes dados para tempos altos (20 anos) e tensoes pequenas.,

Questionando este procedimento, nos elaboramos um experimento que
nao selecionou previamente as amostras, de forma a dividir o conjunto de da-
dos em grupos de amostras fracas, medias e mais resistentes. De posse destes
dados, podemos estabelecer uma comparagdo da relagao tensao versus tempo para
os trés conjuntos de dados e verificar se mantém a linearidade da curva  de

fadiga para tempos altos.



ABSTRACT

Fatigue of optical Fibers is one of the factors that should be
analysed in a optical cable project. This phenomenon can be resumed in the
grow of flaws, through chemical attack. Ions of water are mainly responsible
for this process.

Several papers on the subject are presently available, where the
authors are dealing with the case of high strength samples. They extrapolate
linearly their data to long times {twenty years) and low stress.

Contrary to this procedure we perform an experiment, without
selecting the strength of the samples. We divide the data in three groups
of low, medium and high strenth samples.

From our set of data, we can establish a comparison of the
relation between stress and time for the above three group of data and

verify if the linearity of the fatigue curve for long times is satisfied.
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CAPITULO I

1. PREFACID

Com as instalagoes dos primeiros cabos opticos na década passada,
os estudos das propriedades mecanicas em fibras opticas tomam um grande impulso.
Questoes como resistencia mecanica, controle de ruptura e fadiga comecam a ser
ohjetos de importantes pesquisas para o desenvolvimento de projetos na area.

As fibras devem estar preparadas para sofrer carregamentos tanto no
processo de fabricagao, como tamhem nos de instalagdo e operacio. Na fabricagao
e instalagdo, as cargas sao impulsivas ou gradualmente aplicadas com tensdes re-
lativamente altas, ao passo que em operagdo, as cargas geralmente sio contInuas
e pequenas.

Sendo assim, e importante que sejam elaborados estudos das proprie
dades mecanicas do material constituinte da fibra optica, para garantir que ela
supnrte as tensoces a que estara submetida, e que a Tuptura da mesma se processe
de forma controlada ao longo do tempo, para garantir um tempo de vida minimo.

Neste trabalho ndo estaremos interessados na discussdo do cabo opti
co como um todo, limitando nosso estudo somente a fibra optica (fio de vidro com
revestimento primario) ja que as fungGes dos outros componentes do cabo  &ptico
sao nrincipalmente de protegao da fibra. Escolhemos o fendmeno de fadiga  por
ser um dos principais fatores a serem considerados em projetos de cabos e ins-
talacoes. Este fenomeno resume-se na degradagao da resistencia mecanica em fun-
cao do tempo, e ocorre na maioria dos materiais. Em fibras opticas, € necessa-
rio prever a ruptura da fibra instalada em diferentes condigoes, para evitar in-
terrupcoes do sistema de commicagoes.

0 mecanismo de fadiga em fibras opticas & decorrente do lento cre-
cimento de micro-falhas. Fste crescimento € causado por ataques quimicos reali-
zados por ions presentes no amhiente. 0 principal elemento causador do cresci-

mento de micro-falhas e a agua, que mesmo quando presente em unidade relativamen



te haixa, reduz sensivelmente a resisténcia mecanica da fibra. Varios fatores
nodem alterar o crescimento da micro-falha, como por exemplo: composicdo quimica

do vidro, temperatura, e outros.

2. OBJETIVO

A principal meta do nosso estudo € determinar uma metodologia que
melhor descreva o fendmeno de fadiga em fibras opticas. Varios autores ja apre-
sentaram trabalhos sobre o assunte, seguindo o procedimento elaborado por Evans
e Wiederhorn [1,2], que parte do pressuposto de que a curva de fadiga e uma rela
¢ao linear entre o logaritmo da tensao e o logaritmo do tempo.

0s dados para este experimento sao tomados a partir de amostras se-
lecionadas, no qual utiliza-se somente as amostras mais resistentes. Testando
estas amostras em tempos relativamente curtos, encontra-se uma reta quando os dg
dos sao plotados em grafico do logaritmo da tensdo em funcde do logaritmo do tem
po. Com hase nesta reta e supondo que o comportamento da curva de fadiga nio se
altera, faz-se extrapolagoes para tempos longos (20 anos).

Questionando este procedimento, nos elaboramos um experimento que
nao selecionou previamente as amostras, de forma a dividir o conjunto de dados
em grupos de amostras: fracas, médias e mais resistentes. Com o tempo, sabe-se
que as amostras que hoje sao fortes, terac suas resistencias diminuidas pelo fe-
nomeno de fadiga, e passardo a ter a mesma resistencia que o grupo de  amostras
medias ou fracas. Sendo assim, e possivel estahelecer comparacdes entre os va-
rios grupos e extrapolar suas curvas de fadipa, de maneira a se ter uma tmica

curva e verificar se esta aproxima-se ou nac de uma reta.
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CAPITULO II

1. INTRONICAO

0 vidro tem uma estrutura nao cristalina, alterando suas proprie-
dades em funcao dos elementos presentes na composicdo quimica. No caso de fi-
bras opticas, varios compostos sio adicionados como elementos dopantes na estru-
tura base para atender as propriedades requeridas. Oxidos de Germinio, Boro ,
Fosforo e muitos outros sao adicionados ao oxido de silicio para alterar  suas
propriedades opticas, abaixando ou aumentando seu indice de refracao. Apesar
destes agentes dopantes provocaren tensdes internas na estrutura por serem ato-
mos de tamanhos diferentes, nao alteram significativamente as propriedades meca-
nicas da fibra.

Para a protegao contra impurezas ambientais e abrasdes, a fibra e
recoberta por uma camada de polimero. Este envoltorio, como veremos a frente,
nao suporta praticamente nada da carga aplicada devido ao seu baixo mhdulo de
elasticidade. Considerando este fato, pode-se afimmar que o comportamento meca-
nico da fibra optica & semelhante ao comportamento do vidro., Por isso, neste
trabalho vamos aprofundar somente o estudo do comportamento mecanico do vidro.

A resposta dos vidros para uma aplicacdo de tensao pode ser tanto
de deformagdo elastica como de deformagio ineldstica. A deformacdo elistica é o
nroduto da translagdo e rotacdo dos atomos sem a quebra de suas ligagoes, ao pas
so que a deformagdo inelastica € o produto de um rearranjo local dos  Atomos,
com quebra de suas ligacoes antigas e fbrwagéo'de novas. Devido a composicao
quimica da fibra Optica e por estar geralmente sob condicoes de temperatura am-
biente, a fibra comporta-se somente como um solido elastico, podendo portanto de

finir sua ruptura como sendo de fratura fragil.



2. ESTIIN DA FRATTMA

2.1, Tensao Teorica

Im estudos microscopicos da fratura de materiais, npode-se afirmar
que um material e levado a ruptura quando ocorre o rompimento das ligacdes en-
tre os atomos constituintes.

Na analise das forcas de atracao e repulsac, tem-se que a maxima
tensao para romper a ligacan entre do’e atomos atinge um valor maximo e depois
decresce, como mostra o grafico de tensao versus deslocamento dos atomos na Fi-

gura 2.1. [3]. Ima vez atingido o ponto de tensio maxima (v.), grupos de ato-

mos comecam a se deslocar uns sobre os outros.
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Fig. 2.1. Tensao teorica versus deslocamento entre Atomos.

Para encontrar a tensdo critica teorica para um dado material, apro

xima-se a curva da Figura 2.1 para uma senoide de comprimento de onda A, de

maneira que:



o = a. . sen (2 = x/3) (2.1)

onde "'x & o deslocamento de um Atomo a partir do equilibrio.

Para pequenos deslocamentos, aproxima-se X = sen x.

o=Fe=FE.= {2.3)

Suhstituindo (2.2) em (2.3):

p
wsl

s, = - {2.4)

o
]
=
B

Cormo duas novas superficies sdo formadas cada vez que uma cadeia &
quebrada, a energia superficial & dada pela metade da area abaixo da curva de

tensao versus deslocamento, mostrada na fisura 2.1.

x/?
y = 1 o _ . sen 2nx . dx = < (2.5)
2

Tomando o comprimento de onda X calculado na equacdo (2.5) e subs-

tituindo na equacao (2.4), teremos:

EY, 1/2

9. = (—2) (2.6)
a
0

Substituindo-se os parametros da equagao (2.6) para os vidros, (E =

70 GPa, a, =30 mme vy, =5 J/m?) tem-se o. = E/10. Tensdo desta ordem ja foram



cncontrados em condigGes especiais, mas raramente sdo atingidos.

Na raloria  dos  casos variam de 10 3 100 vezes abaixo do valor tedrico,
dependendo da fabricagao, processamento, espessura, € outros fatores que alte-
ram as caracteristicas dos vidros. A teoria que melhor explicou este fendmeno
foi de que a pre-existencia de fissuras e inclusbes acarretam uma concentragao

de tensao nas vizinhangas destes defeitos.

2.2, Modelo de Inglis

Estudando-se uma fissura com o formato de elipse em uma placa (fi-
gura 2.2), Inglis (1913) demonstrou que a concentragac de tensdo nas vizinhan-

¢as da elipse & uma relagdo entre a tensdo aplicada e os comprimentos dos eixos.

&

|

0
<
b\
X

N

§\

X

Fig. 2.2, Elipse em uma placa.

UM=G(1+2§J (2.7)



onde 2c e Zb sao respectivamente os eixos maior e menor da elipse. Para o caso
de uma elipse achatada ou bastante estreita de comprimento 2c, tem-se como raio

2
de curvatura p = E- (b < <), e a equagio (2.7) pode ser aproximada para:

Um=0(1+2/?3 = zo/f_ (2.8)

Igualando-se as equacdes (2.6) e (2.8), encontra-se a tensao que suportara um

material com uma trinca ellptica.

Evy .o 1/2
( ~——) (2.9)

4 a, c

=]
I

Substituindo-se os parametros da equagao (2.9) e assumindo-se valo-
res razoaveispara o comprimento da trinca, pode-se constatar que uma fissura

no material provoca um abaixamento na tensdo tedrica da ordem de 100 vezes ou

mais.

