RELACAO ENTRE A TENSAO E A RESISTENCIA

MECANICA DE FIBRAS OPTICAS

024790




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

TESE DE: Doutoramento em Engenharia Mecanica

TEPULO DA TESE: Relagfio entre a tensdo e a resisténcila mecanica

de fibras opticas

AUTOR: Fernando Antenio Pinto

ORIENTADOR: Ricarde Enrique Medrano

CO~ORIENTADOR:

APRAVADC POR:

Ricardo Enrique Medrano , Presidente

Prof. Dr.
prof. Dr. Orestes Estevan Alarcon
Za‘*’é‘ ’}?“""%({

Prof. Dr. Luis Caglos Ba¥rbosa

j; .
vrof. Dr. Amauri {Garcia

JQ J.ﬁu:b QUQG,J/&@\

Frof. Dr. Cecilia Amélia de Carvalho Zavaglia

Campinas, 07 €€ novembro de 19840,




RELAGED ENTRE A TENSXO E A RESISTENCIA MEGANICA DE FIBRAS GPTICAS

'FERNANDO ANTONID PINTO <.

OR{ENTADOR: PROF. DR. RICARDO ENRIQUE MEDRAND

TESE APRESENTADA ) FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE OﬁHPiNAS - UNICAMP, COMO
PARTE DOS REQUISITOS EXIGIDOS FARA OBTENCIO QO_TfTULO

DE DOUTOR EM ENGENHARIA MECKNIGA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMFINAS
FAGULDADE DE ENGENHARIA HEGIQIG&

£REA DE MATERIAIS E PROGESSOS

DUTUBRG 1880

i{_ m(zi/ﬁ;g@““ / i &}m

@%VW?ﬁ@
/ / ?/ 7p :

N A F
Wim OUECE e M TRAL







i

1

AGRADECIMENTOS

d¢ PFrof. Or. Ricardo Enrigue Medrano, peid orientaclo &
giscussfes na elaboragic desta tese ¢ peia amizade, |

kg Frof. 'Dr. amaur| Garcia, pela orientacio ne escoiha de
discipiinas ¢ amizade durante 0 per{pdo de estudp e trabeaiho.

&n Or. GCésar Augusto Por peus Evors, Coordenedar ds Area de
bispositivos e Fibras OGpticas - chBiTelebrﬁé, peio apoiag,
sugeatdes & discusado desta tese.

pars os amigos José Henrlque de Oitveira, Ghefe do Departamentd
de Rede Externa, Jorge Bertolino Filho, Alfredo Moreiltl Filho ¢
Fredarico Rolg Martim, pof todo © guxitie na confecgio da tese.
ios amigos Pauio Bonafé, Adrisna Sarti e Neuza M.Luize pels
auxitip na realizagho cos gnealps de resisténcle meganica.

3 Marcta d& Moress Z.R.Lucas pela amizade & datilografta' da
tese.

+ vania L. de Carvaiho e Rossnd g Brandsc pelo auxiilo na
pesquisa bibitogratica.

Ag Maurc Forte Sobrinho, peia epcadernagao da iese.

Aos compapheiros d@ Coordenagio de Aress ge Digpositivos ¢
Fibras fpticss -~ chDiTe%ebrés, por todo apoic € estimulos
receblidos pars & execucido dests Trabaiho. |

i Telebras pelo incentivo e auxilio em todas as ocasides.



DISSE DEUS: “HAJA LUzt*, E HOUVE LUZ.
£ ViU DEUS QUE A LUZ ERA BOA: E
FEZ SEPARAGROD ENTRE A LUZ E AS TREVAS,.

GEN. 1:3-4

HA DIANTE DO TRONO UM COMD QUE

maR DE VIDRO, SEMELHANTE AD GRISTAL...

AP0G. 4:8



DEDICATHRIA

PARA SONIA BEATRIZ € FABIANA, PELO AMDR QUE ME DEDICAM.

PARA MEUS PAIS, IRMRDS, S0GROS, FAMILIARES € AMIGOS,

DADIVAS DO SENHOR EM MINHA VIDA.

IN MEMORIAN:
WARCELO ANTONID PINTO (+ 1886)
SIRLE! RODRIGUES DE ALMEIDA (% 1885)



GARITULD

CAPITULD

CAPITULO

CAPITULD

{ND{CE

{ - INTRODUGRO

|1, HISTORIA DA RESISTENGIA MECENICA DO VIDRO.......
{.2. PROPRIEDADES MEGANICAS DO VIDRO...c.vauvrenevnnn
1.3, A RESISTENCIA MECANICA DO VIDRO...ovvurnnvnvnven
1.4, A éSThT{STiGﬁ DA FRATURA FRAGIL, vuvasrcsssnsnren

2 -~ A5 COMUNICAGUES G6PTICAS

2.1, DOMUNICAGBES OPTICAS...onvvvnrronernnens vasancnn

c.2. 0 ESTADO VITRED. . vvsnsssscnssavssonansscnsanonay
2.2.1. MODELDS DE ESTRUTURA VITREA....... he e as
2.2.2. VIDROS ESPEGIAIS PARA COMUNIGAGBES. .....

2.3. AS FIBRAS OPTICAS. .o veevnsrarnrvarnrrrememeens

13
ge
30
&0

2.3.1., METODOS DE FABRICAGRO OE FiBRAS GPTICAS, 143

3 - A FRATURA DO VIDRO

3.1, INTRODUGKD..... R R .
3.8. A RESISTENGIA MECGENICA TEGRICA. ... cvrsns ..[...,
2.3, 0 CRITERIO OE FRATURA OF GRIFFITH. ... v esencnr .

4 - A FADIGA MEGANIGA DO VIDRO

G.1., INTRODUGKD. .. vuocreerorunrmernreorveceraensnsss

q.2. ﬂGQELDS DE GRESGIHEN%O DE TRINCA. ... vevvsaasass E18



4.3. 0 PARRMETRO DE CORROSKC POR TENSKO..... ...,..é... 241

4.4. DISTRIBUIGKD DE TRINGAS € FADIGA..... ceranens ... 248 |

GAPITULO 5 - © TESTE DE TENSAO GONTINUA (*PRODF-TESTING™)
6.1, INTRODUGKD....vurvnrnnnrercns e U L1
5.2. ANLISE PROBABILISTICA DO TESTE DE TENSKO |
CONTINUA..... ceenas e e 285
§.3. TIPOS DE TESTE DE TENSKD GONTINUA............... 28]
5.4. ANALISE MEGANICA DO TESTE DE TENSKO GONTINUA.... 288

CAPITULD 8 ~ SIMULAGKD DO TESTE DE TENSXO CONTINUA
BII‘ lNTRoB“G;B“I’I. .... ““l*.l“’..‘.."“‘...;."” 38&
B 2. ANALISE TEGRICA DA SIMULAGKD. .. vevvrnvssnscnenss 327

ﬁ'al siHULgc;O ExPﬁﬁl”ENT“L‘.I.Il"b"ll'.‘!.'i"g."l 33:;

CAPITULO 7 - DISCUSSKD E CONCLUSOES
7.4, INTRODUGKD.....cvvvanneras cresenens erereraiee.. 384
7.2. 0 TESTE DE TENSHO GONTINUA....cvvnvernerasss é.“. 388
7.3. SIMULACKD DO TESTE DE TENSKO CONTINUA....... e 3v§
7.4, CONCLUSBES ......... crireans U S 37{

7.5. NOVAS PESQUISAS....covvvervnnen. Ceneenn iee.. 378




REBUMD

As fibres Bpticss emprsgadas ns confecgdo de cabos
épticos sio submestidas ao teste de tensdo continua (T.T.CG) durante
s fabricagdo, & ¥im de eliminar fibras fracas e garantir aligums
resisténcia mechnica & tempo de vide minimos. Quando és fibras 8in
tensionadas num certo nive! de tensBo, anvelas que sobrevivem néo
podem ser tensionadas no mesmo nivel sem que 'a!gumaé delas
fraturem devido so dano meclnico introduzido pelo teste.

& diminuigao ds resisténcia mecinica da fibra devide ao
T.7T.C results do crescimento lento de trincas existéntes na mesma
p vem sendo estudadn etrsvés da teoria de Evans é Wiederhorn ‘o .
Esta teorla tem sido empregada para estimar 0 dano mecdnico €& 0
tempe de vida de fibres bpticas, mas em geral nao tem side
encontrada concordancia em comparagagc com 08 experimentos, Ums
expliicagao para este discordincia poderia ser o dano devido a
maniputagdo da fibra quando ela passe peio T.T.0C mas, -atﬁatmente
nio hé ums meneira precisa pars avaliar €5se dano.

Assim, um procedimento 4ti! para analisar o dano em uma
fibra Optica foi o de separar O enfraquecimentn ga fibra devide @&
tensio de prova aplicade, do dano devido 2 manipulagao gm um
T.7.0. simulado em uma maquina de tensao, Nesta pesqufsa foi
reiatada a simulagso do T.T.C. sob coandigdes controladas de taxas

de carregamento, descarregamanto, carga de prova € tempo de cargs,



ge forma que nenhum danp adicional fol permitide ocorﬁer &s

amostras do teste.

Amostras de fibras spticas, estatisticamente
pguivalentes, ¥foram submetidas a fadlga dinamicé ¢ &0 T.7.0.
simuiado e mediram-se as resisténcilas mecSnicas das fibrés por
tensignsmento até s fratura. Usando este método, @ manipul#gﬁo de
fipras testadas & evitacda e a teoria de Evans @ wie&ernnrn
. pode ser avaltada sem & Interferéncia oy dano de manip?!acﬁa.
Os resultagos experimentsis spresentados neste trabalho ﬁaatram
que o tempo de fratura durante @ T.f.c. e a8 tenséo de fratu%a aphs
g mesmn S&6 ambog menores experimentaimente do AQue #que!es
calculados peia teoria de Evans & wiederhorn o . tsto slgnlf!ea
que o dano atual & maior do gque o previsto pela teoria @ pﬁrtantu
as estimativas teéricss para ests modefo ni3o sip seguras.

‘¢ importante observar gque o expoente np 43 equa?io de |
cresciments de trinca da teorta de Evans @ wiaﬁerheréft} &
calcuiado em testes de fadiga onde o nivel de tens&o 6 ma#o? que 0
apticadg no T.7T.0. Entao, seria possfvel mdmitir que as e%uacﬁes
que estimam o dano mecdnico da fibra éptica no T.7.C. pauerﬁam ser
apiicadas com algum valor de n diferente dagquele obtido em ?adlga.
No entanto, este ndo é © cesu porque o valer de n.calcuiabn nos
experimentos nic & constante, uma vez gque n decresce canfﬁrme 8

resisténcia mecénica decresce. Este fatlo e muito importante porgue |

o 1.7.C. & fFeite para controiar fidras de Dbatxe resihtﬁncia




meclnica.

Neste trabalhp @ estimativa ds resisténcia mecinica de
fiprs dptica submetida 8o T.T.C. ¢ estadeiecids por meio de
squagfes onds ndo sparece & gistritbuicldn iniciatl de reslatiﬁcla
mecinica. A condicio pars garentir ums resisténcia mecnica minima

da fibra durante o cicio do T.7T.C. o satisfeitas guango se tem:

o [T (1)

*

onde O € @& taxa de descarregamento, O O nivel ge tensdo do
d P
T.T.6. e 8.,n parﬁmetros . De acordg com @ equacac {1), =

resisténcia mecBnica mintme ds flbra gptica apos o T7.7.C. ¢ dada

BOF: 3

g _
_ P 1/ (n=-2)
1 nin ] (2
S = O i - :
fmin min Bin+l) min

[
jo 8

onde ° p g dadp pela equagdo (i), A resiaténcta mecBnica minime

min ) s .
da fibra spos o teste € exgminaca ngs Casos sm que p > P,
o 5 a g min
p = p e p <
min min

p.



ABSTRACT

When opticat fibers are empioyed in the manufactufing of
epticat fiber cabiles, they are previousty submitted to theépraof-
testing to eliminate weak fibers and to garantee some éinlmum
gtrength and lifetime. The fibers sre stressed to some iﬁéei ang
the suryviving fibers cannoct be stressed to the same level éithout
same of them to fracture because the mechanical damage intéaduce&

by the test.

The weakening of 1the fibers due to the proaf-éastiﬁg
resuytts from the siow crack arowth that sccur In the mfibeés and
that have been studied by the Evans and Wiederforn o theory.
This theory has been used to calculate the mechanical damaée and
tifetime of oaptical fibers, Dbut In general it was naté found
agreement with experiments. An eéxplanation Yo this éléagfgement
couid te the mechanical damage due to handiing when the éptlcal
fiber passes through the proof-tester, butl presentty thereéfs no
way to estimate this damage. .

2 usefu! procedure to analyse the mechanical damagé in an
optical fiber (s to separate the weakening of the fibder dueétn the
applied stress from the one due to handling in @ pronf~festing
simulated in 23 tensian machine, This work reports the simélatien
‘pf the oproof-testing wunder wel!l controlied rates of léaaing,

ynioading, toad and load tTime, 60 that no one damage uccu#ed- to

the samplies.

i0




Optical- fiber sampisas, statisticaliy simitars, were

submitted to dynamic fatigue snd to simutated proof—-testling and

their strength were measured by tenslion Til they fractured., Using

this method, the handiing of the fipers fe gvolded and the theory
(!

af Evang ang Wiederhorn can be estimated without  handling

gamage. The experimental results presented in This work show that
the time of fracture guring propf~testing and the stren§th after
the test are both experimentalliy smailer than those calcu!afed by
the theory of Evans and Wiederhorn ‘o . This means that the
aetust damsge is blgger than that foreseen by the theory and so
the theoretical estimatiohe for this modei are not safe. -

It s important to observe that the exponenl o ef cract
growth equation in the thesory of Evans and Wisderhorn t is
calculated in fatigue tests whers the stress level 15 bigger Thas
that of proof-testing. it cpould be possibie to think that the
equyations thet estimate the mechenical damage In fibarv sptics
during the proof-testing could bhe appiied with soms n  value
sifferent from that obtained in fatigue, But this }s not the case
pecause the p vatue calculated Ip the experiments aré_net constant
sipce n dimintshes when strengtﬁ diminishes. This fact 18 very
important betause progf-testing |5 used e controt eptieal fibers
with low strength. |

in this work, the estimation of sternygth of optical

fibvers submitled Yo proof-testing 18 estabii_shed .' by equatlions

1.

it e e gl e+
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where tha parametsrs of the initial strength distrlbution ﬁhes netg
appesr. The condition for opticai fibers to survice the ?proaf-é

testing is that:

3 j
¢ :
. P i
5 min :
where ° is the rate of uniocadlng, G the pfaof%testing

_ d P 5
stress tevel and B,n parameters. In agreement with eguation (1))

the minimum strength of optical fibers after the proof-tésﬁlng isé

that: Op 3
min 1/ {p72) |
8 = O [l - . 1 - :
£ . Bi{n+1 g {21
mn Fmin ( ) dmin :
where °p is given by equation (i1). The minimum straﬂgtﬁ 0f the
. ¥ |
fiber after the proof-testing is examined Iin the cases where)
“p > % . % = % .and “p < “p.
min min min
12




i. INTRODUGKC
1.¢t. HISTORIA DA RESISTENCIA MECANICA DO VIDRC

H gesenvolvimento 'de conceltos sobre & resisténcia
mecinica de materiais estd registrado em manuscritos de leonarde
42 Vincl (1462 - i1518) que mediu as cargas de fratura de filos 4
ferrg e Gallteo Gatiiel (IBBa =~ 1842) S que descrevsuy
cbservaches pessoals sohre @ mecdnice de corpos elssticos, tendo
recanheclds que & cargs suyportada por ums barra carregada so0b
tracic era proporclonal & area de seccao reta dé mesma,

o vidre fol usado por muitos pesquisadores dos sécylos 16

g 17 em experiéncias sobre & mecinica de corpos sdiidos e Ropert
{31
Hooke (1B35 - 1703} usou b vidro entre dezenas de materials

que examinou antes de publicaf a suya |el em I678 expressa como - &
tensho & proparcional agd elongamento. Falrbairn e Tate H
gscolheram o v!dra para expgriancias pubiicadéa em 853 e
retactonagdas com o desenho de. tubos de efapﬁracﬁo,' onhde
investligaram a relacio entre 'a pressdo externsa critica necessgaria
para colapsar um tuybo e o resisténcla mecanica ﬁd materiatl.

0 trabatho de Grtffithts} fornece o ponto de partida para
as investigagoes cientificas contemporaneas sobre a resisténcisa
mecinics do vidre, tendo estabetecide ¢ crlfério de batango de

energie ande afirma ﬁue g sistema pode passar de uma condicao de

nio fretura para uma condicip de fratura, & partir do momanty em

13



aue ocorre um decréscimo continue da energia potenclal daéﬁlatema;
Griffith estabeiecey um conjunto de 1déias }mportantesé para %
fratura de materials frageis: N
a) trincas que concentram tensbes podem controlar a _re%tst&nci%

mecinica de materiais:

B} riscos de superficie, impurezas ¢ corpos estranhos paﬁem agil
como trincas e prevalecem sobre as trincas (nerentes: :
c) & resisténcta mechnica tedrica de sbiidos efa duas écu tres
graens de grandeza mslor do que resisténcias @ec&nfta%
gbsarvadas. | .
g} resisténcias mecanicas altas podiam ser obtidas ca@ fihra%
myuyito finas: | |
¢) para trincas, o critério de balango de energia pode féraecer 5

melthor condigcdo pare fratura.

Burante vinte & trinta anos apbs o0 trabalho de érifféth;

o estudo da fraturs mec@nics do vidro apresentava um can%untu dé
quést&es que mostrave uma situacdo confusa entre _besqufgadares;
cuias observacdes experimentais e tedricas estabeleciam qﬁe:'
a’ a resisténcia mecinica de fibras recém fabricadas @eﬁrescié'
gxpontaneamente com o tempo: | |

b o aumento da resisténcia mecénica produzido por 'etch£ng“ é e@
geral, temporario: | : |

€) 0 interior ¢a& amoatra 6 gersimente mals fraco ﬁé IQue §

14




superficie.
g4 a resisténcis mecSntca maior de fibras tinas, comparagea  com
smostras maci¢as, deve ser devido a diferencnas fundamentais de

sya estruturas.

Fatimativas teéricas sobre & resisténcia mecdnics de
s4tidos viegram confirmar 8 ordem de grandeza sugerida por Griffith
e pesquisadores refataram resisténcias mecanicas altgs para fibras
fipas e uma dependéncia com o dtam;tfo, mas discordavam sobre ©
afeito 40 tem#u. Diversas expticagbes foram dadas sobre &
infludncia dog taxs de cargs, da umidade ¢ do témpa de dura¢soc da
carga na.mediﬁa ds resisténcia mecinica das amostras. Li*ttletont83
enfatizou gue "nEo medimos a resisténcis mecanice do vidro mas 8
fragueza da guperficie® e Smekal (7 arquiu que s forma da
superficie da fratura, especigaimente as 20nas rugosas, indicavem
que trincas inerentes estavam distribuldas no vidro 8 prbximes
ymas ¢&9 outras.

Nessa mesma epoLs ocorrev um grande desenvotﬁlmento na
fisice ¢ guimica dos sbéildos, guando foram ¢stabelecidas

caracteristicas 4o arvranio atémico de cristais e seuys efegitos nas

propriedades figicas dos mesmos. O rrabalho de difragae de ralos X

(8}
de lWarren e colaboradoras forneceu a canfirmagao sobre as
{8l :
fgétas gde Zacharisssend da estrutura ge yvidros bxidos € O
modeto de maiha aleatdbria continua foi Gtil pare compreender

propriedades apticas, térmicas, eiétricas & mecanicas do vidro.

15



Nas décadas de B0 s 60 ocorreram importantes desco@ertas
sobre 8 reaslsténcia mec8nica de vidros e Mould £IU% e
colaboradores realizaram um estudo extsnsivo e sistemétiéo ge
prapri%dadas machnicas & fol determinBUdo o tempo de fratura? comao
funcio da tensio splicade (fadiga) de amosiras sulelitas & aﬁrasan
controlada e também indicaram um procedimente Gtil para rédu?ir 683
dadoe & uma curva universal. Medidas da taxa de fadiga em ﬁaigaﬁ
temperaturas mostraram gque reséstﬁncias'macénicas {ivres de fadiaa

podiam ser obtidas testando-se amostras & temperaturé do

nttrogénio tiguidso.
L1113 : g
Charises e Hitilig eatabeleceram um model o

guantitative de crescimento de trinca por coerrosdao sob _ténsao,
onde deduziram eguagdes ateis so desenvolvimento de traéalhos
experimentais., Ernsberguer Hhed desanvolveu um método 6tl€ parsa
a tocallzag3o de trincas de superficie e a aplicagdo do méséo. em
amostras vitreas mostrou que a densidade das  mesmas ‘ﬁﬁu &
necessariamente alta como fol sugerido por Qriffith. | |
Também foi observado gue & resisténcia mecanica de fidrhs
gimilares era consistente nos enssios entre iabaratorécs &
comparsvel com a resisténcia mecadnica de Tibras finas. &ceiéau—ae
gque nd¢ ocorria o efeito de tamanho inerente na resiséﬁacia
mecénica deo vidro e nenhums diferenga fadi;a{ existe anére a
gstrutura de fibras finas e o vidre em massa._ £ resiséancia

mechnica do praprio matarial depsnde 6z composigdo do vidro e sob

16




condigdes normals nfo nd perds de resisténcia mecBnica c¢om o
tempo, quando nfc tem carga aplicede na amostira.

Mo entanto, pode ogorrer & degrqda;ﬁo da reaisténcie
mecinice de ums amostra com cargs contante apiticada (fadigs
gatética) em determinados ambienties & mesmo 8 rea!sféncia mecénica
tivre de fadiga, observada @ temperatura do nitrog8nio 1T7quide
pode ficar bem abaixo do timite tedrico que § E/5 onde £
representa o moduloc de Youphg do vidro considerado. O tratamento
térmico dg amostras receém fabricsdas, mesmo e temperaturas abalxe
gs temperatura de recozimento do vidro pudé produzic perdas de
resisténcia mecBnica gQue ¢ geratmente associada com 1lgagdo de
material contaminante na superflcie da amcs{ra.

As teorias msis simplies que estlﬁam a resisténcie
mgﬁénica tedrice, consideram a amostra como um material nomogéneo,
ta! que a8 SEPBT&acac simultBnea dos planos de fratura atrsvés ds
srea de se¢ho rets da smostra corresponda & uma separagao de
pianes atdémicos. Entretanto, Harshtig)ﬁeaeﬁvaiveu um estudo sobre
s ordem de grandeza de resisténcias mecanicas de smostras recem
fabricagas e & sua depend€ncia com o tempo de splice¢cdo da cargs,
estabelecendo & hipdtese que 8 reststﬁﬁcla-mecﬁnica do 'v!ﬁrc e
timitags por fluxo pidstico.

No infcto  da década de 70, diversops trabaihos

indepengantes socbre & prapagagﬁe controlada e trinca &m vidre € ©

efeito do ambiente, desenvolvidos 80 mesmo tempo © ysangs

17



diferantes configuracnes de carga, geram raauttadaa_ seméihaatasé
sbtidos por métodos distintos, para & taxa de propagacBo da trincaé
em +fungdo ds taxa de ltberacho de energla de aiangamgntﬂ, &
mec8nicea ge fratura comegeva & 8ar usaga para sstédar &
comportamente mec&nico do yidro & estabejeceram-se exéeienteﬁ

correlaches entre o crescimento lénto de trincas pré-gxistentes 2

8 fadigae estética.

No s&r, W temperstura e umidade ambtentes, dmaé frinca
pode crescer vériass vezes o seu tamanhe antes de ?umentar
rapidamente € provecar & fratura catastréfica da amn&?ra, No
vécuo, em ambiente muite seco ou & Ttemperatura do ﬂiirugénlé
t{quide, o crescimento de trinca € multo menor, No entan%n, fof
observado Qque nenhuma dessss pesguisas estabeleceu algumé fimite
pars & taxa de liberag8oc de energia de alnngam&nté, abalﬁnéﬁa qua{
uma trinca nBo se propagaria e a pertir do gusl um il@ita dg
tadiga estética poderis ser obtido.

A fadiga estdtica do vidro, devide ag cresciment§ Ient%
de trincas pré-existentes, € consistente com o modelo de ?crras§é
por tensBo de Charles-Hiltig, com a curva ueiacidade de irlnca ﬁ
fator de intensidade de tensduo, sendo ajustada por uma equacie aé
mesmo tipo da equacfo d¢e corrosfo. Wlegerhorn He eatuganﬂﬁ é
crescimento de trincas, estabeslecey uma equagac pars @ 9eﬁocldad§
de trincas a8 partir da equacﬁo-da taxa de afinagmento éde umi

trince desenvoivida por Charies-Hilllg.

18




0s fendmengs associados com 8 propagacho de trincas com
alts velocidade, com a formagdo de zonas caracteristicas na
syperficie de fraturas, conforme & Figura {.1}, desempenham um papel
importante ns pesguisa da resisténcia mecénica do vidro, embora 8
sormacio de suyperficies rugoses, Ccom taxas de liberagho de energis

giastics aitas, seguida de ramificegbes da fratura, alnda

nso sejam bem conhecigdas,

‘/r/(cfigem

~‘\espelhc

N\\\névoa

Fig. .1 - Zonas de fretura em uma superficieg de fratura par

tensan.



A zona 4o espeihe & um tocal muito polido gque pefmite
tpcalfzar a origem ds fratura, (isto &, a presenca de trinc%s na
superficie da amostra, que s&o responsévels peia fratura da @esma
g caracterizar tals trincas. A zona ds névoa curreapoéda é'
regigo na gqual trincas microschpicas sdo formadas, embora aéanas
yma cresgs e se propague para formar &8 superficies de fraturé. A
2ana G0 mantoe & uma regldo estriada, de grande rugasida&e,é que
parece formar—-se devido a varia¢ies no campo de tensdo é"frenée ga
trinca. 08 tamanhos destas zgnas ge freturs variam de uma améstra
rars outras & dependem da tensBo na mesma quando & fratura ccnére 3]
as tormas das zonas fornecem um conjunto de Informaghes pa%a a
analise da fraturs na amostra. | .