2.3, Teoria de Griffith

Un outro modelo para tentar explicar a discrepancia entre as ten-
soes tedricas e reais foi o proposto por Griffith [4], onde o problema & aborda
do em fungdo da mudanca de energia do material em uma blaca infinita com uma
trinca eliptica.

Griffith propos que em um material frigil deve existir uma quantida
de de fissuras que pode provocar a concentracao de tensdes em suas vizinhancas,
levando o material a se romper mesmo se estiver suportando tensées bem inferio-
res as descritas nos cdlculos para tensdes de coesio tedrica, Estabeleceu que:
"uma trinca se propagara quando a diminuicdo da energia elastica de deformacio
for pelo menos igual 2 energia necessiria para criar a nova superficie da trin-
ca'',

A partir do modelo proposto por Inglis, de uma elipse em uma placa

infinita, cncontra-se a energia de deformagao elastica por unidade de espessura
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da placa.

. ®wc*g?
Up = - 25 (2.10)

onde: "o’ € a tensao de tracdo normal a trinca de comprimento 2c. A expressao
tem sinal negativo porque o crescimento da fissura libera energia eldstica de
deformagdo. A encrgia da superficie devido a presenca da fissura &:

(2.11)

A variagao total da energia resultante da formacdo da fissura o:

__mc2 a2

= tdc Yg (2.12)

Para a condigao de equilibrio.

2
_(:].H=__“__._2TI‘CU+4YS___O (2.13)
de E
2By 1/2
0= () (2.14)
T C

A equacao (2.14) nos traduz a relagao entre a tensio no material
com o comprimento da fissura. Tanto o modelo proposto por Inglis quanto o de
Griffith estabelecem que a tensao de propagacgdo da trinca é inversamente propor
cional a raiz quadrada do comprimento da fissura, concluindo que um aumento de
4 vezes no tamanho da fissura diminui pela metade a tensdo de fratura.

A utilizagao destes modelos & restrita a condi¢ces muito especiais,
jd que nem sempre € possivel medir © comprimento das fissuras por serem es-

tas microestruturais, e geralmente nao encontram-se dispostas na forma de uma
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elipse.

A teoria de Griffith preve satisfatoriamente a tensio de Tuptura pa
ra materiais que tem sua fratura completamente fragil como o vidro, mas nio tra
duz a mesma realidade para materiais com fratura semi-fragil ou diictil, que tem

outros parametros para serem analisados.

2.4. Mecanica de Fratura

Com o estudo da mecanica linear elastica de fratura, pode-se esta-
belecer alguns parametros para a relagao fissura versus tensio.
A distribuigao de tensdes nas vizinhancas de uma fissura dentro de

una placa fina (Figura 2.3), pode ser descrito de acordo com as equagoes (2.15-

a,b,c) [5,6].

T

Fig. 2.3. Fissura eliptica em uma placa,
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_ c L 1/2 0 0 30
g, ® o ( E;—J [ cos E-[l - sen = . sen 7;~J] (2.15-a)
a, =g | fi-)l/z [cos £ @+ sen? . sen EQ-)] 2.15-b
Y 2r 2 2 2 (2.15-6)
- c 1/2 0 G 30
Ty = O ( - ) [sen S cos - . cos —§-] (2.15-¢)

onde o = tensdo nominal na chapa, e estas equacdes sio validas para ¢>r1>p.
Para uma orientacdo da fissura em o = 0 (normal ao plano da placa),
1/2
= < =

Oy Gy o ( - ) e Txy =0 (2.16)

Irwin (1958) a partir da equacao (2.16) mostrou que as tensoces nas
vizinhangas de uma fissura dependiam do produto da tensio na placa pela raiz
(uadrada da metade do comprimento da trinca, chamando esta relagao de fator
intensidade de tensao "K;". Este parametro ¢ definido para uma fissura em uma

placa infinitamente larga, sendo:

KI =g ¥ 1mC (2.1?)

Para o caso geral, o parametro "K;" & dado por:

Ki =ao TE3 (2.18)
onde « & uma constante que depende do corpo de prova e da geometria da fissu-
ra.

O fator intensidade de tensdo MK € uma maneira conveniente de des
crever a distribuigao de tensges provocados por uma fissura em um material. Ao
substituir o valor de KI nas equacoes (2.15) como mostra as equagoes (2.19-a,b,

c), ve-se que para duas fissuras de geometrias distintas com o mesmo valor de
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"K', os seus campos de tensdes serdo idanticos:

K

- I 0 0 kie]
o, = [cos 2 (1 - senQ . sen 38 -
x = > : 5 )] (2.19-a)
K
_ 1 8] & 30
g, = [cos = (1 + sen 2 . sen =] 2,19-b
U 2 2 2 ( )
K
T, = ek (seng-. cos 2 . COS -3—@-) (2.19~¢)
Xy Vanr 2 2

0 valor de "K;" depende do plano de deformacio em que esta sendo solicitado o
material. Em nosso caso, o principal plano € o da tensio normal as faces da
fissura, com o vélor critico designado por "Kic“. Para o controle de fratura
em materiais e de enorme importancia o valor de ”Kic"’ fator intensidade de ten
530 critica, pelo fato de ser uma constante e por depender somente da composi-

¢do quimica do material,

3. MLCANISM) DE CRESCIMENTO DE FISSURAS

3.1. Crescimento de Fissuras

Com base no modelo de crescimento de fissuras a partir de ataques
quimicos , Wiederhern (1967) [7] mediu a velocidade de crescimento de fissura em
funcao do fator intensidade de tensdo, em virias umidades.

Dividiu os resultados encontrados em trés regides de COMPOTtamentos

distintos conforme mostra a Figura 2.4, Os testes foram realizados em vidro

"Soda Lime".
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Fig, 2.4, Curva velocidade de crescimento de fissuras versus

fator intensidade de tensdo (Wiederhorn,1967 [7)3.

Analisando o resultado obtido, verificou que em baixas tensdes (re-
gido I), a velocidade de crescimento da fisswra variou com a tensao, limitando
o avanco da fissura pela taxa de rea¢ao quimica entre o vidro e a agua. Nesta
regigo a taxa de transporte de agua para a ponta da fissura foi maior do que a
taxa de agua consumida na ponta da fissura.

Para valores de tensces intermediarios (regido II), Wiederhorn mos-
trou que a velocidade de propagecio da fissura era independente da tensao, va-
riando somente com a umidade; isto €, o consumo de agua na reacdo quimica era
maior do que a agua transportada até a ponta da trinca. Para altas tensdes (re
gido III), a velocidade de propagagdo da fissura nio dependia mais da umidade

e rapidamente atingia o valor critico Kic' rompendo o material. Para esta Glpi
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ma regido, nada foi sugerido para explicar o mecanismo que governa a fratura.
Com este experimento se evidencia alguns fatores que alteram o cres
cimento de fissuras. A composicdo quimica do vidro, o ambiente em que o vidro
estd exposto,e o meio de transporte de agente corrosive até g ponta da fissura,
sao alguns dos fatores que podem determinar a velocidade de crescimento da fis-

sura, como mostra a Figura 2.5.

AMBIENTE

H,0

TRANSPORTE
ey

OH H*
H* o
M L Si
AN TN

Figura 2,5 - Influencia do meio em uma fissura,

0 efeito da reacao quimica que ocorre na fissura depende da composi,
2o quimica do vidro. Vidros que contém altas concentragoes de ions alcalis
sao atacados mais rapidamente do que vidros que nao contem estes ions. A pri-
meira reagac que ocorre quando a superficie do vidro entra em contato cam a
agua, € a troca entre ions alcalis do vidro com o ion hidrogénio da 4gua. FEsta
reagao acontece até em temperaturas ambientes, aimentando a velocidade de rea-

a0 com o aumento da temperatura [8].
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em velocidades bem menores,

[—gi -0 - éi] YO ——— - Si - o 1+ [- Si- 07) (2.21)

[—.?i -0 ]+ 10 [-Si-oH] +ar (2.22)

Tem sido observado grupos internos de silanol perto da  superficie

do vidro. Esta formacio ocorre com a difusao de moléculas de agua dentro do vi

acima de 100°C [9],

3.2. Modelo Matematico de Fratura

Charles e Hilling [10] elaboraram um modelo matematico para a velo-
cidade de crescimento de fissuras, com base na teoria de corrosio 50b tensio,
Este modelo assume que o aumento na velocidade de crescimento das fissuras o re
sultado do aumento da reagdo quimica com o aumento da tensao,

Como foi visto anteriormente, a tensio na ponta da fissura depende
do raio de curvatura local, e portanto a taxa de reacdo quimica tambén depende

do raio de curvatura. A equagio e descrita por:
e b
V=V, exp [(-AE" + (o V" / 3) - Vi Y/p) / RT] (2.23)

onde Vo depende da atividade quimica na ponta da fissura, AEIE a energia de
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Apesar deste modelo ser 0 mais discutido e aprofundado entre outros,
nao conseguiu-se ainda comprovar sua verassidade devido a ausencia de  métodos

experimentais Capazes de determinar os parametros da equacao (2.23),

3.3. Dependéncia Tempo versus Tensdo

Embora o enfraquecimento das propriedades mecanicas dos vidros seja
conhecido ha muitos anos, somente nos anos setenta o que foi desenvolvido um mo
delo tedrico capaz de relacionar a degradacio de sua resistencia mecAnica com o
tempo. Esse modelo foi proposto principalmente por Evans e Wiederhom (1,2] e
combina a ideia basica de Griffith de que a Tesisténcia mecénica.dos materiais
frageis € controlada por fissuras pre-existentes.,

Partindo dos resultados experimentais abordados na Figura 2.4, que
relacionou a velocidade de crescimento de fissuras com o fator intensidade de
tensao, desenvolveu uma aAproxXimagao matemitica que melhor simulava o comporta-

mento da curva, encontrando a seguinte relacdo para a regiao I:
V=AKI11 (2.24)

onde "A'" e "' sao dois parametros do crescimento de fissuras no material, e K;

o fator intensidade de tensio.
Atraves da equagao (2,17), pode-se relacionar o fator  intensidade

de tensdo com o tamanho da fissura dado por:

K =Yo7 (2.25)

onde "a" € o tamanho da fissura e "y & un fator numérico que depende da gecme

tria da fissura, geralmente dado por /x . No inicio do carregamento, um defei
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te de tamanho ”a " produz um fator intensidade de tensio ”KI - Esta fissura
sob tensao se propagara ate atingir o tamanho critico "a " atingindo o fator
intensidade de tensio critico K, © que provocara a ruptura.

Para uma taxa de tensao constante, tem-se:

do =g d t (2.26)
do . dt a
da da 1Y

Substituindo a equagio (2.24) em (2.27):

6 da '
do = = (2.28)
AK
I
E equacao {2.25) em (2.28)
o' L do= S.da (2.29)
AYH an/2
Integrando a equagdo (2.29) , no intervalo de "0 3 "o, e "a " 3 "a '
o ) a.
o' L do = Ve g (2.30)
AYH
o a;
n+l . 2~n (2-n)
5 . _2g [aiz ~a’ 7 ] (2,31)

n+ 1 A (n-2)

{2-n! 2=n E

Como n > 10, para materiais ceramicos ac 2 << ai * 0
valor de a; pode ser encontrado a partir da equagdo (2.25)
K. 2 )
a; = ( —3&. (2:32
. Y o,

1c

L
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onde 9;c © @ tensao de ruptura do material pa condicao onde ndo haja crescimen-

to de fissuras por ataques quimicos, conhecido por condigdo inerte.

Substituindo a equagido (2.32) em (2.31):

n-2
0n+l - 2 + 1) Yic

)
g

. (2.33)
2 - n-2
AY? (n-2) Kic
ou
o - (n+1) B o2 . G (2.34)
ic
Esta equagao relaciona a tensdo com a taxa de tensio, e nos traduz

a curva de fadiga dinamica. Para tensdes constantes, uma relacdo semelhante a

equagao (2.34) pode ser encontrada pelo mesmo procedimento [11].

AR (2.35)

onde "t" & o tempo em que o material resistira a uma tensio Constante "o, ',

3.4. Relacao entre Fadiga Dindmica e Estatica

Uma relagdo entre fadiga dinimica e estatica pode ser encontrada

atraves de um arranjo das equacdes (2.35) e (2.38) [12]:

n-2
s

t 02 = ic {2.36)

[ 2
-2 }
AYZ (n-2) Kgé

n-2
94 Z n+ 1) Tic

(2.37)
- ) )
Gy AY® (n-2) h?c
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Os indices 'g' ¢ rign Tepresentam respectivamente a fadiga estitica

e dinamica. Dividindg g equagao (2,37) por (2.36)

+1
L 02 e
— = (n + 1} (2.38)

[te.orel]

Como 5d = Ud/td » temrse que:

= (n+ 1) (2.39)

De posse da equacao (2.39), pode-se relacionar para as condigoes es
taticas e dinamicas O tempo que o material se rorpera.  Para um mesmo nivel de

tensao (ad = ce), a relacao entre os tenpos sera de;

4
- =n+1] (2-403
te

3.5, Comportamento das Fibras Opticas

En testes com fibras opticas, observa-se que a resisténcia a tra-
30 para as amostras mais fortes aproxima-se do valor tedrico calculado na
secgao 2.1,

Para um modulo de elasticidade variando de 70 a 100 GPa encontra-se
tensoes da ordem de 7 GPa. Mas a grande maioria das amostras nao suporta estas
tensoes, devido a presenca de falhas na superficie da fibra, e na cobertura po-

limérica.
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Assune-se que a fratura da fibra pode ocorrer por 3 formas [9]:

1.

2.

3.

Devido a existéncia de falhas, em consequéncia de: (a) inomoge-
neidades; (b) separagao de fase do vidro devidp as condigoes de
solidificagBes; (c) interacdo entre o ambiente e o material; (d)

absorgio ionica; (e) cristalizacdo; (f) danos mecanicos.
Lfeito da dependéncia tempo-tensao ou fadiga,
Concentracao de tensdes internas devido a existencia de elementos

dopantes no "nilclec' da fibra, interagindo com a "casca'' da fi-

bra.

A dltima forma de fratyura citada ndo & tdo importante &M ruptura de

fibras opticas enm vista da Presenca de fissuras e consequentemente de fadiga;

que se colocam como principal estudo Mo controle da resistencia mecanica  das

fibras,

Dados experimentais para o vidro de silica de alta pureza, utiliza-

do em fibras dpticas indicam que [13]:

1.

Nao existe crescimento de fissuras (efeito de fadiga) em tempera
turas suficientemente baixas (ox.: nitrogénio 1iquido) e/ou am-
bientes sccos (ex.: vécuo) , definidos como condicio inerte para

a ruptura de vidros,

Uma série de investigacSes reportam que nao existe o efeito  de
fadiga em tensGes Tazoavelmente baixas, com o limite variando en
tre 0,15 a 0,25 da tensdo inerte. Mas esta questao ainda & moti

Vo para muitas controversias.
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3. Este vidro € o mais resistente ao ataque da agua, e portanto o

que melhor resiste ao efeito de fadiga.

4. Com respeito ao bil a0 qual a fibra esti €Xposta, existem varios
dados que mostram resultados distintos. Kalish [13] apresentou
una diminuicdo no tempo de ruptura para uma tensao constante,con
O dumento da concentracio de ions hidroxila. Kae [9] em testes
com fibras Opticas mostrotu que se mantem inalterado o nivel de
tensdo de ruptura para variagdes de pH = ¢ 3 15,4, porém encon-
trando um aumento no tempo de fratura para pH = -1 1, Concluiu
qQue este efeito e devido a protecas da cobertura polimérica nas
fibras, Wiederhorn e Johnson [14] mostraram que o PH influenciou
a. inclinagdo da curva de velocidade de crescimento da  fissura
versus fator intensidade de tensao, em testes realizados com bas

toes de silica pura.

3.0. Controle de Fissuras

Gasta-se muitos esforcos no sentido de desenvolver técnicas para de
tectar as fissuras antes que estas atinjam o valor critico. Analises estat15t1
cas, inspecao nao destrutiva e Proof-Testing sdo alguns dos modelos apresentados.
O controle de fissuras através de anilise estatistica & desenvolvido g partir
do método de Weibull, e encontra-se discursado em uma SeCcao a parte. As técni
cas de inspecdo nio destrutivas niao tem encontrado sucesso, devido aos equipa-
mentos da atualidade ndo detectarem ainda as microfissuras. A técnica do Proof
Testing, que apesar de seus problemas, € o método mais utilizado no controle de
qualidade em fibras dpticas [9,13,15,16].

No Proof Testing, as amostras estio sujeitas a tensoces maiores do

que aquelas esperadas em servigo, a fim de eliminar todas as amostras fracas.
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foi submetida dyrante o teste. O tempo m¥nimo PTevisto para depois  do Proof
Testing € o tempo em que a mixima fissura levarg para atingir a dimensio criti-

ca, e € encontrado a partir da equacio (2.34).

n~2 -n
t, =B °p o, (2.41)

onde o, € a tensdo do Proof Testing.

3.7. Recobrimento com Polimero

Apesar dos resultados experimentais mostrarem Que uma fibra sem co-
bertura polimérica nio resiste 10% do que outra com a cobertura , podemos mos-
trar que a resisténecia do conjugado (fibra + polimero) nio & devido a resisten-
cid do polimero. DPartindo da Suposicao de que nig hi eSCorregamento  entre o

polimero e a fibra, e que os dois Se comportam como um sdlide elastico, tem-se

que a fragao de carga exercida pelo polimero &:

fp Forca Polimero (2.42)
Forga Total
E
£ o= p'p (2.43)

T G ¢ BAY
onde "E" € o midulo de Llasticidade e "A," @ area do polfmero e "Ag'" drea da £i

bra.




Visto isso, podemos afirmay com seguranca que o desempenhg do poii-
MEro na fibra & somente de protecao 3 abrasio e a ataques quimicos, Como  tam-
bem, que o Comportamento mecanico da fibra & o mesmo que o CAMpOortamento mecanj

co de um vidro,

4. ASPECTOS ESTATISTICOS pa FRATURA FRAGIL
Aol ~—— AT URA FRAGIL

4.1, Modelo Estatistico

Omodelo estatfstjq3proposto pPara o estudo de fratyras frﬁgeis toma
COmo ponto de partida g tecria de Griffith (4], que explica as razoes de dife-
rentes tensoes de Tuptura em variag amostras do mesmo material, o modelo consi
dera o miterial subdividide em variog elementos de volume, onde cada elementg
contém uma e {nica fissura, e assume-se Por hipotese que nig existe interacio

entre os elementos de volume; isto e, uma fissura nao sofre intenagﬁo de outra

vizinha,

buicao das faihas. Este conceito de fratura frapiy & conhecido por: "Modelo do
Anel mais Fraco", en analogia a uma corrente de 'm" elos, que considera que a
tensao de ruptura da Corrente seja igual 5 tensao maxima Stuportada pelo  ape

mais £raco da mesma [18],
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A probabilidade de que uma corrente sobreviva a uma dada tensao ¢ a
probabilidade de que todos os seus elos sobrevivam simultaneamente, e & dada pe
o produto das funcdes de sobrevivencia individuais de cada elo,

4
1-T (g)= 7 (1 -Pi(e)) (2.44)

onde Pn(o) e a probabilidade da corrente quebrar, Pi(oj a probabilidade de Tup
tura de cada clo, ¢ % 0 produto das fimcées de sobrevivencias individuais.

O membro da direita da equagdo & o produto das probabilidades indi-
viduals de sobrevivencia para uma corrente com n elos.