0 vidro & potencialmente resistente, embors ése)a
necessario manter a sua superficie llvre de dsfeitaé é
contaminantes até ser resfriado & temperstura amblente. Umag Ve
qus @ supserficie do corpo 56 forme, gla nido deye ser man#hﬁ%aﬁa,
a Fim de nap se introduzir trincas na mesma e deve @Ger ev%tado
reaquacé—la. Estas condigdes podem ser alcancadas-ﬂa.fabricacéﬁ da
fibras é6pticas em fornos de alte pureza, em ambiente onée 8
umidade, = temperatuf& 8 a pureza dgo ar sap contratadoé g 0éﬁe a
fibra recebe um revestimento poliméricyo }090 apos o puxaménto,
para a prote¢ie da superficie vrecém fabricada contra éﬁaque

mecanico e ataque quimico.

Para um conlunto de amostras & poussivel estabelecer uma

2i




descrigfo estat{stica de distribuigSo de trincas e portanto da

restatlncla meclnica de fratura e estabelfecer previsfes sobre &

reglsténcia mechnica de fidbras em servico., Se 8 geomeiris da

amostrs e as condlefes de csrgs 80 simp{es, ¢ pessfve! 8

realtzagée de T.7.C. de smostras, do qual se pode estimar o tempo

de vida, a resisténcie mecBnica & outros parametros importantes.
Nos anos BO, as principais pesquisas t8m sidp o estudo de

mecanismos de formagdo de trinca por  danoc  mecdnico, ©

desenvotvimento da mecénice de fratura de idgnta;gu, 08 meéangsmus

gs cerfasﬁn gufmica e 8 propagag8o de trinca no vidro. No entante,

ainda existem questles !mporiantes gue preclisam ser iﬁvéstigadas

COMmo

&) gual € o mecanismo de crescimento lento de trinca?

Y o que [imita & velocidade finai de uma trinca?

¢} qual a func¥o das deformagles pidetica e Ineldstica?

g4} o comportamente do vidro na fratura e semeihante ao do

sotimero?

&% trincas no vidro se propagam com pantas de gimensio atfmica?
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|.2. PROPRIEDADES MECANICAS DO VIDRO

As propriedades mechnicas determinam 0 cdmpnrtamentoé de
materiais 8ob a agéo de cargas e & resposta depende da iigécac
atémica, da estrutura e do nimeroc de imperfeigBes prasentes énos
mesmos. Além disse, as propriedades mecénicas sdo sénsiueiséans
processas de fabricagdc e manipulagao, g #nue pode alt#rar
caracteristicas dn material, mesmo aguaeies com & mesma'Fompas}cia
quimice. Taembém o6 tipe de tensio & o modo dé abifeéc%o ?66&
atterar o comportamento do material, &stée mesmo em maiar'propu?gﬁo
que o tratamenty térmico, & composic&o quimica e outros. A teﬁs&o
em uym material, devigo B targas de servico, condigdes de mantaﬁam,

-

fabricagso & varlagbes térmicas & dada por:

o = F/A | (i)

gnde F & a carga e A a érea onde @ carga @ ap!i%ada
perpendicularmente. As cargas aplicadas no corpo podemléser,
gstéticas ou dingmicas, quando permanpgcem ccnaténtaé ﬁu'eartamécam
o tempo. A aiteragdo da forma ou dimensbes de um curpu; reéult%nte
da tensdo & o0 alongamento, que pode ser de tragdo, _cempressaé oY

cisagihamento:

™
4

AL/Lo {(tragdo » compressdo) | )

T = Yr/L {risalhamento} {33
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Pers um materiai isnt;dpicn, cada tenslo produzé um
aiongamentc correspondente de tra¢lo ou compressac, mas par{ um
material anisotrdpico, uma componente de tensso pode prnduzirémals
dge um tipo de atongamsnto no materiai. Entdo um voiume de.matértal
sujeito & ums tensSo O , apresents nove componentes de tensﬁﬁ cam.
trés perpendiculares 3s faces ou elemento de volume e ése;a
tangenclais, comp na Figura 1,3. Assim, &8 relagbes tineares éntra
as componentes de tensfic & alongamenteo s50 dadas por um confunta

de seis squa¢les conhecidsas como Forma Generalizadas da 'LsE de

Hooke:
T oz A £ + A e + A E + A T + A T 4+ A T
XX i XX 2 ¥y i3 27 19 Xy 15 xz iI§ vz
c = A E 4+ A £ + A £ + A T 4 A T + A T

T o= A £ + A £ + A € + A T + A T + A T ; :
¥z 41 xx 42 yy 43 zz 494 xy 45 xz 46 yz (¥
T = A e + A g + A g + A T + A T + A T
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Figqura .3 - Distribui¢io ds tensdes normais 8 de cisalhamanto am
um efemento de voelume,

pode ser demonstrado que A = A , R = A . A = & ., ete

-3 31 i3 32 23 B
¢ assim as 36 constantes elgsticas reduzem-se a 21, 4que 3ao
necessirias para caracterizar um corpo anispgtrdpico sem gqusiquer
simetria. Para corpos que tém simetria, o nimero de constantes
siazsticas diminui cem o aumento da simetrla e pars corpos
isgtropicos, a@penas duss constantes elasticas Pndegénﬁentes sdo
necessarias para especificer completamente um sistema. Essas

canstantes elésticas sBo denominagas modulos de elastiscidade e as

mais importantes sBo:

£5



a) modulo de

by moduio de

£} mogdulo de

ande ¢

¢cigsalhamento

elastictdade {Younal:

compressividade (Bulk): K =

rigidez (Sheard: G =07y

ey

4

E = ¢0/E

@5)
a/{ BV/V,) §e;

(7)

¢ a tens¥o, & O alongamente, V o volume, 7 2 tensdc de

o aiongamento de cisalhamento. Oﬁtra cohsfante

eidstica importante € a razho de Poisson, definida por:

u B e s e e e i A A e e i T s s e e S
atongamento longitudinal
Para sistemas isotropicos e tambem homogéneos estas canktantesé
estdn relacionadas umas com 8s 0ulras:
s} C
K m ———omm=mme= {8)
3(1 - 2v) |
PR SO (8
2{1 + ¥) |
S RIS SRR S 1o
E K 3G |
& Tabela !.! mostra valores de constantes elést@ﬁas naraé

alongamento lateral

diversos vidros & as Flguras |.9 a .7 mostiram variaghes de}

propriedades elasticas com & temperatiura.
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temparatura (Heragus, 74).
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1.3, A RESISTENCIA MECANIGA DO VIDRO

153
No trabalho sohre & fratura de saliduos, Griffitt

observou que a teoria de fratura & sus épocs, gue estabetecié a8
fratura de um <corpo s¢ & tensso de tragso ou O a!angaméntc
gxcedessem 05 valores limites para o material, nio ers cunslsténte
na pratica. 0 pesquisador consideravas a situagdo na qual @ fraiura
nio &8 iniciava em uma superficie recém fabricads, _mas  em'éuma
trinca pré-existente e calculiou as condigbes necessarias par§ ]
trinca Crescer. A fim de variflicar .suas previ?&es
gxperimentaimente, Griffith e Lockspalserrsj fabricaram fihrés'e_
ouirss amostras de vidro, de tubos de testes compostips de 5fl;ca—
gltumina. | :

As primeiras séries de testes de resisténcla mecaéica
foram reatizadas com bulbos e citindros nos quais o pesqulsédcr
f¢z psquenas trincas para conflrmar s8uas previsdes - com ébua
préciséo, 0 sosutor tembém demonstrou, considerando a tensioé na
ponta da trince, que a resisténcia mecénica verdadelra do u%dro
devia ser muiteo maier do gue Se acreditava, mas era reduzidaé na
pratica devido & presenca de trincas. Este fato tevou Griffiﬁn\a
admitir gque fibras flnas de vidro ser{am mais fortes que fi%ras
mais grossas, se aquelas tivessem menos trincas,ou menores, ma%iuo
este gue ievou 0 pssquisador § reafizar os testes cléssicpsé dge
resisténcia mecdnica de flbras. |

0 pesquisador manufaturou fibras de vidro de vié;os

20




diGmetros, deixou-8s em repoussc por cercs de 40 h, testou-as &m
saguida  sob tensio & vérios resyltasdos obtidos estfo dados na
Tabhela (.2, Griffith também testou fibras recem manufaturad#s,
fiaxionando-as e medipdo o ralo ds8 curvatura ne tratura e
gstimando que 8 resisténcia mecinics Inicial era da ardeﬁ de £, BYS
GPs. Assim, o pesquisador mostrou que o vidro livre ¢e trincas era

muite forte, enfraquecendo—se gspoptancamente com 0O tempt.

Tabeia 1.2 - Variagio da resisténcla mechnica com o difmetro de

tibras de vidro s{iica ~ alumina — potasss.

P ———— R AP SRl adadb bt

| |

: -3 | ) !
{  otAMETRG (10 m) | TENSKD DE FRATURA (GPa) !
f oo e J s
| 10,87 i .51 i
o [ oo e e :
1 5,78 z 3,50 o
e e T e bt [ e o |
i 4,45 { 5.70 1
mmm e m | = |
i 2,41 1 8,07 !
|~ f e o {
| i,42 1 18,78 {
o | e |
1 0,686 ! 18,00 !
fomm e == o o |
! g,33 | 33,856 i
= fm s e |

griffith reiscionoy suas conclusfes com tode o campo de

propriedades mec8nicas de stiidos @ i fquidos ¢ expiicouy muitos
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fenomenos comoc & histarese glastica 8 a fratura dd fadigsa. ém 884y

trabathe © pesguisador colocou & questde: “qual _6 a émaior

resisténcla meclnica possfvel do vidro e pode esta resis?&ncta
tornar—se disponfvel para propdeitos teécnices  por tratémantn

sdequado do material?” MNeste trabalho procuramos apresen%at e

anallssr os fatores gque determinem @ resisténcla mecanica dnéviﬁro_

¢ retaciond~1ia com & tensBp de servico para tibras dpticas e& usg
no Bresil na area de telecomunicagbes.

Para uma fibra de vidro de diametro muitd pequens éomo a
fibra opticas Ci25 um) 8 resisténcia mecd@nica pode ser alierada
significativamente devido @8 fatores que produzem' vafiacﬁ%s no
difmetro da mesma, uma vez que tals fibras sdo fundi%as 8
temperaturas elevadas em fnrnog de alta pureza com flyuxo iéterna
de gés inerte € estiradas em torre de puxamento par me;o .de
aparethos mecl3nicos e etetrbnicos, para garantir & %eihoy
uniformidade possfvet do di@metro da fibra, conforme se ubss%va na
Figura |.8. ' :

Ds principals fatores que influem na resis%éncia meéﬁn%ca‘
da fibra sdo: :

a) requisitos estruturals: o estado da supefffcie da um tuﬁs de
sf{tica vitrea & de uma preformsa Iinflui nas propriéﬁades
mecanicas das flbras e o8 principais tipos de defeito% gue
gcorrem sao belhas, lincrustragdes e riécos que devsm aiender

208 seguintes requisitos:

a2




- dotha: € 100 um, aleatdrias
- tperustracfo: ¢ 200 um, até 5 por metro

~ risco: > 50 um, isento.

s LI TR
alimentacén
il forno de "grav
. ey’ . fite
medidor de didmetro I
[1_3 cadinho de po-
" iimerc :
forng de seca- ;
_ i
enrcladeor ' forno de poli-~
, " : manto
tensiometrn
hase
-
Y
phte
[ 4
Fig, (.8 - Torre de puxamento de fibra optica, com diversos

astdgios de fabricegBo ga fibra.
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0 numeroc e o tamanho de defeitos de superf!cié em
preformes podem ser stenuados antes da fabricacéo da flbrh. 6}tlca
por meio de polimento quimico ou térmico. As preformas de EHch
(*Modifled Chemical Vapour Bepusition') ficam muito po!idasé por
chama de magarico de H /0 dursnte o processemento normal m%a_ ¢
necesssrio que a_superf?cif polids sela preservada até o mu@anta
do uso., Antes da confecgao da fibra é necessario um cyﬁdadn
extremp com a manipulacdo ds preforma para nao introbuzir'def@itns
na superffcie ds mesms e comprometer & raslsténéta mecBnica p?rque
yma rdpida variagip de diBmetro da preforma ndo pode ser el!mﬁneda
por meio de controle de reafimentacdo na torre de puxamento.é

A caracterizacado dos defeitos presentes na 5uperffc!§ do
tubs de sf{lica ¢ ¥feita por espalhamento de [uz visivet em }ancu
dptico. O tube de sftica € colocado no banco e uma fonte iuminosa
6 coiocada em uma das extremidades do tubo para i!u?iﬁsr
longitudinalmente as paredes do mesmoe. Proceade-s58 a ﬁma varr;ﬂura
g0 tubo com o microscéplo e 0% defgitns encantradoé na'inapagﬁc dge
cada face do tubo sdoa caracteriiadas, conforme se ohefrva na f%gura
1.8. A andiise de defeitos de uma preforma € realizada de .}orma
semeihante, observando-se neste casc também 08 defeito? da
interface casca-nuclieno ds preforma. Uma vez caractefi:&do% es

defeitos oo tubo de sfiica e/ou preforma, procede—se ao cilcuﬁa.da

densidsde de defeltos dos mesmos.
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TELEBRAS
C:FR:C) LABORATORIO DB IRSTRU&gHTACEO

1.oquso [EROR/1N /0230007 mELISE yy 23 orts 2 /9 [E7

JQC J&ﬁﬁiﬁﬂ_____ :

4. GEOMETRIA escala varredura —am
\ 400 " {200
tube foo0

3. DEFEITOS

guantidade {localizagdo) , tamanho {varredura) Tt

Defeitos no tubo

Tipo guant. {iecal.} tamanho {varred.)