Por conveniencia, a funcdo de probabilidade de ruptura para cada

anel P; (o) € dada por 1 - explgi(o)] , e 8 (0) ¢ uma funcio a ser determina-

da.

n
Pn(o) =1- exp [— L g (o) ] (2.45)
1

n —
onde I significa a soma das fungoes gi(o) e n elos.
1
A equagdo (2.45) desenvolvida para o caso da corrente de ''n" clos
¢ uma fungdo discrota. Para anilise de materiais solidos, deve-se transformar

esta equagdo em uma fungdo continua, que resulta em [19]:
{
Pylo) =1 -exp [~ | glo) . av ] (2.46)

A probabilidade de fratural?v(a) e a integral J g (0)dV da equacdo
(2.46) se limitam ao mesmo volume e,

A dificuldade emresolver a equagao (2.46), de probabilidade de fra-
tura, consiste em conhecer a fungao g(o). Varias equagoes empiricas foram 125
postas, sendo a mais conhecida a claborada por Weibull [20], que aproxima a fun

30 g(o} para uma fungdo de poténcia da tensdo:
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() =1 ;0 n
§lo) == () (2.47)
v o
0 0
onde n & uma constante 2 Ser determinada experimentalmente, e Yoy e "V 530
o

constantes normalizadoras.
Substituindo a equagao (2.47) em (2.46), e integrando no caso da

tensao ser constante, encontra-se:

vV s I
P.(6) = 1-exp [ - ;-—( ;—-) ] (2.48)
o |

Reescrevendo a equacao (2.48), teremos

1 v
)} = in ——+n£n-g—— (2-49)

l1-p VO 9y

tn ( &n

Atraves da equacio (2.49) , pode-se tracar um grafico, chamado de
digyrama de Weibull, que registra na ordenada a probabilidade do material se
romper, na abcissa as tensoes, e a constante '"n" estabelece g inclinagdo da cur

va. Este diagrama é frequentemente utilizado para analise de fratura em mate-

riais frageis.

4.2. Efeito do Comprimento da Amostra
Pode-se substituir o parametro de volime da equacao (2.48) pela area

Influenciar no resultado. T em algumas vezes pode-se substituir este parametro
pelo comprimento da amostra, quando e comparado dois conjuntos de amostras com

mesmo diametro,modificands a equagdo (2.48) para:

l
PI(UJ=l-exp[--Ii—(9-—) ] (2.50)
: L
o .
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Na analise da equacao (2.50) conclui-se que a probabilidade de rup
tura  do diagrama de Weibull depende do comprimento da amostra testado; is-
to &, se forem tesﬁados fragmentos de uma amostra rompida, e seus sucessivos
fragmentos resultantes, pode-se observar que a tensao de Tuptura aumenta com a
diminuigao do material, até atingir o limite superior de tensao. Essas manifes
tagoes do tamanho da amostra sdo resultados da fratura fragil por concentragoes
de tensoes nas fissuras. Conforme o tamanho da amostra diminui, existe menor
probabilidade de se encontrar uma fissura 'perigosa’, ¢ entdio sua resistencia
aumenta.

Outra observagao que pode ser feita a partir da equagio (2.50), & a
possibilidade de extrapolagoes para outros comprimentosde amostra com base em
testes de comprimento de amostra previamente fixado. Testando em laboratorio
um conjunto de dados com 0,50 metros de COmﬁrimento de amostra, pode-se prever

qual seria as tensoes de ruptura para os mesmos dados com comprimento de _amos

tras de 1.000 metros. Considerando as mesmas probabilidades de ruptura, tem-se
que:
1/n

o L
2 = ("L‘f‘) : (2.51)

O problema desta extrapolacdo e que nem senpre os dados obedecem a

distribuigdo de Weibull, fazendo com que o parametro "n" assuma virios valores

dependendo do comprimento da amostra testada.
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CAPITULO III

PROCEDIMENTO

3.1. Procedimento Experimental

O procedimento experimental consistiu basicamente no tracionamento
em determinadas taxas de tensio de varias amostras de fibras opticas ateé a rup-
tura, obtendo para cada taxa um distribuicao nos valores de tensiio.

Para tragar a curva de fadiga € necessirio estabelecer valores de
referencia dentro do conjunto de pontos, de forma a fixar um valor de tensio
para cada taxa de tensao. Geralmente & escolhida a mediana da distribuicdo de
Weibull, ou seja a - tensdo (50%) - para a probabilidade de fratura como refe
rencia. No entanto, com uma distribuicdo ampla de resistencias estes valores
da - tensdo (50%) - tem muita dispersao, e as vezes os dados nio seguem mui-
to bem uma distribui¢do de Weibull, principalﬁente quando sao considerados as
resistencias das amostras mais fracas, ocasionando imprecisdes nos valores da
- tensao (50%) ~-.

A forma encontrada para resolver este problema foi feita com o au-
xilio do Proof-Testing, que elimina as amostras fracas, impondo entdo uma menor
dispersao de tensdo no diagrama de Weibull, e consequentemente um desvio menor
na escotha do valor de - tensdo (50%) -.

Em decorrencia do uso do Proof-Testing, tem-se um substancial aumen
to no valor da - tensao (50%) -, alterando o resultado da curva tensao versus
tempo. Portanto para cada taxa de tensio, encontra-se uma — tensao (50%) - su-
perior a esperada (sem Proof-Testing).

Na determinagao da fadiga dentro da faixa de tempo observada nos
experimentos, os resultados seguem a teoria €Xposta na seccao 2.3.3 com bastan-
te precisao. Mas na medida em que faz-se extrapolacoes para tempos muito maip
res do que os medidos experimentalmente, aumenta-se as in;ertezas sobre o com~

portamento da curva extrapolada.
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Apesar dos autores extrapolarem para tempos altos (20 anos) a curva
de fadiga obtida en dados experimentais de no maximo alguns meses e realizados
com amostras selecionadas, persistem ainda dividas sobre a linearidade da curva.
Nao foi possivel ainda confirmar experimentalmente os resultados destas extra-
polagoes devido ao longo tempo que & necessario, e Por ser muito recente o es-—
tudo de fadiga em materiais vitreos pelo modelo elaborado por Wiederhorn.

Com o propGsito de aprofundar a discussio a respeito da linearidade
da curva de fadiga, elaboramos um trabalho que aproxima-se na parte experimen-
tal dos ja realizados para a determinacao da curva de fadiga. Mas diferencia-
se dos mesmos na forma de obtengdo dos valores de - tensdo (503) -, e ma nio
utilizagao do Proof-Testing,

Optamos pela nao utilizagdo do Proof-Testing com o intuito de obter
uma maior dispersac nos valores de tensdo, podendo desta forma dividir a dis-
tribuigao de tensao encontrada para cada taxa de tensdo em varias regices. De
posse destas divisoes, plotamos no diagrama de Weibull os valores referentes a
cada regiao, encontrando desta maneira sua respectiva - tensdo (50%) -, e assim

por diante para todas as outras divisoes.

Com os valores de ~ tensao (50%) - encontrados, tomamos os resulta-
dos equivalentes a regido de amostras mais fracas de cada taxa de tensiao, e em
seguida registramos os dados em um grafico de tensao versus tempo, apresentando
o comportamento das amostras mais fracas; e assim por diante, até os valores de
maiores resisténcias.

Tragadas todas as curvas correspondentes aos comportamentos de cada
regido, e com o auxilio de equagbes que descrevem o crescimento de fissuras em
vidros, podemos transladar uma curva com referencia a outra, com o objetivo de
encontrar uma Unica curva representativa do crescimento de fissuras em fungao

do tempo; isto €, a curva universal de fadiga [21,22].

3.2. Nimero de Amostras

Levando em consideracdo os aspectos da distribuicdo de Weibull, e
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0S5 recursos materiais disponiveis para o experimento, resolvemos estabelecer um
determinado nimero de amostras para cada taxa de tensio que nos desse a garan-
tia do resultado obtido.

Considerando que os ensaios para a distribuigdo de Weibull em  £i-
bras opticas sdo normalmente testadas em nimero de 50 amostras, resolvemos que
para cada taxa de tensao seriam testados 200 amostras, justamente para se poder
agrupar seus resultados em varias partes, e preservar a confiabilidade do expe-
rimento. Em relagde ao comprimento da amostra, existe a limitacdo fisica  do
equipamento de ensaio de tragao, o que nos levou a padronizar a distancia entre
polias em 0,5 metros.

A escolha dos valores da taxa de tensao foi condicionada a dois fa-

tores:

1. Ser necessario um maximo interﬁalo entre as taxas de tensoes me-
didas experimentalmente para que tenhamos uma maior precisio na
extrapolagao para tempos altos. Sendo que em contrapartida,exis
te uma limitacao experimental (disponibilidade de tempo) para se

testar 200 amostras em tempos muito alto.

2, A taxa tem que aumentar em escala de poténcia, ji que a curva

de fadiga e plotada em escala logaritmica.

Analisando estes fatores, resolvemos fixar em quatro o nlmero de va

riacoes na taxa de tensao, € com velocidades estabelecidas de 50; 5; 0,5; 0,05

cm/min.
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CAPITULO IV

EXPERIMENTAL

4.1. Confeccao da Fibra Optica

A fibra optica ensaiada foi cedida pelo Centro de Pesquisa e Desen-
volvimento da Telebras de Campinas. Devido ao alto custo de fabricagao de uma
fibra com niicleo, isto ¢, fibras com agentes dopantes que alteram o Indice de
refragao, optou-se por uma fibra sem nicleo, com composicao quimica de 5150 pu-
ro. Esta alteragac ndo produz diferenga perceptivel para o nosso estudo, consi
derandoque a interacio de Atomos’estranhosma estrutura da silica pode ser des-
prezivel frente ao mecanismo de crescimento de fissuras, o que foi  verificado
em ensaios previos.

O puxamento foi feito a partir de um bastdo de silica pura, obtendo
un comprimento de 1550 metros de fibra com diametro de 124 = llum. Durante o
puxamento, a fibra fol revestida com uma cobertura de silicone. O didmetro fi-
nal da fibra optica (vidro + silicone) ficou em 363 um, e recebeu o codige da
Telebras ~ $5.268.241.2.

Para melhorar as caracteristicas mecanicas da fibra optica foi fei-
to um polimento na superficie do bastdo com a perspectiva de abolir as fissuras
nele encontrado. Este polimento & feito com o aumento da temperatura na super-
ficie do bastao até proximo da temperatura de fusdo da silica, e desta  forma

conseguiu-se uniformizar a superficie do bastio.

4.2, Equipamento de Ensaio de Tracdo

Os ensaios de tracao foram feitos em um equipamento da Material Test
System (MIS) - tlodelo 810, para ensaios mecanicos, que dispde de varios recur-
sos no controle dos ensaios ¢ € mostrado na Figura 4.1.

Utilizamos uma cela de carga de 100 Kg do sistema MTS para medir a

forga que a fibra suportou. Durante todos os testes, nos trabalhamos na faixa



Figura 4.1 - Equipamento de ensaio de tracio.
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de 10% da cela, para ter um fundo de escala de 10 Kg.
A resposta do ensaio foi registrada em um plotador (x-y)  acoplado
ao sistema M.T.S., que registrava a forga no eixo "Y' e 0 deslocamento do pis-

tdac em "'x".

4.3. Sistema de Garras

Utilizamos um conjunto de garras tipo polia para fixar a fibra no
cquipamento de ensaio. Lste modelo de garra & necessario devido as pequenas di

mensoes da fibra e as altas tensdes a que sao submetidas até a ruptura,

Neste modelo de garra a fibra & presa em uma presilia, e posterior-
mente € enrolada vﬁrias vezes em um polia., 0 rapel desta polig e aliviar as
tensoes que possam ocorrer na presilia, ja que pequenos esforcos provocam o es-
corregamento efou cisalhamento da fibra, Em nosso experimento, convencionamos

por dar trés voltas com a fibra na polia, conforme mostra a Figura 4.2.

Geralmente utiliza-se o comprimentoda amostra como sendo igual a
distancia entre polias, o que nio & verdade; pois vai existir deformacao da fi-

bra que estara enrolada na polia.

A garra tipo polia ndo & perfeita camo sistema de fixagdo da amos-
tra durante o teste, mas nio conseguimos projetar outro sistema  alternativo.
Testamos um sistema composto de agulhas hipodermicas e resinas adesivas para
prender as extremidades da amostra, mas sem sucesso devido ac escorregamento da

fibra na agulha quando submetida a grandes tensces.

4.4, Condicoes Experimentais

Ja foi salientado no Capitulo II os varios fatores que podem alte-
rar a velocidade de crescimento de fissuras em vidros. Em nosso experimenta,
procuramos dar o maximo de estabilidade para estes fatores de forma que nfo al-
terassem os resultados,

Durante os testes a umidade do laboratdrio foi controlada em torno

de 50% de umidade relativa, com um erro de + 55. A temperatura permaneceu prd-




Figura 4.2 - Modelo de garra tipo "polia",
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xima da temperatura ambiente (23°C) com um erro de + 3%,

4.5. Testes em Condicdes Inertes

Nas equacoes de fadiga aparecem como parametro as tensoes de ruptu-
ra do material em condigdes onde nio haja o crescimento de fissuras, que sdo de
finidas como condigbes inertes. Para encontrar os valores de tensdes de Tuptu-
ra nesta condigdo, realizamos varios testes com diversos sistemas,

Primeiramente, tentamos testar as fibras nesta condigdo com as amos
tras submersa em nitrogenio quuido, no qual garantiamos que em temperaturaSani
to baixas nao haveria particula de Agua nas vizinhancas da amostra. Foram rea-
lizados diversos testes, inclusive trocando o sistema de garra de polia para agu
Thas hipodermicas, mas ndo encontramos resultados confiaveis, pelo fato da res-
posta do ensaio de tragdo ndo ser coerente com o esperado. A resposta encontra
da assemelha-se a testes de tragao com materiais compostos (conjugados) ; onde a
cada ruptura ocorre um abaixamento na tensio com posterior crescimento, e assim
sucessivamente até a ruptura total do material, Acreditamos que o silicone so-
fre uma alteracao muito grande em suas propriedades a baixas temperaturas, que
resulta em um comportamento distinto do conjugado: vidro + silicone.

Depois de varios meses de testes com nitrogenio liquido, projetamos
un outro sistema em que utilizamos o vicuo como forma de retirar as particulas
de agua presentes na atmosfera, como mostra a Figura 4.3, O equipamento consis
te de um tubo fechado hermeticamente, com entrada para a bomba de vacuo e um
canal para que o eixo do pistdo corra livremente para dentro do tubo. Devido
as necessidades do eixo do pistdo ser movel, nds ndo conseguimos um vacuo dese-
javel, o que nos obrigou a acoplar um tubo de gds nitrogénio super seco, e to-
das as vezes antes de iniciarmos cada ensaio, nds efetuamos cinco vezes a ope-
ragac de elevar a pressio dentro do tubo com gas nitrogenio e em seguida acio-
nar a bomba de vacuo. Esta operacio garante que os residuos que o "vacuo" ndo

* - - - - - - —
consiga retirar seja de particulas de nitrogenic e nao de ar.
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O-CONECGAO P/ O MANO-
METRO _
02-CONECCAO P/ ENTRADA
DE NITROGENIO SECO
O3-CONECCAO B/ BOMBA
DE VACUO .
04-POLIA P/ FIXAGAO
05-PRESILHA DE FIXAGAO
06-EIXO DESLIZANTE
07-BUCHA DE VEDASKO
08-CORPO (CILINDRO) DE
VACUO
09-VALVULA

Figura 4.3a - Sistema para teste em condicdo inerte.
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O-CORPO DA BUCHA
DE VEDAGAO
02- ARRUELA
03- ANEL O'RING
04-19g3u.=:l_n DE AJUS

Figura 4.3b - Detalhe do sistema de vedagao do corpo e do

eixo deslizante.
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Nos deixamos o tubo com uma pressao de Nitrogenio um pouco acima
da pressao atmosférica durante o ensaio de tragao, de forma que se ocorresse va
zamentos a tendencia seria de salda de gds Nitrogenio e nfo de entrada de ar.

Foram realizados 50 testes em amostras de fibra com 0,15 metros de

distancia entre polias, e com uma velocidade de 50 am/min.



CAPITULO V
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Minimizacao de Erros

Antes de apresentarmos os resultados encontrados € necessario que
se faca algumas consideragoes a respeito dos metodos experimentais e como estes
influenciam os resultados. Na parte experimental e introduzide o erro com a
utilizagao da garra "tipo polia™, que impede a determinacio do comprimento real
da amostra devido a deformagao da fibra na polia. Na andlisc estatistica dos
dados aparece o erro por testar amostras com diferentes distancias entre polias,
utilizando uma distancia de 0,5 metros entre polia para os testes normais e,15
metros para testes em condigoes inertes.

Para‘miﬁimizarmos 0 erro imposto pela garra, foi elaborado um expe-
rimento que relacionou o comprimento real da amostra com a distancia entre po

lias [17]. Através da definigio de deformagao, temos que:

e = AL (5.1)
Lo
AL, + AL AL
L= d e _ JUN (5.2)
0
£ £
onde: e = deformacao da fibra

ALy = variagao do comprimento da amostra na regido entre polias
AL = variagao do comprimento da amostra enrolada na polia

aLp = deslocamento do pistao

A variagao do comprimento da amostra enrolada na polia (aL.) e fun-
cao de deformagOes reais, acomodacOes e escorregamentos da fibra optica com re-

lagao ao revestimento primario (silicone).
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Nao esta comprovado a existencia deste escorregamento, mas  obser-
va-se atraves de andlise das amostras testadas a existencia de regides sem re-
vestimento, o que implica em deformagdes diferenciadas do Tevestimento com re-
lagdo a fibra. Entretanto, & praticamente impossivel medir este escorregamento
com os recursos disponiveis em nosso laboratdrio atualmente, o que nos obrigou
a desconsiderar este fator neste experimento,

Fixando-se o registrador de salda do cquipamento de teste com o des
locamento do pistao ne eixo y e deformacao no cixo X, teremos que o conpri-
mento real da amostra sera dada pela tangente da curva registrada (equagao 5.2).

Com o auxilio de um extensdmetro da MTS, modelo 632.136-20, reali-
zamos varios testes com distancias eﬁtre polias variando de 0,1 metros até 0,6
metros. Para detectarmos a influéncia da borracha que recobre a polia foram
feitos testes sem este revestimento, e os resultados sio mostrados na Figura
5.1. Devido as dificuldades para se fixar o extensometro na fibra, utilizamos
uma amostra que teve seu revestimento primirio a base de Epoxi. Amostras com
revestimento de silicone rompiam antes mesmo de iniciar %s testes.

Os resultados demonstram que: o revestimento!de borracha sobre a po
lia ndo inf{luencia na deformacio da fibra optica que vai.estar enrolada na mes-
ma; e o comprimento real da amostra aumenta consideravelmente com relagao a dis
tancia entre polias, conforme diminui esta distancia.

De peosse dos dados na Figura 5.1 podemos calcular o comprimento real
da amostra, supondo que a regiio solicitada de fibra Optica que estara enrolada

na polia & constante, independente da distincia entre polias. Logo:

L,y=d+ 1L, (5.3)
onde: d = distancia entre as polias
L. = comprimento de amostra efetiva deformada dentro da polia, e e

constante.
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LO Le

.-.._..=1+-_._ 4

p p (5.4)

L L

|8 e

—_— -] = = 5.5

P p (5.5)
LO

Y = -_— =1 (506
1 )
1

X= = 5.7
p (5.7)

Y=1_.X (5.8)

- [} 1" ”1” * . pu—
Os valores de -IfaQ- e "y podem ser extraidos da Figura 5.1, e sao

mostrados na Tabela 5.1.

L‘o d Y X

a4 (mm) o
5,2 100 4,2 0,01

3,1 200 2,1 0,005
2,6 300 1.6 0,0033
2,5 400 1,3 0,0025
2,2 500 1,2 0,002
2,0 600 1,0 0,001667

Os dados de Y e X sao plotades na Figura 5.2, ¢ o parametro "Le'' foi
determinado pelo metodo de Minimos Quadrados e & igual a 437 mm.

O fato da rcta média encontrada nao passar pela origem & devido
aos outros fatores que interferem no experimento, como acomodacdes e escorre-

gamentos da fibra optica com o revestimento primario.
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Com estes dados, podemos encontrar o comprimento real das amostras,
que sac a distdncia entre pelias mais o comprimento de fibras opticas solicita
dos dentro da polia (LeJ. Para a condicdo nommal de teste (distancia entre po-
lias = 500 mm) teremos um comprimento real de amostra de 937 mm. Para a con-
digao inerte (distincia entre polias 150 mm} teremos um comprimento real de
amostra de 587 mm.

Para o segqundo caso, onde existe dois lotes de resultados com dife-
rentes comprimentos de amostra, teremos que utilizar a equacdo de Weibull para

deslocar a fungao de probabilidade de ruptura de um comprimento "L para "Lg''.