Rown  1{A5017L0 {11/ 2 (2349} 150, 0.120,0 (/1o @ hosol) .
§ 1974,0) 40,0 ()

Rise 1 (3150} 4y, 0 (/1381 0} ¥ase (w)/1{a470) bsa0 ()

Fig. 1.8 =~ Ficha de andlise ds defeltos em tubo ¢e sftica vitrea

usado na fabricacdo de preforma.
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b) Requisitos dimensionais: asg caracteristicas dimensionais ﬂeéum
tubo de silice vitrea & como cnnaeqd&ncia, da prefcrﬁa, tamﬁém
contribuem para a fabricagdo de tibras oapticas com ﬁma
reaisténcia meclnica malor & 06 principals requisitos S@o:
~ gigmetro externa: o0 < 1,0%

- gspessura de parede: ( Ac/ g ) max < 1,0%
-~ pvalidade: (OV) max < 0,5% |
- "gsiding™%: (80> < 1,0%

- area 68 secSo transversal: (AST) < 1,0%

x “giding": desiocamento lateral dos centros das superficies

ctifndricas do tubo.

5 Tabela 1.3 mostra variagdes gque ocarrah com @ geamet}ia
de tubops de sijica para uma amostra de 19 tubos escolhi?aa
ateatoriamente de ums populagio de 100 tubos.

Assim, ym controis de qualidade confidvel para éua
defeitos e geometria de tubos e preformas constftui uim péssn
importante para a garantia de um nivel de resisténcia méc%nica
adequado & fabricatcic de cabos éptices de gquaiidade. ﬁe fcrmaéque
controlande-se¢ 0s procedimentos que geram dgefeitos que af&faﬁ &
resieténcia mecadnica das fibras, a confiabilidade mecsnica éara
tihras 6Gptigas de fongo comprimento pode Ser melhurada. co@ 3]
emprego o8 diversas técnicas Lomo fratamentu de superficlé, védfﬁ

de aita gualidade, gala j.iimpa, .revestimento poliméricao, atc,%qua

tevam & produgdo de fibras de alta reglaténcia mecénice,
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Tepbeia |.3 - Caracteristicas geométricas de tubos de sitica vitrea

TR SEvmpmpeepanpnnpie PR JEL S i Bt

? AMT i GE{mm) : & D{mm) % E{mm? : 4 E{mm)} : 8D (mm) } AS(mm) |
e e | maer | o.ove 1 8,077 10,018 1
P e e P A T
i T 20088 1 BTEEZ"i"éfé?é”i"ETE?Q"‘§"“5TEIQ"”§”5TE£§'”i
Coa §“"é£f£é§"g‘“&faéé”;‘5?5;;'i'"&féé;“"1"“5?58;““§“5fé?;“'i
i"””;”“"i"”?éfé%?"g""ETééé"i"éfééé”i'”aﬁaaé‘"i”'é?ééé’"%“éféaé““i
% —5 % WEU,;;4 ; 9,88; : 2,055 %- 0}5¥8 —;~ ETEEEH_E*ETEQQ“WE

R S S ST e e e ol e e § s ] ¢
% ¥ ; 18,500 E 0,021 ; ¢,035 ; 0,067 ? 1,088 % 0,018 ;
Z'"“;””'§“"?§f£52”E“”Efé&é‘i"éf?éé‘i'"é?é?;“”1‘"5?53%""2”5?5?;'f§
A PO S e S e T
5 o o e e e e i b o § e ] i e
E 10 ; 19,550% D,UM;E},HE; 0,013 E 0,04z Ea,a’ae E
e § o e o e f o i o e [ e
x DE = ¢lametro externsg: E = espessura: g0 = “siding”

& confscgio de preformas para 0 puxamanto de fibras
hoticas & rsalizada em tornos para trabalhos em vidros gnde o tubg
de silica de alits pureza & aquecida por meio de magaricos de chams
M 70 . HQug durante o estagio de ca!apsamento' utiiizam altas

2 g g g }

remperaturas (I1BOD C - 2000 C) ague geram particulas metéaticas na
chama, As particuias incrustradss na superficie da preforma Vao
aparecer na suyperficie da flbra éplica durante o© puxamentc da

mesma, onde atuam ¢omo um centerg pars @ fnrmacao de micro trincas.

putra causa de fratura gio particulas dge poeira (Callo , MgCd |,
3 3
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Fe 00 , wstc) gue se fundem na superficie do tubo durante & fa?e dge
deioztcﬁo & colapsamento, gque fsva em torno de 6 hnra} de
trabalho, &8 gquaeis produzem transformagdes de fase nesses iaéais L
ppdem gerar tensdes térmicas pu cristalizaghss na auperffci? da

fibra, originando & fearmagsdo de micro trincas.

Antes_ d0 puxamento des fibras épticas, @ prgforma é#cde
receber ym tratamento gquimico (HF} e um polimento térmiﬁo (iﬁ?ﬂaﬁ)
em ambiente |limpo 8 fim de efiminar micro trincas presante? na
superficie da mesma e gue comprometem & resisténcla mec&nicaé das
fibras. Apés o polimente de preforma, e mesma & rasfr%a?a a
temperaturs ambiente antes de ser retirade do torno & o© m%ximn
cuidado deve ser tomado com o manipuiagsse da preforma a fim d? ser
evitada a introdug&o de nevas.micro trincas, Qque podem altar?r 8
uniformidade do didmetro ﬁa,ffbra e #ortantc a sua resist?acla
mecénica e outras caracterfsticas fisicas importantes pa}a a
transmissdo de dades. No procedimento de fabr;dacﬁo da ?ibra

bptica, wvarias etapas contribuem para & degradagés metanica ds
mesma, conforme a Filgura 1.8.

a} a variagéo do didmetro da fibra durante o puxansentoe pode sér de
aita ou baixa freguéncia, conforme a Figura 1.10, cnd§ as
fiutuagdes «dp dismetro sio medidas gor um micrémetro a las?r -
admite~se que tals flutuagdes 630 devidasla'varia¢6es térmica%  £3
tona de agquecimento do forno de grafite, wvariagdo do diﬁmet}u da

preforma, instabiiidade mecénica e slétrica dos aparethn§ de

puxamento, etc.
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Fig. .10 - Gréfico das vartaghes do difmetro de uma fibra dptics

durante o puxamento.

As variacbes de aita frequéncia no di8metro da fibra
gptica sEo devldas au fluxg de gés e s estrutura do forng, polé o
tsmanho e & forma do eiemento de grafite afetam o fluxp do afgﬁnia
no fornc e alteram a temperature ge fusio da preforma na regiao de
estranguismento, cenforme & Figura {.11. Dutra causa de variagho
de diGmetro em aita frequéncia € a presenga de bolﬁas nas
preformas. Uma vez Qque g diffclt controlar aé_ variagdes de
diémetre ¢a fibra por meioc de real imentagéo do motor da torre de

puxamento, porque ocorre uma variagéoc entre a posicdo da fibra e @

medida g0 diametrp correspendente, g meihor stuar no desenho ¢n
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farno & seus elementos e também no controle do Tiuxe ge gés ﬁnurte

que circuia no interior do masmo, conforme & Fiagura .04,

P . Freforma

Faorno

fﬁrafiieé

v
A

Particulas

"""“""‘”"‘"‘“"“" Vi §cr

i O =<V |0 "
€ .,

oo ’1\}“., -
"l‘h
o e,

=y . .! ] > .q' =
Y, i,

by ‘-: - l: -—
;:'; .;"a

- 11 3

jo——rsim Fibra Qptica

Fig. 1.1t - Forno de grafite e regiao de fusio da preforma (Pask,

u.G., 782,

s variagoes de baixa frequéncia podem ucorre} com
yariagdes na temperaturs do forno de grafite ¢ no fluxe 6? gas
inerte no interlor do fornn, & Figura 1.2 mostta variacﬁéa go
diametres da fibrs com variagbes da temperatura e do fluxo d;- gas

argdnie.
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Fig, (.ig@ - Variagbes do didmetro com tempsralura e fluxp de gas

argénto {Nakahara, M., 78).

Aiteragdes do diametro da fibra dufﬁnte o..puxamenta
também podem ocorrer devido & variagBes nas veiocf@aﬂgs g8
siimentacio da preforma V e puxamento da flbra v, #ois nc.eé{aqc_
gstacionario, a squagso de conssrvacﬁo da massa na regio da‘fu#ﬁn

{Figurea |.1}) dé:

pw {sz)zv = pﬁ-(d/zlzv ._ {hE)

p%/4 v = a%/4 v e
\Y i/2

a=0D (“‘}“3 {(13)
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onde D & o diSmatro efetivo da preforms e d o da fibre Gptica.

by durante a fusdo ds preforma no gstégie de puxamentn,é pode
pcorrer a formagio de cristalitos como & cristobalite, qaan?o uma
488 extremidades d¢a preforma ¢ aquecida a!té tempa}atura
(2000 Oc} e a siticea gque evapora se deposita em forma cris%aiina
nas regloes mals frias de preforma. Se esges_crista!itos nﬁuéfcrem
completamente trangfnrmados em vidro na zona de puxamento,‘éantgq

podem originar micro trincas que atetardo a reaist?ncla_ meﬁﬁnica

da fibra optica.

¢y a fibra optice também paée ser daniflcada no prnces}a de
fabricagdo, na zona de fusBo da pr&forma, ng forno de gfaflte;
onde pode ocorrer ums alta concentragio de particuias qge pe?em BE
incrustrar na preforma ¢ aparecer na superficis da flbre, fa?m&nda
micre trincas (Fiéura .11, A Flgura I.islmastra a_concen%racﬁo
de partfcuias de poeira com © tempo no intertor de um forio  de
fusdo com graftlite, para partfcuias de 0,3 uym, 1.0 um e S,ﬁ' um,
durante o perfodo de purges do forno. Qs dados #ercantua%s fa
abcissa indlcam as ra:fes da poténcia suprida com & po%ﬁncia
normal, no aguecimento do elemente de grafite. Ubserva-ss q@e apds
ym tempo de 50 minutos as partfcuias de poeira de grafite diﬁin&em
e gue o conteddo de oxligénio no forne parece nip afatar é cirrnséo

do elemento de graflte.
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Fig. .13 - Quantidade de particulas e conteddo de oxigénie em

forno ds grafilte (saksguehi, S., 77l

g aléam g8 presengs de particulas de poeira no forno de grafite, &
existéncia de particutas inorganicas no ambients de puxamentoc pode
comprometer & resisténcia mebﬁnica ¢s tibra uma vez gue podem
gepositar—-se ha superficie da mesma, na regidc de fusdo d@
asreforma ou ainda, e depositarem #o reservatario de polimere _de
reyestimento & gerar micro trincas na superficie > da fibra, A

Figurs 1.4 mostra a inftugncia de particulas de poaira e z2irconia
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na resisténcia mecBnica de fibras 6pticas ao longo d0 campriménte

da fibra.
Poeira Z$rcon§a
\' . 16®
; ) H \ e
. § :
o(GPs) tom filtro de Ar t sem filtro de Ar, | b
. . N 48
o 1 © 00 3 5
by © %000000000000,00001 © ¢ ooCq i
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Fig. 1.14 - Variacdo da resisténcia mecanics de fibras 6ptrca$§cﬁh

a presenga de partfculas no puxsmento (Oiﬁarcsilu,

F.¥., 783.

No ambients de puxamento de fibra 6ptica do CPquTeleéréa
foli instalade um fiitro de ar }Jimpo ao lado da torre de_puxaménto
a fim de gerar um Tluxo faminar hqrizontat e ar fi!tradoé'em
diregdp &s superficies da preforma e da fibra. aptica, éara
garantir um nivel mais elevade de resisténcla mecdnica da fig}a;
Mecdidas de concentrag¢do de particuias ns Area limpé e fora deiélna

regido de fabricagdo da fibra, mostram uma redugao de vééias
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srdens de grandezs no ndmero de partfcuias presentes ne dres de
 puxamento e revestimenlo 08 fibra.
5 resistfncie mecdnics do vidre diminul quande o mesmo
permanece sob toensBp em uym amblente cCom vVapor de igua ®
gpsrentemente st ¢ devido & reagdo da ggquas com o vidro. A fedigs
ge uma fibre pode ser caracterizada por dois métodos: a fadiss
estetica na dqual uma tensBo constante € apiicada e o ‘tempo de
¢alhe € medido e a fadiga ginimica na quai uma taxe de tensdo
constante ¢ usads e 8 cerge e o tempo de fratura éia med|gos.
Hil#ig ¢ Charies Hel desenvolveram uma tegria para exéiicar 0
mecanismoe de fratura no vidro em termos de corrosdo indyzida per
tensfo num ambiente COrrosivo, fno gqual @ trinca cresce
continuamente sté um velor critico em virtude da reagdo gquimics
epntre a umidade & 0 vldra de sfiica., No e¢ntanto, 08 pesquisadores
ngs ¢fo detaihes sobre & reacdo quimica entre v amblente & o vidro
¢ guestfes impartantes como:
a) porque 8 dgus € um agente tan eficaz no crescimento de trincs
ng widro?
b) gquais 8&p 8s propriegades §{gico~-quimicas gue  tornam
determinados ambientes prnpfdioa go crescimento de trincas?
¢} =& composi¢Eo do vidro pode acarretar variagdes no coeficiente
de corrpale por tensdo?