Fy (0) =1 - exp [~ . g(o] (5.9)
LO

onde:

F;(o) = funcao probabilidade de ruptura para comprimento L

glo) = fungdo de ruptura da fibra de comprimento Ly
1~ FZ(o) = exp [- L g(o)] (5.10)
o}

i [1-Fi@] =- i—o . g(0) (5.11)
-in [1- Foo)] = 2. g(o) (5.12)
n [ p(o ] ¢ g .

.L _ 1,
gn {-in (1 - PP(oJ]} =~ + en g(o) (5.13)
4]

A fungao de ruptura g(o) € dada por:

Lo Ly
Fp(e) =1 - expl-7= . g(o)] (5.14)
o
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L
8(o) = - (1~ E, ) (5.15)
substituindo (5,15) em (5.13):

m [ (1 - F(o))] = e (£ + s [-2n (1 - F0(0) ] (5.16)
o]

A partir da equagdo (5.16), podemos estabelecer uma relagdo de fun
cao de probabilidade de Tuptura entre dois diferentes comprimentos de amostra;
que sera o deslocamento de "ip (IEJ” da probabilidade de Tuptura de um compri-
mento "L, em referéncia a uma outra probabilidade de ruptura de comprimento
"Lg'

Dada a nova fungdo de probabilidade de ruptura, fica restando a ex-
trapolagao da curva atraves dos parametros da reta media encontrada pela distri
buigao de Weibull,

A dificuldade desta extrapolagdo e que nem sempre a curva dos pon-
tos no grafico se ajustam a distribuigdo de Weibull, fazendo com que a reta me-
dia encontrada para o conjunto de dados nao represente a totalidade dos pontos.,
Em nosso caso, optamos por fixar a fungao de probabilidade de ruptura para a
condicao normal, com L = 937 milimetros, e deslocar a fungao de probabilidade de
ruptura dos testes em condicac inerte, com L = 587 milimetros, visto que o Con-
junto de dados para esta condigao se aproxima bastante de uma reta e consequen
temente provoca um erro menor na extrapolagio de sua reta media para outros com
primentos.

Atraves da equacio (5.16} calculamos a correspondéﬁcia entre as pro
babilidades que serao:

F(ss7) - 2(537) _

o
+

1,0%
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5.2. Condigao Inerte

A titulo de comparacio, a Figura 5.3 apresenta duas distribuicoes
de Weibull, onde uma & referente aos testes na condigao inerte, e outra a um
lote com 50 amostras com mesma distancia entre polias em condi¢ao normal. Os
testes em condigao inerte sio miito demorados por causa do procedimento experi-
mental e cuidado requerido. Considerando este fato, foram testadas somente 50
amostras com velocidade do pistdo de 8,3 mm/seg.

Nesta condigao nao pode haver diferenca na distribuicio de Weibull
quando se altera a taxa de tensdo. Em nosso experimento, foi encontrado uma pe
quena variagao conforme diminuiamos a velocidade do pistdo, mas ndo identifica-
mes a Causa deste acontecimento, Optamos pela velocidade do pistdo de 8,3 mm/
S€g. porque notamos que nao havia variacdo na distribuigdo de tensfio para velo-
cidades maioresldo que esta,

Comparando este resultado com outros ja publicados na literatura,vg
mos que esta bastante préximo: o valor de tensao (50%) igual a 5,82 GPa encon-
trado em nosso experimento com 587 milimetros de comprimento de amostra; para
5,67 GPa encontrado por Ritter [23], com 300 milimetros ﬂe comprimento de amos-

tra. !

>.3. Testes em Condicoes Normais

A distribuicdo de Weibull para quatro taxas de tensao com 200 tes-
tes cada, juntamente com os valores encontrados para a condigao inerte sao mos-
trados na Figura 5.4, Para a condicio normal foj registrado no grafico somente
um ponto para cada quatro medidas.

Como podemos verificar, existe uma diminuicao nos valores da tensio
de ruptura com a diminuigdo da taxa de tensio. [ste fenomeno & bastante com-
preensivel, ja que as particulas de agua existentes no ambiente terdo mais tem-
po para reagir com o vidro, possibilitando o Ccrescimento de fissuras ata um
tamanho critico maior do que o encontrado em taxas de tensdo mais altas. Isto ¢

facilmente visualizado se adotarmos o valor do tamanho da fissura que Tompeu por:
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K 2
a=(—E) (5.17)

YcrC

Nesta expressdo o valor de KIc e Y sao constantes para a ruptura.

Se compararmos os valores de tensao em duas taxas da Figura 5.4, teremos:

tensao de ruptura para tensdo de ruptura para

taxas mais alta taxas mais baixa
Logo, pela equacio (5.17):

tamarho da fissura critica tamanho da fissura critica

para taxa mais alta ' para taxa mais baixa

Se adotarmos os valores encontrados para a condicao inerte onde nio
existe o crescimento de fissuras, podemos ter uma avaliaééo dos tamanhos de fa-
lhas distribuidos na fibra optica. Considerando o valor}do fator  intensidade
de tensao critica para a silica como 0,79 MN/m3/2 [23], 4 constante Y como /7

|

[23], e assumindo os valores de tensao de ruptura na condicdo inerte chegare-
mos entac ao resultado de aproximadamente 2 x 1072 metrog para o menor tamanho
e 40 x 10° metros para o maior.

Analisando a distribuicdo dos pontos no diagrama de Weibull da Figu
ra 5.5, notamos que existem tras regiSes COM Comportamentos distintos, A re-
giao I que representa os pontos fracos, isto €, as amostras (que suportaram as
MCNOTES Lensoes e romperam com tamanhos de fissuras relativamente grandes. A re
giao II representa os pontos intermediarios, e sua faixa tende a se deslocar na
escala de probabilidade de ruptura do diagrama de Weibull conforme se altera a
taxa de tensao. [ finalmente a regiao III, que representa os pontos altos, com

umd pequena dispersao nos valores de tensio. Esta regigo & a mais polemica,ja

que ela stgere a existencia de um limite superior de tensdo, e portanto um limi
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te inferior no tamanho da fissura critica nas condig¢oes normais de teste, 0
mesmo nao acontece para a condicdo inerte.

Mesmo sem compreender o mecanismo que norteiam estes comportamentos,
achamos que sao da maior importdncia no nosso estudo, ja que eles delimitam re-

gides que podem nos traduzir melhor o crescimento de fissuras em fibras opticas.

5.4. Critcrics para Divisiao em Regides

Foram varias as tentativas para dividir este conjunto de dados  em
partes representativas de amostras fracas, medias e fortes,

De inicio tentamos encontrar uma solucio pela teoria estatistica,
dividindo o conjunto de dados de acordo com a escala de probabilidade de ruptu-
ra do diagrama de Weibull. Como as amostras foram retiradas de um unico lote,
teremos uma mesma distribuicac de fissuras iniciais para os testes em diferen-
tes taxas de tensao. Sendo assim, amostras com iguais probabilidade de ruptu-
ra no diagrama de Weibull corresponderiam as mesmas condi¢des iniciais. Logo,
dividindo o conjunto de dados em quantidades iguais de amostras, terfamos uma
divisao classificatoria dos tamanhos de fissuras iniciais. Por exemplo: se di-
vidissemos em cinco partes teriamos como resultado cinco curvas de tensao ver-
sus tempo, representativas das primeiras quarenta amostras mais fracas, e assim
por diante, atc o ultimo lote equivalente as quarenta amestras mais  resisten-
tes,  Por este método ndo conscguimos encontrar qualquer resultado coerente, ja
que os dados plotados no diagrama para a condicdo normal nao seguem a distribui
gao de Weibull.

Por este motivo optamos pela divisdo embasada nos diferentes compor
tamentos observados em cada taxa de tensao, preservando somente a igualdade do
nimero de amostras para todas as taxas em cada divisio.

Comparando as regices I, IT e III em todas as taxas, conforme mos-
tra a Figura 5.4, vemos que existe um paralelismo entre elas, excetuando a re-
giao II, que apesar de manter tma uniformidade, seu intervalo se desloca no ej-

xo de probabilidade de ruptura em funcdo da taxa de tensio na distribuicao de

Weibull.
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Para dividir em faixas, nao podemos assumir simplesmente os valores
contidos nas regices, ja que a faixa abrangente para uwma regiao em determinada
taxa nao corresponde a mesma regiao em outra taxa, por exemplo: a regido I para
a menor taxa de tensao corresponde a pontos da regiao I junto com pontaos da re-
gido II en outra taxa. Sendo assim, resolvemos delimitar a faixa de pontos fra
cos de forma que sejam igual ao nimero de amostras da taxa que apresenta a me-
nor quantidade destes. Seguindo o mesmp procedimento para a faixa dos pontos
fortes, dividimos o conjunto de pontos em 3 faixas no diagrama de Weibull, que
foram de: 0 até 14%, para os pontos fracos; 14% até 63% para os pontos interme-
diarios; e 63% até 100% para os pontos yais resistentes, como mostra a Figura
5.6, Com esta divisao aparecem alguns problemas na faixa intermediaria, pois

i
nesta vai estar contido parte de valores referentes a regiﬁo I eIII.

Estabelecido estes limites, nos tomamos os valores dentro do inter-

valo para cada taxa de tensao, e a seguir plotamos em umidiagrama de Weibull,

. . - ! -
a fim de encontrar os respectivos valores de tensao (50%), que e mostrado na Ta

bela 5.1, juntamente com o desvio padrao.

Tabela 5.1. Tensoes (50%) em GP4

Velocidade -1 a2 -3
(mm/scg.) 8.3 8,3.10 8,3.10} 8,3.10
- 3,00 2,75 2,58 2,19
Regido I (0,09) | (0.00) (0,08) | (0.08)
Regido II 5,28 4,75 4,12 3,56
€g1ao (0,04) (0,06) (0,06) (0,06)
Reoido III 5,683 5,212 4,718 4,236
eg1a0 (0,005) { (0,004) (0,005) | (0.007)

De posse destes dados, podemos tracar uma curva em um grafico ten-

cas para as quatro taxas de tensdo.

sa0 versus tempo com os valores de tensao (50%) referentes as amostras mais fra

Fazendo o mesmo procedimento para as outras
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duas faixas, teremos um grafico comparativo com as trag Curvas, como mostra a
Figura 5.7, 0s valores de tempo foram encontrados a partir da relagao de ten-
sao de ruptura dividido pela taxa de tensio.

0 método utilizado bara tragar esta curva foi de regressao linear,

assumindo que a curva € wma reta do tipo:

Yy = a+ bx (5.18)

Os valores dos parametros das curvas sao descritas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Pardmetros da Equacao

a b
Regiao I 0.3502 -0.04572
Regido 1T | 0.5652 | -g.06121
Regiao III 0.6339 -0.04452

5.5. Comparagio entre as Curvas

Comparando as curvas plotadas na Figura 3.7, podemos ver que o com-
portamento entre os pontos fracos e fortes sio semelhantes, ao contrario da cur
va que representa os pontos intermediirios, Que tem um comportamento diferente.
Isto ocorre devido ao fato de que os ﬁontos fracos e fortes mantém um certo pa-
ralelismo nas suas curvas da distribuicao de Weibull, ao passo que nos pontos
intermedidrios as curvas sofrem variacoes no comportamento, como ja foi descri-
to atrds.

Seria correto para a regifo intermediiria considerar somente os da-
dos que se comportassem como a regiao II, so que a quantidade de dados disponi
vels nesta faixa sdo poucos, o que inviabiliza esta operacao. Fruto desta inde

finigao, resolvemos ndo incluir no estudo a curva referente aos pontos interme-
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diarios, FEste procedimento nio altera o resultado final do trabalho, ja que
QUETEMOS mostrar a linearidade oy nao da curva de fadiga, e para isso precisa-
mos dos dados para amostras fracas e fortes, de forma a comparar os extremos

da curva final de fadiga,

5.6. Extrapolacdo da Curva de Fadiga

Geralmente a extrapolagdo da curva de fadiga para tempos altos &
feita com base em testes de amostras selecionadas pelo metodo de Proof-Testing,
encontrando uma curva correspondente as dmostras mais fortes, Mas para  tempo
muito longo, estas fibras teriam seus tamanhos de fissuras aumentados ate atin-
gir um tamanho equivalente aos tamanhos de fissuras das amostras fracas neo ini-
cio do teste,

Portanto, para a comparagio de fibras fracas e fortes devemos calcu
lar o tempo que.demoraria para uma fibra forte ficar cam o mesmo tamanho de fis
sura (ou tensio de ruptura) de uma fibra fraca.

Para comparar fibras de distintas resisténcias, devemos corrigir as
curvas de tensdao versus tempo para as mesmas éondigSes iﬁiciais. e para 1ss0
utilizarenos as testes em condigao inerte. Atravas da eéuagio de fadiga (2.34)

podemos calcular de quanto serd transladada a curva.

RO 0?;2 B (n+1) ¢ (5.19)

considerando ¢ = g/t:

_ n-2 -n '
ty = s B (n+1) oy (5.20)

Tomando dois tempos (tD1 e tDZJ, e dividindo um pelo outro:

°ic1 n-2 "Dl ~n
L == T2 (5.21)
tp, ic, D, -
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tD1 Uicl UDI

log ( EE— ) =(n-2 log ( 574—) - n . log ( =) (5.22)
2 1c, D2

Em nosso caso manteremos o valor da tensao constante (o % ), de
1 2

.1..

forma a transladar paralelamente a curva dos pontos fracos em um mesmo nivel de

tnl Uic]
log ( E‘“‘) =(n-2) log ( ~—) (5.23)
D, ic,

tras fracas e fortes, respectivamente.

A constante "n’' & encontrada atraves da equa§50 (5.20), e &  dada
por "-1/b" (Tabela 5.2). Foi considerado o valor médio ?e "n" entre os valores
das duas curvas: 22,17 (21,87 e 22,46). |

Assumindo estes valores para a equacao (5. 23) teremos que a trans-
lagdo sera de 6,4, ¢ & mostrada na Figura 5.8. ;

A curva transladada mantém o mesmo coeficiente angular da curva ori

ginal, alterando somente o coeficiente linear, que sera dado por:

It

a+bx . onde Xy = X + 6,4

a+bh (xN - 6,4)

i}

Y
Y
Y =0,3502 -~ 0,04572 (XN - 6,4)
Y

it

0,6428 - 0,04572 Xy

A reta transladada terd o coeficiente linear igual a 0,6428, nuito

proximo do coeficiente linear da curva dos pontos fortes, que € de 0,6399.
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5.7. Fadiga Estatica

Atraves da equagdo (2.39), que estabelece uma relagdo entre fadiga
Dinamica e Estatica, teremos condigoes de plotar um curva para fadiga Estatica
a partir de nossos dados. Considerando que o tempo seja igual para as duas for

mas, vamos ter uma correcao nos valores de tensio dado por:

) 1/n
(—=)=Mm+1)
g

A curva de fadiga Estatica & mostrada na Figura 5.9,



6
o
X COM BORRACHA
°r X © SEM BORRACHA
4 —
1| 8
* R

2 8 o
[ =

1 1 | ] 1 l

i00 200 300 400 500 600 d{mm}

Figura 5.1 - Relagao entre L,/d versus d,



2.F o

L6
f.

0] o

| I | i |
172025 33 50 100 (x10°3)

X (mm!)

Figura 5,2 - Determinagao do Escorregamento.

¢



PORCENTAGEM (%)

98 % Y

90F

8oL
70k

S0+

50F

ol

30F

201

® © INERTE
® NORMAL

I%ﬁo 20 50 100 {N)

FORGA

Figura 5.3 - Comparagdo entre testes nas condigOes inertes e
normais,

57



58

TENSAO (GPg) !

O O
& 8§ % 2288% g o o o
I I ¥ T T I I I I T I
18
O
o T2
ML S
=+ ] [
°T ', S8 &8 3
-t S NTT NN SN + <
oy, , £ E £ E +8
~T " 88y . E B =
ﬁ‘h“““ ) - T \.1]|Il|l-|.|E q 2 3 8
wr .hn [ o —o U | o
e © G_Ooaeoﬂsﬁgnﬁwoumuocmooeeﬁuon 88 f—wﬂ._ ..VM 1VM m ’ 7..m
o4 + + ++..|_..TI._.,+I+I._.I+¢+.I+_.I.+ oooe 0 Z 2 mmM 183
° ? ¢ 000000000, +++ oooos 0 - © o o o —
Q . +4 o) 8 Ow
+T e +++ OO 0 B e + o 4 Te w
cooo +++ o m
°
Q&AA * 0. ++ ¢ .-WAH
dg ™ -+
"1 dg LI + o o O
444 ° o + o
&Q o w Q Om
+ -
< q ] o "y
| L]
1 |
™ p "
: < .
Ta
“ —— : |
3 8 8 f g8 ¢ g o >
Hilce (%) W39V LNIDHOJ

ao,

taxas de tens

3

varias

Figura 5.4 - Diagrama de Weibull para



PORCENTAGEM (%)

59

TENSAO (GPa)
l 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10

| 1 ! l i i i | ! |

Q

REGIAO |

T e —

o0 REGIAO 2

REGIADO 3

| 1 L | ] 1 | ] 1 1

20 30 40 50 607080 . 100 130 I50
FORGA (N)

Figura 5.5 - Diagrama de Weibull com trés distintos comporta-
mentos.




PORCENTAGEM (%)

60

| TENSZO
| 2 3 4 51 6 7 8 9 10 (GPa)
! 1 ! t ™ T T 1 T 1
A DOXvyg
98 |-
o0 F REGIAO 3
8o
70 |-
sob T T T T TRETEyT T T
50_
40
30
REGIAO 2
20 |-
ic
REGIAO | A ox ¥ ;
A8 o x¥ vV 83 mm /seg
X 83XI0 mm/saegQ
¢ 83XI0 mm/seg
A X ¥ & B3IXI0O mm/seg
] | | ] ] H L I { ] 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 130 150

FORGA (N)

Figura 5.6 - Separacao das regices com distintos comportamentos.



ol

7§
ad

TENSAO 6pe
N

(4]
L

0 AMOSTRAS FORTES

X AMOSTRAS MEDIAS
¢ AMOSTRAS FRACAS

L

0.00

Figura 5.7 - Curva de tensao versus tempo.

! oo o;.r } 2'
TEMPO HORAS

61



6 -

54

94

A0 GPa

TENS

CURVA DE
AMOSTRAS FORTES

CURVA DE

AMOSTRAS FRACAS

27

0! o b 10
“ rEMPo Uor'Ss

Figura 5.8 - Curva de Fadiga Dinamica.

62



5 |
9l
CURVA DE
;] AMOSTRAS FORTES
a
1]
CURVA DE \
o 2}
< AMOSTRAS FRACAS
&=
u L.51
’-LS.._
t bt : ' . - ;é
27 10! w0 102 03 oF B
|

Figura 5.9 - Curva de Fadiga Estatica.

63



64

CAPITULO VI



CAPTITULO VI

DISCUSSAD

6.1, Consideracoes Gerais

A distribuig¢@o que garante uma boa precisaoe na analise da estatisti
ca de fratura em materiais vitrcos ¢ cerdmicos & o de Weibull, Mas para testes
com fibras opticas esta distribuicdo apresenta limitagoes, devido ao fato de
que os valores plotados em um grafico nem sempre mantem a linearidade, apresen
tando comportamentos distintos em wr conjunto de dados testados nas mesmas con
digoes. O que nos levou a dividir o conjunto de dados em regifo I (amostras fra
cas) , regido IT (amostras intermediirias) e regiao ITI (amostras mais fortes) ,
mostrados na figura §.6.

A principio nos acreditamos que a Tregido ITI, que engloba as amos-
tras com mais alta resistencia, fosse uma regiao onde as fissuras eram "intrin-
secas" do processo de fabricagao da fibra 6ptica, isto €, o processo de fahri-
cagao das fibras opticas era incapaz de abolir estas fissuras, impondo um 1limi-
te inferior no tamanho inicial das fissuras.