11631 (1713 _
Qrowahn e Parks sugerem que a redugcho da energia

syperficial do vidro devido a0 ggregamanto de grupos superficiais
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LF

pode s&r conslderada Como @ faorga wmptora tsrmudinﬁmicaé parsa

crescimente de trinca & 8 reacac quimica entre H O

e
5i1~-0 & dada por: o
3 » - *
[Bi=-0~81] + 520 > € = 2{8ioH]
*
arnde € & o comptexo ativado.
18]
Michalske g Freiman estabeleceram

quimice pars explicar 8 resgéo entrs ligagbes S5i—0

g a !ﬁgacio

14y

um mecanisme

estiradas na

silica vitrea, com moiéculias de agua segundo a Filgura 1,15,

:/2/ \\\J‘f// | N\\SE//,

N |
s
{1
ool
A LT

Si
;’//! \\\ 51

/'[_\.

() o t2) (3)

Fig. .15 — Reacdo entre agua e silica npa ponta de umg_étrinca

(Michatske, T.A., [8),
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0 modato para 8 resgho H 0 -~ S0 ocorre de acords com 06
passos asbalxo: ; ¢

a) uma molécula H O se or{enta em relagdo a uma iigacgao SI~0-5! na
ponts  de t,zm_a‘:z trinca estirads de tal forma qué uym par de
arhitaie do pxig8nio se orients para & atome de Si e surge uma
{igagdo entre oxigénio (sfilca) ¢ hidrogenio (agual).

) transferéncia de elétron do oxigénie (ggua) para o sitfclo
(yidro) ocorre simuitaneaménie COMm @ transferéncia de proton
thidrogenic) para o oxigénio <(vidro) formando duss noves
tigaghses.

£y & ligagho OH (dgua) com o siifcle (vidro) e do hidrogénio

vransferigdo para 0-Si {vidro) forme duss tigsgdes SI-OH.

Ngste modeio, O mecanisme de reagéo qu{mlcé ndoc remove
progutos do vidro e o termo corrogdo por tensdo pode ger nao
significativo, mas & #ormacap de produtos na ponta da trinca pode
alterar @& taxs de crescimento da megma Se€ 0% produtos iﬁterfartrem
no movimento de espécies quimicas do ambiente para 3 ponts da
trinca., O modelo tampem mostra gque oculros ahbientes gque favorécem
g c¢rescimento de trinca em SEO. devem ter & mesma estrutura ¢

4
|igacdo da agus 1sto ¢, pares de orbitais e doadores de protons

como na Figura (.16,

& rescdo (14) ¢ acelerads guando o0 yigre esté sob ten&éo

¢ a velocidade de crescimente de trinca é gada por:
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VoV, exp{Bo) <55>

F

gnde Vo & @ velocidade de corrosBo sem tensdo, o & a tensdo no

vigro 8 B8 & ums medida do efeitlo da tensdo na reagdo de ccdrasia

% % :
onde se consigera B = V /RY, com V o volume de ativapiu{
J I 1 i ] ] |
vim/s}
3 / E
S S -
f i
;
o f i e
/
H
5 | I
/ }
i
¥ . -
] el
8 4] f ” T
i
/! aa
}0'7 i Q !; u 3:}? -
f, OAmonia
o®/ ;1 ZHidrarina
- D g !  ~.ZlFormamido -
/ --~ Nitrogenio
TR0 PR SN S
8.4 0.6 0.8 Kk (tpa.m' /%)
Fig. .18 ~ {urvas de velocidade de crescimento de trinc% am
ambientes favoravels a reagdes quimicas por tknsﬁa
em S5i0 (Michaiske, T.&,, 18).
e .
1181 :
Wiedsrhorn e Boltz mediram a veicoclidade de propagagan
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para diferentes tipos de vidros 4 diterentes temperaturas & oS
resuitados esto dados na Tabels 1.4  em termos de Vo, que cresce
esxponenciaiments com o Inverso da temperatura. |

valores de BU podem ser caicuisdes de estudos de
prapag&c§c de trinca para comparec8o com resuitados de fratura

snde se uss o criterio de ensergla de superfficie & de scordo com 08

sutores se tem:

fg = bKEIRT - - (1g)

gnds K ¢ ¢ fator de intensidade de tensdo, b um coeficlente pars
| ! _ s .
esse fator na equagao (1H), R € a constante universal de gases & T
E temperature Ketvin. tevandns a squagio (18> em (i5) 8

considerando-se energla de ati’uac'éo go procCeéuss QU[MICD, vem:

V = Vo exp (-E + bKy)/RT (17)

valores da& enargta de ativagén E e da constente n para diversos

tipos de vidro sdo dados na Tabela 1.4,

Uma vez que @ ponts da trinca esty aberta para o0 melo
amhlente, © transporte de {ons entre as duas regiaes modiflica o

ampientes da ponta & tal modificagho depende da .velocidade de

prapaaaeﬁa da trinca, conforme @ Figura (.17.
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Tabata 1.9 -~ ParGmatros de velocidade de trlnca para vtﬂrﬁs.

| oo [ e e J fom e m |
i i &n VYo | Ro H E.A. H b - {
i ViDRO H § { 5 4 5ieg | }
! | i P 10 Jd/mal) 1 om /mol} |
[ i o Jom f oo e e frmm e e e |
! sftlca - 4.3 1 70 33 H ﬁ,alﬁf i
o s o i fom—————— H e e e o ——]
{ borpsilicatse ! 3. | B4 | 31 | 0.200: {
f e e e e J o am v e e e frwm—- e s e e o o o e
! atumingsilicato ! 7.9 1 82 | 30 i 0.1649 !
e o e o e e f oo |
i chumbo/atcating | 8.7 + 38 | 25 i g.1494 |
jrm e Jrm e et e § o b e e |
i soda-caicio ! 0.3 1 36 | 26 i 3.110 }
§ e e e e i e o f o o ——————— § o i e o e H
aza — 5
oK™ . Transporte ggéa_de
H+ Pr@cessos
0
§
] _ Si
st / i\
Complexocs Ativados
Fig. .17 ~ Processos fisicos e quimicos gue afetam o crasc%mentn

sub-critico de  trinca em vidrg (Wiederhorn, éé.w.,

78,
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Parea ums trincs que cresce vagarosamente, as
concentracfes de fons na regifo da punia da mesma e a0 melo
amblente tendem & eguilibrar—se com o tempo €& para uma trinca que
ge move répidamente, as novas supsrficlies que se formam geram
novos fons reatives de forma que 2 camaaslcio_da ponte da trinca ¢
controlada pela composigao do vidro. Assim, admite-se que hd dols
regimes de crescimento de trinca: balxs vetocidade de crescimento
de trince quando o crescimento ¢ coptroiado pelo ambients externo
¢ alta velocidade de crescimento quando ¢ mesmo ¢ controtado pels
composigio do.uidrc. Medidas de PH de vidros indicam a fmporténcia
45 composigac 6o mesme com @ do ifquido na ponta de Trinca, de
scorde com a Tabela |.5. A Flagurs 1.18 mostra a influéncia do PH
se solucies teste em vidro de siitcs ﬁnde a inciinagio das
curvas varla com b PH, conforme se pode observar.

g transporte de fon entre o ambiente da ponts da trlﬁca e
g matriz yitrea tambem pode %nfiqenciar p movimento da trinca pelo
vidro. A Figura 1,18 mostra a velocidade de trinca para o vidro de
s{iica em amblente dcide (HGI) e pasico (NabDH). Pararn_HC! (1.N)
os dados podem ser representabos por ama curva idEnticé agueila da
sgua, sugerindo que O ambiente d8 ponta da trinca para B sfilca &
normaimente @cido. Para © "NsOH (1 N) nhd duas curvas que
réprasentam os dados, observando-se que para velocldades aitas de
propagacin, o¢ dados da curva NaOH gao semeihantes aos dados 438

curva HC} e pars baixas velocidades @ inclinagBo de curve OH €
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menor do gque & inclinag8o da curva HCYI e estes fatos augeteq qus
para V grande 0s constituintes do vidro controlam o PH d&a S&lucio
da ponta da trince g para V pequena, a difusdc de OH ga @atriz

pare & ponta da trinca lorna BOFUGﬁO tocal basica.

Tabetla {.5 ~ Vatores de PH 3 temperatura ambiente para vidﬁos.

;*u_,,_,”__,-_;whu-__*w_-_,_*_ﬂ_““unw____mw____w___-wm,___”,ﬁ__“”1

PRt RptpERpenpep——— DR P S e

{  COMPOSIGRD | VIORO \ i i
] (%} o for fum fr o —— llal Retele bl bebd |
} } sitica | Atumino- | Boro- | Chumbo- | Sgda- |
' ! i siticato | siticato ! silicato | céiciol
i e o J o m [ an e o e e f o |
i 510 o {00 i 57 I 80.8 I 83 bo7e-73
i e i ' : | } ] : |
frmm e e e = e | == i |
! Na O } ! P.o § 3.8 ! 7.8 - L
! 2 ! ! ! 1 t !
o e [ e = fom =
} K 0 ! } ! 0.4 i B . !
} 2 ! } } } b !
o e Jomm J e e il e e j
i Cad ! ! 5.5 ] § 6.3 f1g-12 |
o e o m e f e e frm e i
i Mgl ! P } i1p.2 I
e f e e e e = i
i PhO i ! 1 ? P2 1 !
frmm fommm o e e o e f i~ |
! B O ! } 4 bo12.8 i p.2 10.5-1.51
! g2 3 ! i { ! : ! : }
o e R e D f o e |
! Al O | I 20.8 | g.c H 4.8 i0.8-1.5]
! 2 3 | ; i ! S
et o fom e e o f i
; PH ! 4.3-5.3 {tt.2-41.7 | 8.2-8.8 tt.4-i2.0 | 11.58 ~I
] i ] ! ! 1 12.3 i
I ! ' ! f=—-
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Fig. {.i8 - Efelto de PH em crescimento sub-critico de gilica

yitrea (Wiederharn, S.W., 78).
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#
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6.3 0.4 g0.5 .KI(HPa.mif%)
Fig. {1,189 =~ vetocidade de trinca em dois reagentes para sfﬁica

vitrea {(Wisgdersorn, SQH*, Fa).

A fim de proteger a superficies da fibra de dénﬁs
mecanicos e atenuvar o crescimento sub-critico de¢ trinca, apiicé-se
gm revestimento na mesma, gue pode ser organico como paiimer% de
curs térmica ou ultra-vioieta, ou inorganico como metsais, nitfﬁto
de silicio, ete. A seie¢dc de um polimero pars uso em revestlménto
ge Fipbras éapticas deve ser replizeda tendo em viste divefsas
critérigs como:

a) composigio quimlca: pere que ¢ material do revestimeato forme

54




ligagies fortes com & superficie da sitica vitrea, uma vel qus &
resieténcia mechBnica da !igacdo dependera dc estado da aupsrficle
da fibra e ¢8 presenca de grupos moieculares reativos do material
ge revestimanto:

b} propriedades reoldgicas: que determinam o proéesso de
reyestimento € & espsssura 4o mesmo, @& fim de se obter um
revestimento uniforme da suparficie da fibra até com alta
yelooigage de puxamento e com tempo de cura muite peguent: @
adesio do revestimento com & syperficie da fibra ndo deve 5e&r
reduzida por cicio de temperatyra, umidade relativa ou teansdo
mecinica; © aitongamento & fratura 4o revestimento deve ser maiof
ds que o da siilca vitrea para nio fraturar previamente e expor a
superficie da fibra a efeilos dancsos g0 malo ambignte.

‘Uma vez gue as fibras devem ser protegidas tao 1ogo sijam
fabricadas, 08 tipos. de materiais U8 reuéstimentoi 48 técnicaé age
manipuiagio & os métodos de cura s50 limitados. A necessidade de
satigificacso rapids slimina materiais Hue reguerem & FEMOGED dg
sptyventes e «que permanegam quentes para speragies de alté
yelocidade porgue o filme de revestimanto deve estar sélido gquandg
a fibts Spitica atinge @ rojdana gue guia a fibra para o tambor de
enrplamento. Polimergs de acrliato de uretanc ou epéxi, curados
por expasicasc a8 iu2 yltra-violeta tém side usados, mas &
manipulacso da temperaturs de transig3o vitrea por meio de

splventes ou co—reagentes permite que o polimerc absorva dgua que
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produz corrosdo na fibra dptice & diminui & resisténcle meciélca.
A apiicagBc de poiimeros acrflico e silicone com cura pnré tuz
uitra-violsta e de balxo modulo de ejasticidade tem sido bas?&nte
promissora uma vez gque ta&is polfmercs tem propriedades adeqéedas
para revestimento de fidrges ¢ dlstribuem as tensles lacalféaﬂas
nas mesmas, atenuando as concentragfes de tensbes. A Tabei% (.8
mostra diversss tipos de poi{mercs usados em revestimentn§ de

fibras opticas.

Tabetla |.B ~ Caracteristices de matertals de revestimentoé

e e s g e ey v | iy s iy e o A b ik A T

|
i
1
|
i
{
i
i
i
i
1
i
|
t
I
I
I
]
i

} ! } :
t 1 * H 7 i 7 a
! MATERIAL | i o {(x ID Pa) I E(x {0 Pa) |}
e b fom o | oo s ]
} silicone (mole) | 1,80 i g,02 ] a,08 .
e jrom | o e e v e frmmm e e e o o o |
! siticone (duro) 1t 1,50 | 2,0 l 1,0 3
fosemr e e fom o e — e f o e e e e e e o
i ac¢rilate uretans | 1,82 ] g,t5 1 g,! ar
o v e e e e J o o e J e i e -
! scrilato epoxi ! 1,53 } 1.8 i &0 .

] i H

* {pdice de refraclo

Uma fibra optlica revestida com polimero e uma astrétura
composta € &S propriedades do vidro & do revestimento devemé ser
consideradas. Para uma fibra sob tensfo unlaxiasl e na qual néu ha
gscorregamento na interface vidro/potimero, o alfongamento da flﬁra
e dgo revestimento € © mesmﬁ. A cargs F ﬁa eétrutura éseri

: E
suportads pela fibra e pelo revestimentoe:

]




Fp = Fp + Fo o (18)

Umas wve2 que @8 C8rgas podem Ser gadas em fum;%'a das tensdes

sxercidas em cada efemento d& estruturs, @ gquagao (I1B) fica:

GEAE=0?AF+0R1&R ' {18)
py sinda:
A A
o = O (EEF} £ 0 (=) |
E F g R AE (20
ande g e A a0 &S5 tensfes areas de cads elemento de

{ l _
gstrutura. De acerdo com D concelto de fragao vo}umétrica, g =

Yy /Y ande V ¢ o volume do e!emgntn e V & o volume da estruturs,

i 8 i e
s sguagdo (20) fica:

+ 0. D . {213

gu ainda:

oz = Og QﬁF + UR(l - QE.} ' (22)
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A sguagho (82) & vhlids apenas para a regido linear eldstica ?da

curva tensko/deformagio. Como os alongamentos dos componentes 8d0

iguals, a equagdo (22) fica:

Eg = By B + Ep (1 - #p) | 22y

gnde os E 580 05 mbduios de alasticiﬁaﬁé de cada siementué dga
estrutura. i?ara o taso de uma\fibra Gptica de diametro 128 u@ &
revestimento de sificone de espsesura 50 um, 8 fragho de caréé de
tensio suportads peia fibra em relagdo a estrutura & maior éque
80%, dependendo do modulo de elasticidade do revestimente.é Mo
entanto, g revestimento polimerico dé fibra contrﬁbui
positivamente pars aumentar a reslsténcla mecénica da mesma poéque

protege a fTibra de danos mecEnices & stenus o crescimento sub-

¢ritico de trincas.
{281} :
Evansg estabeisgeu uma relacgs Tfuncional entre &

veincidade de propagacaoc da trincs e o ftator de in%ensidadeé de

tenséo K para um vidro submetido & tensdoc O
1

(24)

ende A e n 8&o paradmetros do material. O par@metro n estéd

retacionads com a degradscan da resisténcia mecinica do vidruéa é
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denominade constante de corrosho por tens®o. Na {iterstura nd uma
ampie variag8o de vaiores de n para fibras gpticas de s{iica ™

temperatura ambiente, conforme & Tabeia [.7.

Tabata V.7 - pardmetro de fadiga n paras ¢lversos tipos de fibras

dpticas.
TR f o § o o o e f o e o e e i
t  FigRA | Ltm) ! , n { POL [MERD {
i ; i ESTATICO ! DINAMIGO | !
§ o e s e § o e R i jmm e —————— } o e e i
T LN : 32 I 37 i EVA s
b e e o § o o e P } o e e e | o i o o !
i OVD bor,o 21 : 21 i LAQuE )
§ e e R § e § o e o § o o e e f
bty €2y 4,00 1 f 27 | L AQUE {
§ e § o e e § o e o e e e !
i 1¥D Pooy,a ! |6 ! LAQUE |
S { m e T T § oo e i
] ive { §,6 ! ) 4 i : AGRILATO !
T § o o o N Jom o e [ e e e -
{ MGYD (3)1 2,8 i 24 } { 51L1CONE :
§ o e b e § e e e T § e e 1
{ F§ (4) § 0,3 | l 22 | i
§ oo o § o e § o o } o o e o } o e o ;
I FS { o,08 ! 1 |8 i |
R R i § e | !
;o suF (8 + 0,8 ! a0 i 20 i ACRILATO }
f oo f o e J e e § oo e o o f e e e |
i g1 (BY | 1 ! 814 1CONE z
! l

(i) O0VD = ODutside Vapor Deposition; (2) v = inside Vapor
peposition: (3) MOVD = Modified Chemical Vapor Depositien;

¢4) F§ = Fused Siiica: (B) SUP = Syprasit; (B) Gt = Graded

tndex.
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b.4. A ESTATISTIGA DA FRATURA FRAGIL

A degratacsc da resisténcia mecdnica por fadigs éem
matariais fraégels é devida & presenga de trincas de supsrficie ﬁua
crescem sob 8 sgac de tensdo e umidade. A habitidade do mater}al]
em suportar a cdegradagio da resisténcia meclnica esta impiicitaénu
parametro n, gue pode ser calculado em gréfico {lpg de tansﬁi %
tempo) em testes de fadigs estatica ou dinémics. 8 eSpalhaménta
gos wvatores de n reflietem 8 atfliuldade na sus determipacso é ;|
incerteza de no8so conhecimente do fenbBmeno até o 'mumenteé &
confiabillgade de um sistema de comunicagfes 6pticas.depend&§ de
parametros épticos, eletrfnicos & também da resistdncia mecﬁ@ica
das fFibras 6ptlicas usadas. 4 resisténcis mecdnice tebdrica daé um
vidro & determinada pela anergia necessaria para quebraré'as
tigagses quimicas entre os stomos no meterial vitreo e ééicéios
realizagos por Poiyenl Eal]para a sflice fundida d30 valores e&tfa
t3 GPa a IB GPa. No entanto o valor experimentai da fesistéécia
mecinica esta bem abaixe do valer tedrico, apresentando um grénde
espalhamento de vaieres e a discrepincia entre eles & atribuidg .é
presenca de micro trincas no vidro, devi&a_é forma especifics é_éa
pequenas dimensaes das mesmas dquUe . nao s8o observadas mésme_
as microscépio eletrinico. A concentragdoc de temsdo na pnntaﬁ do

gefeito, devide 8 gma tensio extarna anlicada,é ]

suficientemente grande para quebrar as figagbes entre o0s étamaé de
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forms que a micro trinca se propags rapldamente ate 8 fratura da
fibrs.

A distridulcde estatfstica da resistBacia mecdnica de
fibras gpticas mostra que QCOrrem variagles na dtstribulcdo devido
% presenga de trincas intrinsecas e extrinsecas. 0 wensaloc de
amostras pequenas revela 8 presenga de trinces intrinsecas, gue
s¥s carscteristicas da superffclie da fibra e téem baixa densidade
syperficial por unldade de comprimento. As ftrincas extrinsecsas,
gevido u abrassc, poeirs e atague quimico soc mais [Importantes
porgque detarminam & resisténcia mecBnica de cabos dpttcns fengos.,

A Figura {.20 mostra oS dois tipos de trinca mencionados.
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Fig, .80 = Res|sténcia mecinica 8 populagdo de trincas de fibras

dpticas em grafico de welbuil.
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ps modelos estatfsticos propostos no estudo de éfratur&
tém como fundamento a teorla de Griffith e que EStabézeca {
razdo ds diferenca entre a resisténcla mechBnlca te6rl§a @ _é
cbservada experimentalimente para os materiais, em vir%uﬁe df
existénclias de trincas na amostra culp efelto 4 1 dimlnu?c?gl Qé
resiatBncia mecBnica da mesma. Tal fTeto mostra qua_éhé'\umg
distribuicfo de resisténcia mec&nics ns samostra, Ao 5ent¥de 'qué
diferentes rargas sfo necessariss para fraturar umé'amostré em uﬁ

ou outro ponto da mesma, Se admitimes que as trlnh&s S80

distribyidas ateatoriamente, com uma densidade por unihade; ﬁé

volume, entioc @& formulagdo estatfstice do fenomeno mostrs que §
resisténcia mecinica de uma amestra € determinade pelo ponto mals

fraco da mesma. Se n @ 0 numero de trincas da amostra, €§verdaﬁﬁ
que n cresce com o volume & portanto 8 dependéncia da resﬁstﬁncii

mecinica do volume da amostra € equivalente estatisticamente, ao

estudo da distribuigdo do menor valor em fung2o de n.

0 estedo da relagio entre a resisténcia mecgiica éé
amastra{ag a distribui¢ado de mencres valores fol 1h{ci§da pcf
Pierce 3 que estabelecey o fato que & resisténcila me;ggica ﬁ§
uma cadeia ¢ aqué!a do "eilon ﬁa!s fraco™ e 2 aplica%ﬁa_ dag
principats 1délas de Pierce no estudo de resist&ncia de m%teriai{
& encontrada em dois trabalhos de Welbull tquue assumeé que é

propabiiidade cumulativa de fratura de um materisi sob ten%ﬁc &

¢ dadas por:

g2




F{o,V} = 1 -~ exp [ = é f{o)av] (Eé)

Para uma tensfo uniformemante distribulda no matertal, a equacho

(2B)Y fica:

F(o,v} = 1 - exp [~ £{0)V] (26

Kea trabalhos realizados, Weibull estsvae interessadoc em gncontrar
eoms a probablilidade cumutativa de fratura de um volume V  de
smostra dependla de V, tendo proposto que (o ) € da forma:
m - E

fi{g) = (G{OO} ' (27)

snge Yo €& um pargmetro de resisténcia mecﬁntca e m uma medida

do espalhamento da mesma. Assim, a equacdo (2B) sera dads por:
F{g,V} =1 -exp [ - Vig /%)’“1 (28)

expandinde—se a exponencial em serie de poténcias, a equacdoc (28)

tica:

Flo,V) = V(o ;00;“‘ (28)
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submetendo-se uma fibra optice a uma tens¥o §xiai
uniforme crescente ¢ > 0, verifica-se que ahaixo de uma tenai@ g
a fipra nfo fraturs uma ver que pEc ha trinca 'auficientgﬁenti
grande para s&tuar como arigem de fratura pars o { 0O . éPara
valores malores de tenséo, havere um nimero crescente ge tﬁlnbaa
na fibra capaies de atuar camalarlgens de fratura & se @( o )
representa ¢ nimero medio de trincas por unidade de vu%uma£  que

podem atuar Ccomo origens d¢g fraturas 8 tensoes g > a 4 5ent§0

u
é vn (o} do da a uistrlhuicao de probabilidade cumu!at!va ge
o
fratura & tensdo gy a s da equagas (29):
U
G :
[” vn(o) a0 =V (0/o )" . CEm
0 :
oy ainda:
m-1 :
o o
alo) =m 3
G N
o

De acprdgo com & equagdo (31), o numero de trincas por unid#de de

yolume, com tamanho entre a e a + da ¢ dado por:

k

I
nf{ajda = -
. m+ 1/2

da | (32)

i/2
ange K & uma canstante e com %9 = K /Y (i/a 3.
i ' 1 o '
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A ﬁistribuicﬁo' de dols parfmetros de weibull nlo se
alusta bem aos dados experimentais porque impiica gue hd umsa
orobabiiidade finita de fratura em tensfes balxas. No entanto, @
sxperifncie mostra que a maloria dos materlais  tem uma tensdo
ynicial nd8o nule o , abalxp 8 quai & fratura n&o ocorre.