Para a confirmagao deste hipotese teria que ocorrer na condigao iner
te 0 mesmo comportamentoc na regido onde tivesse as fissuras "intrinsecas". Nos
sa atengao para este fato sd foi despertada quando comparamos os testes normais
com 0s de condigdo inerte, e percebemos que nio existia a concentragao de ten-
sao para os pontos fortes; pelo contrario, o comportamento do conjunto de seus
pontos no grafico se aproximava bastante de uma reta inclinada. O que negava a
hipGtese levantada do limite no tamanho de fissuras iniciais.

Constatado este fato, comegamos a discutir as possiveis causas que
estariam influenciando estes resultados.

Os testes em condigdes inertes sugerem que as dimensdes das £issu-
ras iniciais sao distribuidas em diversos tamanhos, de maneira que nac  exista

un limite onde possa ocorrer uma estabilizacdo no tamanho da fissura final (eri
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tica). Ja os testes enm condicoes normais sugerem que existe um limite inferior
no tamanho da fisswra final (critica). O nico parfmetro que altera € a presen
ca da unidade, e assim este fato pode ser explicado através dos crescimentos de
fissuras a partir de ataques quimicos.

C.A. Johnson [24] sugeriu que estes distintos comportamentos da dis
tribuigao de Weibull pode ser decorrente de miltiplos tipos e falhas, isto ¢ ,
existem varios tipos de fissuras com mecanismos de crescimento diferenciades.im
nosso caso pode existir dois tipos de fissuras (A e B) que vao alterar a equa

¢ao de Weibull, transformando a probabilidade de ruptura Pr em:

(1-Pp) =(1-P) (2-Py (6.1)
onde: PA = probabilidade de ruptura para fissuras do tipo A
Pp = probabilidade de ruptura para fissuras do tipo B,

Poderia ocorrer na regiao I o predominio de um determinado tipo de
fissura (A}, e na regido III o predominio da outra (B). A regiao IT seria um
faixa em que seriam concorrentes os dois tipos de fissuras. Apesar de existir
varios trabalheos a respeito deste assunto, ndo conseguiu-se demonstrar nenhuma
aplicacdo pratica.

Outro fato que gerou discussao foi da variagio da regido II (pontos
intermediarios) na escala de probabilidade de fratura no diagrama de Weibull em
fungao da taxa de tensdo.

Os pontos das curvas formadas pelos testes em condicoes normais man
tem uma simetria, variando somente os pontos em que a curva muda de comportamen
to. Esta variagao da fungdo de probabilidade de ruptura de uma curva para ou-
tra nos sugere que esta sendo testado varios comprimentos de amostras; tomando
como basc o modelo de leibull, que define a probabilidade de ruptura em fungao

do comprimento de amostra testado.
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A explicagac para este fato pode estar na existencia de escorrega-
mentos que as amostras sofrem nas polias durante os testes, e estes escorrega-
mentos variam com a taxa de tensdio. A comprovacao desta afirmacdo s0 pode ser
feita com o auxilio de extensometros, ja que & impossivel medir o comprimento de
anostras com as garras tipo polia. Para conseguir estes dados seriam necessa-
rios extensometros opticos, considerando que oS extensometros comms — cisalham
as fibras antes mesmo de iniciarmos os testes.  Como ndao possuimos este equipa-

mento, ficamos impossibilitado de entrar em detalhes sobre este efeito.

6.2, Quantidade de Amostra

Quando optamos por 200 testes para cada taxa, nos esperavamos que
desse certo o criterio de divisdo por lotes iguais, de forma Que se tomassemos
un maxino de 4 divisdes, nds ficariamos com 50 amostras em cada lote. Visto os
resultados experimentais, nos resolvemos adotar outro criterio (que foi seguido
neste trabalho) com o onus de ter somente 30 amostras representando oS  pontos
fracos e 60 as mais fortes, Por esse criterio foi praticamente perdido 110 amas
tras que se concentraram na regifo intermediiria.

Mesmo com estes problemas os pontos se ajustaram bem na curva ten-
sao versus tempo (Figura 5.7}, tendo somente alguns pontos distanciados na cur-
va representantiva dos pontos fracos, onde os desvios padrac da tensio de Tuptu

ra foram maiores.

6.3. Discussac da Linearidade

So foram considerados os valores das amostras fracas e fortes para
tragar a curva de fadiga (Figura 5.8). Os pontos das amostras intermediarias fo
ram excluidos porque representam uma regiao de transicio entre as regides IeIII,
¢ necessitam um estudo mais aprofundado do seu comportamento. Para o nosso es-
tudo, a regidgo IIT representaria as amostras que sobreviveriam ao Proof-Testing,

e a regiao I as amostras que romperiam.
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As equacoes (6.2} e (6.3) representam as curvas plotadas na Figura 5.8,
paratempos pequenos (amostras fortes) e tempos altos (curva de amostras  fracas

transladada) , respectivamente:

log oy = 0,6399 - 0,04452 log t; (6.2}

(6.3)

|

log g, = 0,6428 - 0,04572 log t,

As unidades para utilizar destas equacdes sdo de horas e GPa. Toman
do o valor de tempo igual a 20 anos e aplicando nas equagces(6.2)e(6.3), tere-
mos que o valor da tensao sera de oq = 2,55 GPa e G,y = 2,53 GPa, com una dife-
renca menor de 0,8%, o que € insignificante.

A partir destes dados podemos concluir que a equagao de fadiga man
tém a linearidade nos extremos da curva de fadiga, podendo ser extrapolada para
longos anos com hase nas amostras mais fortes.

Devido a exclusao dos pontos intermediarios da distribuicdo de
Weibull na analise final do trabalho, nds nio podemos afirmar nada sobre a fai-
Xa que abrange o intervalo de tempo entre a curva para tempos baixos (amostras
fortes) e a curva transladada para tempos altos (amostras fracas).

As aproximacoes realizadas para minimizar os  erros impostos relo
sistema de garras tipo polia e a extrapolacio teorica de um comprimento de amos
tra para outro nao afetam os resultados encontrados, devido ao fato dos dados
para condicao inerte estar na forma de quociente na equagao(5.21),e independe-
tem da fungao de probabilidade de ruptura.

Para confirmar estes resultados, seria necessario elaborar um expe-
rimento onde o comportamento dos dados aproximassem da distribuicdo de Weibull,
a fim de dividir em nimeros iguais de amostras para cada lote, e nao de formade
sigual e excluindo dados como fizemos. Estes testes nodem ser realizados com

fibras Opticas de baixa qualidade ou bastdes de vidro.
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6.4. Consideragoes sobre a Curva de Fadiga

A curva de fadiga mostrada neéte trabalho foi encontrada cam base
nos valores medio - tensio (50%) - do modelo estatTstico de Weibuill,

Considerando as limitacdes ja discutidas deste modelo, gostaria de
reafirmar que esta distribuicio & um relagao direta do comprimento de fibra op
tica testada, e que o comprimento utilizado por nos foi de 937 milimetros; logo
os valores absolutos das tensdes se referenciam a este comprimento,

Qualquer extrapolagoes para comprimentos de amostras diferentes que
este, terao seus valores de tensdes de ruptura corrigidos.

Existem meios para se fazer estas extrapolacoes através de teorias
estatisticas (Seccao 5.1), mas estes processos sao validos dentro de intervalos
limitados.

Atraves dos parimetros "a'l e "®" encontrados nas equagdes (6.2) e
{6.3) poderemos obter os valores de n e B da equacdo (2.41) que determina o tem
po de vida Gtil através do Proof Testing. Os valores de n e B sdo  constantes

¢ dependen do meio ambiente em que foi testado e da corposicao quimica do mate

rial,
Desenvolvendo a equagdo (5.20) encontraremos a seguinte expressao:
log o = %-log [ 0?52 -B.(n+ 1)) - %-log t (6.4)
onde:
%k’g ["?Ez B.m+D]= a (6.5)
O valor de "n'" ja foi encontrado em outra seccao e definido por

22,17, A partir deste dado podemos obter o valor de "B", que & igual a 1,89x10°

[GPa? x hora]. Ritter [23] encontrou valores de n = 22,23 e B = 4,3x16”[¢Pa2 X

hora] .
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CAPTTULO VII

CONCLUSOES

Foi desenvolvida uma metodologia experimental para determinar a vida til
de fibras opticas sujeitas a esforgos mecanicos a partir de amostras nao se-

lecionadas, parantindo-nos uma maior precisao.

. Os parametros da equacio resultante da extrapolacao da curva de amostras mais

fracas coincidem con os parametros da ejquagao referente a curva de amostras
mais fortes, nos sugerindo que o procedimento elahorado por Wiederhorn pode

ser aplicado para determinagio da curva de fadiga em fibras opticas.

A distribuicao de tensoes para a condigao inerte se aproxima bastante do mo-
delo de Weibull, em contrapartida com os testes em condigoes normais que
apresentam uma distribuicao bastante complexa, com 3 regices de comportamen-~

tos distintos.

O fato de ter encontrado no diagrama de Weibull um pequeno espalhamento
nos valores de tensoes para amostras mais resistentes, nao significa que as
fissuras contidas nestas amostras sejam intrinsecas; considerando que 0
mesmo fenomeno nao ocorre em testes com condigao inerte. Este fato estaria

relacionado com o ataque quimico produzido pela umidade ambiental.

A presenga de agua no ambiente diminui significativamente a resisténcia me-
canica das fibras Opticas, mesmo quando presentes em pequenas quantidades,co

mo em nosso caso de umidade relativa 50%.
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CAPITULO VvIII

TRABALHOS POSTERIORES

1. Utilizar da mesma metodologia experimental empregada neste trabalho utili-
zando-se de fibras Opticas com p@ssimas resisténcias mecinicas ou bastses de

vidros, onde poderia empregar os modelos estatisticos com melhores precisces.

Z. De acordo com os dados encontrados nota-se que o diagrama de Weibull apre-
senta tres regides com distintos comportamentos. Dentre estes achamos que
0s resultados encontrados para as amostras mais fortes merecem um  estudo

mais aprofundado, ja2 que o mesmo comportamento pao ocorre em condigao inerte,

3. Estudos mais precisos de extrapolacoes para grandes comprimentos de amostras
com base em testes realizados em laboratfrios com amostras pequenas se faz
necessario. Considerando que as fibras opticas utilizadas tem comprimentos
da ordem de kilometros e nos experimentos utilizam-se de amostras da  ordem

de metro,
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