Q

Wetbutli incorporoy e88HE 1d€ia, . ipnclulindo es5te parﬁmetra na

sxpressse para f{ o 2:

- U |
flo} = | ro (33

gpda o € o timite inferior de tensﬁa, g gque implica qus ha um
7 .
limite Inferior para tamanho de trincs e quando a egquagao (31) g

dada em termos de distribuig¢do de trinca, tem-se:

1 1 m-1
da = k - da

n{a) da 2 { 175 1/2} {34)
a a
c u

. 172

gnge k ¢ uma constante e com o = K Jyitia 3.
24 u 1C Y

poarque f( g Yy ¢ a praobabliidade pof unidade de volume que

yma fFratura ocorra 8 uma tensBo 0> O entdo f( o ) tem a
- U :

gimensso o8 {volumel , 0 que ngo & evidente npas equagbes (B7)

¢ {33}, a5 gquais devem Ser escritae nas formas:

£(0) = g
Yo o]

{35).

gb



f£{o])

i

(36)

onde Vo € o volume de normallzacdo. Entfo, @ equaclo que da a

probabliidade cumuistiva de fratura pars uma tensfo wniforme

”

9 @
¢ .0 m -
' . .
F{o,V}] = 1 - ex ol | }
' p I Vo T g ] (32)
onde Vv ¢ o volume da amostra.
kA resisténcia mecdnica medla 5§ e o desvio padrdo =,

_ ; 8
da reslsténcia mecanics de uma fibra 6btica podem ser cbtlﬁas do

primeirso ¢ segundo maomentos da dietrtbuic50 de frequ§nc!i de

resisténcia mecBnica:

o

5 =7 o (37 / 30} go (ag)
Is1 : :
u ;

& qus! apds & integragso & dads por:

1/m

" Vo 1 1 é
O = Gu + Go { 5 } oo r (”ﬁ?J ' (33?
onde I' & 3 fungao gama. O desvio padrdo A ¢ dado por:.
B .
1/2 r
[ - 3 i :
bg = 17 o -5)? T ao! e
u s S
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¢ sual por integracao € dado por:

1/m 1/2

_ Vo {2/m} ! '
b = % v ImTT T Y (ary

5 wariagao de resist8ncia mecénica de uma fibra dptica pode sar
descritas de forma conveniente através do coeficlente deg varlagéo

¢ , que € uma fungfo do expoente m:

¥
1/2

c = B L A2/ 2-—1} (4
0 =i
u {{1/m} !}
4 reiagBc entre 0 coeficiente de varia¢8o ¢ o expoents m g
maostrade na Figura 1.21, Qque pdde ser usada para determinar m,

gquando G poge ser determinado de uma smostre de fraturas de
¥
fibras.

A equa¢¥s (42) mostrs gue o coeficiente de vartagdo da
resistBncia mecAnica de um material fragi!s ¢ uma propriedade do
material, S&ndo independente dg Se&U tamanho porque & umsa
yariagdo da. resisténcia meca@nica da eamostra corresponde uma
varia:ia praporcional go desvlo paﬁria. Fera uma dis:ribuicﬁc
monotdnica de resisténcla mec@nica {trincas yniformes), m tende 8
infinito e & sobrevivéncia € zerg para O > O @ unitdria  para

&

g ¢ © Fnt3p o togficiente d8 waria;ge para m grande, dado
o
por L=

i .30/m sera sern. Em virtude das flutuacles de diametro
v .
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de uma fibra optica, se o coeficiente de variagdo do dlametre_é 8

€ entio o coeflciente de variacao da tenséo e 2 C em =
v v P

p.8s/¢C

vy :

Assim, & resisténcis mecénica de um material fragil ests

intimamente relaclonads com a distribulgdo de trincas no meéma,'
sendgo considerada uma propriedade importante porgue perﬁlte

estabelecer eritérios de fratura do materlial baseados nos

Il

pardmetros o s m.

.
LY

38 4
¥
‘n
?-
-
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-

3

Y ¥ L AN S e e s 4 Y ¥ T T *“'
i R ) 4 % £ 7T BRib 3 4« 5 & T 5SWiR m

Fig. 1.2t ~ Grdflco da varisglo de © com o expoente m na

v
distribuigio de Welbutll.
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2. A5 COMUNICAGQUES 4PTICAS
2.1. COMUNIGAGUES OPTICAS

No iniecio da décads de BU surgiu um grande Interssse por
comunicacoes bpticas devido a0 advents do laser, quse se
transformou em pouce tempo na primelra fonte aptica coerente. Gomo
es frequéncias épticas sko da ordem de 5 iﬂ4 Hz, o faser tem uma
capacidade tebrica de informacse gue excede o0s sistemas de
microondas por um fator de Iﬂs , o gque sgulvale a i07 canagls deg
Ty, O potenciat dessa banda d€ transmisséo levouy pesquisadores &
stiiizarem canals bGpticos atmesféricos na transmissac de dados mas
o aito custo oe inpstatagbes, componentes e &8s bimitagbes impostas
pelos canals atmosféricos como chuveg, neblina, poelra @ neve
rransfomaram tels sistemas de alta freguéncia em seconomicamente
nén atrativos. Simuttaneameqte, peaguisas eram realizadas com
sutro tipo de guia de popda, as flbras épticas, gue eram mais
yaersateis e coanfisveis ogque 08 canals aptices atmosféricos.
tnleiagimente as fibraes Gpricas apresentavam atenuyagfes de ordem de

(24} (a8l
{240 46/km mas em (388 Kae e Heckhan e A, Wertis
gspecutaram que tals atenuagdes podiam sef 0 resultado de
impurezas no matertal da fibra, ée forme gue as atenua;ﬁes podiam
ser reduzidgas ac ponts dos guias de ongas éGpticos se trans{ermarem
num meip transmissor de dtimas quatlidades, Este ;atn tornou—s¢é

{28)
realidade em 1970 quando KEpron, Keck e Maurer da ©Cerning
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Giass Works fabricaram ume fibrs éptics com 28 ﬁB/km.de atenu%cac,
o ogue inichlou uma nova era nas comunicagfes dplicas em toao 0
mondo. |

¢ desenvoivimanto de sistemas de transmisséo por f?braa
apticas cresceu de combinagdo da tscnologia de semicunﬂutar,é que
fornecey as fontes de luz e detetores, e d@ tenu!agia'dh guia ge
onda éptico, utilizada na. fabricagac da fibra éptlca,-éca!c
resyltado & um elo de transmissdc com vanlagens especiflcas :kobre
cs sistemas convenclionals de fios de cobre em ap%tcacﬁe% de
telscomunicacies, conforme & Figura 2.1, .

As oprincipais aqualigades das fibras obpticas hséﬁ a8
pegquenas perdes ¢e transmissdo e grandes hgndas de frequénci?, o
que significa malor capacidade de transmispan de dados par maﬁﬁreé
distancias com menor namero de repetidores: gRaquUenc béso 6
dimensfes reduzidas em relagdo aos cabes de cobre, 0o que é uma
vantagem quanto ao €5pacoy ocupado nas instatagdes subtarranais de
cidades e aplicagdes em veiculos, aérﬁnaves g oautross na?ureza
gielétrica, o que representa imunidade & interfeééncia
stetromagnética;: alte grauy de segurenca, umé.vez que o éslnai
gptico es3td bem confinagdo no gu}a de onda. .

Um elo de transmissdo por fibra éptica & formadeo #e- UM
transmissor Gptice gue consiste de uma fonte de luz e um cifcuitﬁ
transmissor assoclade, um cabo &ptico com ﬁrotetéo mecanéca g

ambieatal, ym receptor A&ptico que contém um fotodetetor éa #m
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circuito de smplificagao e restauraggo de sinat, comn na Figurs

2.2.
Tipo Heio Aplicagao
X{m} - ;? fFiHz)
Uy
. X B ST
- Vis Fibra Telefone
i X
¢ iptica, Laser bados 1%
iR Video 10
A2 ’
LS4
r/a
e B to%!
-2 Navegagao
10 RO Satelite
. Microonda
Guia de Micro . 11
y SHF onda onda Radar i0
0
UHF ———— T 1 192
[ UHFE TV
- Movgi 8
VH -
F Ondas VHF TV FM . 107
10 Curtas Radic Movel
HF * Cabe Radio Megocios Tﬂ?
152 foaxial Radionamador
T————— R
KF - &
63 Ondas AM 1o
Longas Aeronautlca 5
, LF Radio Cabo — 10
14 : _ Submarineg
Par de 10&
ViF Cabos |
iDS Telefone
Audio Telegrafo i 303
Fri '
7/
Fig., .1 - Apilicagbes de sistemas de comunicacgho € o espectro

etetromagnatico {(Carison, A.B., BO),
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TRANSMISSOR ' RECEPTOR

CABQ OPTICO
ENTRADA| AB3 SFLRa

S T
ﬁ*‘a‘c‘m““‘r’ﬁ%‘a WE FONTE LUMINOSA FOTODETETOR

Flg. 2.2 - Elementos de um elo de transmissho por fibra éptica.

A fibra optice & um 4605 mals ;mportanteé eiemen%bs de %Q

. : 5:
eip de transmissio € a sua estrutura é cllindrica, com uma fegiﬂa

interns gue confina @ energia gletromagnética por refiex&h total

guia & luz em diregdc do seu elxo principal, denominado hécteo

cuio indice de refrago pode ser constante ou varidvel. H& também
. : I

. : I

g5 o o J

uma regidSoc externa chamada cascsa bptica com :nd{ee de | refracas

menor que © nbclec e também um revestimento e&tatna de épalfmaﬁ

gara protecio mecanica e guimica da fibra, como nd F&guraée.a.

Nicleo Casca - Revestimento

Fig. 2.3 =~ Configuragdo eS5quemética de uma fibra 6ptic£ com és

etementos constituintes.
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Em gerat o3 materials usades na fabricagdo de fibras
gpticas devem atender a0s requisitos gspecificados abaixo:

) o materia! dletétrico usado no nicleo deve ter um indice de
refragio malor do gue 0 material da casca, para @ fihra sear um
guia de onds;

5y o material dielétrico deve apresentsr pequena perda na regido
do infravermeiho do espectro Gptico (0,8 - 1,B8Yum, onde
existem fontes ¢e luz de semicondutores:

¢y o8 materiais e processos de fabricagao usaﬁos devem produzir
um perfil de indice de refrageo controiada no nucieo da flbra,
para obter uma fibra com alts f{argqura de bands, coemo sgra
mostrado posteriormente: |

dy 05 materiats dle!étrlcos usaggs no nhécleoc e na casca devem ter

propriedades termicas e mechnicas compativels.

Estes requisitos limitam ¢ campo de aplicagén de
materiais dielétricps @& vidros @ plasticos, e pﬁrque muitos
piasticos tém hidrogénio em sua estrutura, gefanqd atenua¢so do
sinal, € cadelas moleculares grandes, censidgraremos apenas &%
fibras opticas de nicleo e casca de vidro.

Uma vez gqus a parte externa da fibra {cascal) deve ter gm
indlce de refragdo mencr do gue & parte interna {nucien), diversos
tipos o composigbes yitreas usadas 880:

a) nicleo: Ged =~ $i0 ; casca: 540
g 2 2
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By nictes: P O - 810 : ¢ssce: §iQ

2 3 g £
¢) nacleo: S5I10 ; casca: B QO - S0
2 ¢ 3 e
4} nicieo: Gel - B8 6 - 8i0 . casca: B O - 510
e 2 3 Py g 3 2

4 sfiice tem um conjuntc de propriedades _ffs{c&s éque
nenhum outro materiel dispde: espansdo térmica mui§§ pequéna,
excelente eiasticidade e resisténcia apo chogue térmi:a*'_aétas
temperaturas ge transformagdo e amolecimento, haixa}éonﬁuttgiéade
 térmica, baixas persas dielétricas & Htima transmtssﬁé_éﬁtlcé do

yltravioleta ao infravermelho, conforme a Figura 2.9,

. : N : T T ] 4 ¥ 7/ /"'"‘"s
. A fee % U Wrw\
AR /}( N R IR Lh\i
AR rsw\\‘_,// e 1 \ ;
2 iR 7 R A
2 AN WAV
£ JEA N A i
€ : . / et NLS 1 \ \
) - S - el _ :
50 260 75 00 2 3 « s
.Z_.p.m-—.-)- : '
Fig. 2.4 - Transmissio no UV e no IV de tubos de Sitical'“fi*ea

usados na fabricagso de Ffibras opticas de éita

gqualidade {(Heraeus, 74). .

A Tabela 2.1 mostra propriededes mecanicas, térmigaé &

Gpticas de malor interesse ng fabricagdo de fibras Gpticas.
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Tapela 2.1 - Proprieodades fisicas da silice yitres (283 K.

PROPRIEDADES
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Aiém de vidros 6Gxldos, noves tipos de materiaés estﬁ%
sendo pesguisados para usg em fipras gptices com ﬁénda ﬁﬁ
comprimento de ongs de 2.0 -~ 6.0 um ou mais e ﬁs prim&iraé estuca§
tém sido realizados com haletos de metals como ciorelo ée ztncé
¢znG} ), brometo de tatto (TiBr), iodeto de bromo e téiié {Tfﬁrié

E : 1
e também com flueretos de metals pesades e calcogenetos n&p

4xidos, espersngo-se¢ 4que @& atenuagao do sinal em fibrasé gpticas
desses materiais sejam da ordem de (0.01 - g.oon) dﬁfkm; o qu§
modificara multo as comunicagdes épticas em efos de trans@iss%g éé
longa distincia. . |

@ etoc de transmissio éptica de primeira gerécia fa%

proletads para operar em 0.85 um com uma taxa de (2 - S@)Hb!s .

componentes eletrobpticos operando na faixa de (8O0 - 800 nm, onte

ss perdas de transmissso do cabo épiico eatio na falxa ée (4
6)dB/km, apbés & instatamgho e a&s emendas, 0 Que aérmlte B
instatagas de elos né extensdo (5 ~ {0)km sem repet!dérea; ﬁ%
sistemas de transmissio de segunda geragao operem em 1.3 éum, Eﬁ@
taxa de transmiss3o de (30 - 100)Mb/s, atenussdo da oréem de |
dB/km & com efos de extensio de (4D - BO)xm. | |

Aiém de aplicagdes em telecomunicacies, eio0s dé fibraé

4pticas tém sido instalados para monitora¢do em usinas geradoras

de energia etétrica, indistrias, Mhospitals.,e Tc. peara t?ansmits
informagbes para sistemas de protecio, supervisio tantru:e}

Gutra aplicagdo importante da tecnoiogla de fibras épticas & np
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"toop” da pianta do assinante, gque (igs o seu terminal & centrel
de chavesmento mais préxima, uma vez que podem atender 3 crescente
gemanda de servigos pare cass ou eagcritério, Ccomo TV educatiQa,
video, Iinformagdes, negbdcios, investimentos, elc, am yirtude da
grande capacidade de informag¢so, imunidade etetromagnéticsn,
suséncia de "cross talk™ e independéncia de freguéncia de sinal.
As propriedades mecdnicas das fibras tamhém desempenham
um papel importante nos sistemas de comunicagdes ppticas, ums vel
que as fibras tém que syportar tensdes e alongamentas que ocorvem
np processo ge cabeamento. Durante a tabricacdo do cabo optico e 2
sya inateptagio, a5 cergas aplicadas nas fibras variam, dquer por
fatores mecadnicos guer por faturés térmicos, £ precise garantir um
anive] adequado de resisténcia mecinlca para nao ocorrer fratura de
$ipras durante aqueles estaglios & estabeiecer um tempo'mfnima de
vida pars 0os sislemas de comunicagtes 6ptiéa5 de fonga distancie.
&4 resisténcia meclnica de fibras 6pticaeas deve ser grande para
supartar tensdes altas de curta duragSo e tensces pequenas de
isnga duragdo através da vide de servigo. A reslsténcia mecanice
de curta duragho ests associada com a fratura fragll do vidro, que
depende da existéncia de trincas na superficie do mesmo e a de
fonga gurecac esta |imltada também por processo de fadiga
estatica, 4que depende dU Processo de crescimente de trincas. &
estimative da reslisténcla mecanica de fibras 6pttchs longas a

pertir de ensaiss com fibras apticas de pequend comprimente (0,10

77



- },08)m néo & suficiente pars garantir @ rasisténcﬁa. ;acﬁ§ica
minima de toda & amostra e o usu de T.T.C. &  necessérip ?ara
garantir 4aque iongos comprimentos de fibkra excedam O nivel mi%imn
g¢ resisténcia mecnica. Durante o T.7.C. as fibras ficam suie?tas
s tensbes malores do que as esperadas na fabricagdo @ instaiac%o e
também & Gti! para estabelfecer um tempo iongo de vida em ambie%tes

smidos.

2.2. 0 ESTADD VITREQ

e @acorgt ¢om o concelto tedérico, Aualguer substﬁ%cia
pode ser transformada em vidro por resfriamento do estado. Ifq;ida
suficientemente raépido para prevenir a cristalizacés.é .
temperatura final deve ser tdo baixe que as moléculas sa m;vem
myito vegarosamente para poder rearranjarem—se na forma cristaiina
mais estavet. Guandb a amostre fundida se cristaiiua é no
reafriamento, gcorre  um aumento de densidade na temperaturaé ge
fusdo T . devida em parte ao decréscime de amplfitude énas

f L
vibragfes atdmicas s em parte &s variagoes na estrutura da mbssa
fundida gque a torna mais compacta (Figura 2.5).

t aumento da viscosidade ¢om o abalxamento da temperaiura

diminui a taxs ¢ transforma¢des estruturais até qua_é em

viscosidades muito altas nio ocoerrem mais transformagoes, quando

se observa uma variacho na inclinagio da curvae de resfriamento,
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Fig, &2.% - Comparacay entre as caracteriaticas de um cristat e um
vidro gquando resfriados do estado ligquide {(Shand,
E.B., 81).
Para temperaturas menores o decréscimo de volume & quase
totalmente gevide & diminuigdo de amplitude das yibragoes

stémicas. A falxa de temperatura na qual a variagao da incilnagas

srorre  devige & um decréscime do cosficiente de expansho &

denominada faixa de transicho vitrea, abaixo da qual somente @&

correto descrever o material como vitreg, uUme VEZ GQUE O mMesmo nao
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se relaxs mais na taxs ode resfriamento utilizada. S5e a taxa de
resfriamento & suficientemente fenta, de tal forme gque & iinha de
gguiiibriac XY & seguids, o tempo disponiyel para 8 éstrutura #e
retaxar asumenta e ¢ tiguido super resfriado se mantém a8 umsa
temperatura mais baixa & se obtém um vidro de densidade maior,
Quande a tinha E & extrapoladas, &la intercepta @& linha e
equilibrio XY na temperatura Tg, onde 8 temperatura do vidro para
agquela taxa de resfriamento & essenclalmente a mesma gue a3 do
yidro em eguliipbrio nesse temperatura. A temperaturs Tg &
denpminada temperatura de transigaoc vitrea do vidro, abalixo da
qusl somedte & corretp descrever o material como vitreo. &
temperatura Tg n3¢ & umd temperatura bem defintda parag uym widro
uma vez gque para diferentes taxas de resfrismento correspondenm
diferentes tempos de relaxagao, gue originam giferentes
configuracdes no estado vitreo, relfativas a diferentes pontos ac
longo da curva do liquido super resfriada, conforme & Flgura .8,
Observa~se gue & temperatura de transigao vitrea aumenta caﬁ ]
aumento ¢a taxs de resfriamento assim comoc 0% volumes especificos
dos vidros oque s3o formados, pois & ‘temperatura Tg, o voiume
especifico dos vidros pode sep Vl , V ou vV dependends da taxs de
resfriamento usada na formagac 4o mesia. Agsim, a temperatiura T§
n3c & uma temperatura bem definida pard qualgquer - vidre sendo
preferivel usar o termo falxs de temperaturs de transigao vitﬁea,

Quando a varia¢ho do volume especifico, gque pode ser ghtido .com
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diferentes taxas de resfrismente & peguena, & possive! Ffatar na

gstrutura do vidro sem especificar 0 sey modo de formagas.

Volume

E——

s A WA W S Ve W A b R M N dwn AmEe b WA YR b

o e A e v i VB B EMAR S AR

b e A d—

T{2C}

-t
o
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Fig. &.6 - Vidros formados em diferentes taxes de resfriamento R
}

{R <R
£ 3

Se um vidro @ mantido a uma temperatura T £ Tg,_ 0 volume
decresce vagarosamente até alcangar um ponte da curva de cantrac&e
go iiquiﬁb super resfriado, onde o vidrao aican¢é uma cunflgdracﬁn
gde eguitibrie que tem uma €energle iivré menbr gue autras

configurac8es, mas que certamente nBo & o0 arranjo de  &tomos no
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materisi oque tem & menor energia tivre possivel & temperaturs T.
um vidro em sua configursgio de egquiifbrio a uma tempergture Y,

esta em um estado de equilfbrio metasestéval porque pars quealguers

L]

temperatura &balxo da temperatura de fusao T ¢ arranlo atémic
.!:

&

com o menor nivel de energyis livre possivel & © estado cristaling.

Vidros tambeém podem ser formados por outros métodos alsm
do resfriasmento ¢o estado iigquide e suas estruturas podem dgiferir
significativemente. Parg materials que sfo dificeis de formar
sgiidps ndo cristaltings, @ deposicéa dos mesmos sab um substraip
mais frig proveca uma transferéncis de energia térmica dos étomcé
de material para o substrate, de forma que ss.mesmss nEo conseguem
migrar para uma configuragdo menor de eneré!a {estado ;résta!ina)

¢ formam s&)idos vitreos, como & ¢ case do metode MCVD (“Modified

Ghemical Vapour Deposition™) wutiilzado na confeccdo de fibra

bpticas de atte qualidade. Este método consiste na deposigao de

camadas vitreas de siitca dopads com GeG! , POCI e BOI na
- 4 3 3
suyperficie interna de um tubo de siiica, gque & agquecido a alts
0 .
temperatura (+- 1800 C) por chama de O - H , & qual & desiocada a0
& = ' -

fangos do  tubgo gque estd em movimento de roataciec. GConforme a8
particulas ¢& Si0 sao deposlitadas, elas sao sinterizadas em uma

E 4
fins camade de vidro transparente (+- 10 um) e apbés & deposligio de

um certo nomero de camadas o fluxo de cioretos & fechado e D tuao
¢ aguecido & uma temperatura mals etevada pars provocar 50

colapsamento do tubo em um hastde solido denominato “prefﬁrma“, da
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gqual se faz o puxamento da fibra Hptica.

Dutro matodo usado ne formagdo de . sélidos nho cristalinogs
# ¢ Cchamado método saf—get gque utitize sais inorgénicos ou
sglugdes grganometélicas, &8 quals 830 transformadas por
poiicongensagso em um gel poroso que & secado € sinterizado &
temperatura T ¢ Tg em um vidro s61ido. Ha dois métodos usados ns
preparagso de vidros per gel:
a) polimerizagido de alkoxisiianos:
5) fase dispersa de particulas de Qldrp em solvente aquoso,

0 método de polimerizacio de alkoxistiano tem cinco fases
distintas:. f{a) preparagao da sctugdo, (b) formacie de get, ()
secagem, {(d) cura e (&) stntertzagcio com variagoes de temperatura

g tempo necessirias para produzir alteragfes em propriedades

$isicas do sistema, conforme a Tabela 2.2.

Tabeia 2.2 -~ Propriedades fisicas de sgl—-gel de silica.
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Ne preparacaoc de sfiice geraimente se usa uma solucﬁn de?

100 H ) em &cicoot etilico e metilico e um contrale oupldadosa|
25 49 |

da composigdo evita trinces no gel. Ums formutacho tipica parsa ¢

preparo da sclugdo 6:

Si{CO H ) a3 % V
26 4
G H OH 37 %
28
cH OH 8 % : (1)
3

2.4 pentanodiona 0,1 %

H O ez %
=4

0 geteamenio ocorreée por hidroiise e-pnllcunuensac§d°e 8s reagdes

guimicas podem ser representadas por:

GI(OC H ) +HO +  Si(OH)XOC H ) + C H OH (2>
25 4 g 25 3 25
SIC(OHI(OC H ) + SI(OC H ) - SI(OC H Y - 0-5i(0C H > +
g5 3 25 4 . 253 25 3
+ ¢ H OH ()
25

Nestas reacBes, OSI(OC H 3 & hidrolisado & &3 reaghes de

£ 5 4 _
condensagdc produzem wuma ilgagdo de ions de siticio através se
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pontes de oxigénio, com eliminacdo de &tcoci etitlco & &gua.

No estéglo de wsecamento e cura, o gel & secade
ypgsrosamante pera evitar trincas & durante o tempo de secagem
scpfre & evaporagac do &lcool e da agua. A operagao finat & o
aeu&cimentq go material acims de 1000 nc , guando ocorre @
sinterizagho do mesmo em um ambiente de G} ., He ou outro g&s pars
aypifiar na eiiminagan do OH do vid?n. A temperaturs de
sinterizag¢bo depende do tamanho do poro e da compnsicip de éxido.
4 técnica dos sol-gel pode ser considerada um método de preparo ds
cfiics ge wultra purezas & de vidros compostas, pafa se obter
diversas formass geométricas.

A cgaracteristica estraturai de vidros & a éusancia Qe
periodicidads atémica, Is8to no antanto néoc impiica sm desordem de
peguenc aicanpce, Cerca de poucos angstrons, a qual caracteriza o8
¢idros comp materials de peguena oroem. AR difracio de raias X tem
sidy utillzada em estudos da estrutura de materiais e Warren (27
spiicou métodos de @nalise por raios X em maferlais amurfos.
Difratogramas tipicos pare cristal e vidros sapg dsdos na Filgura
2 7 opnde 2 curva de espalhamento de raios X para o cri#tai
{eristobatita) apresenta picos agudos devido ag egpsihaments hna

gstruturg cristating enguanto que o vidro (siiica vitrea € silice

gel ) mostram picos larges devide ao eapathamento difuso,
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S7lica Gel

STlica Vitres

Fig. 2.7 = Difragéc de raios X de cristobalita, sitiica geil &

silica vitrea {(Kingery, W.0.,6 B&}.

2.2.1. MODELDS DE ESTRUTURA VITREA

L distribuigso de atomos em um material amorfs varia de
iopa! para local e o arranjo relativo & determinadd Aapenas
estatisticamente. Fara vidgros inorgénices @ gstrutura é
determinada pseio comprimento & Sngulo das {igaghes da cédela
grincipat de Atomos e o arranio étﬁﬁtco no materiai pode ser
descrito por funcﬁes"par tridimeﬁsienals KR} que 880
proporcionais & erobabilidade de ocorrer um étoéi do tipe } np

vetor posig¢do R a partir de um atomo tipe i, Se o5 vetores

interatémicos n3e tém gorientagdo preferencial quando varrem @8
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smostra, as funcbes par 8sio especiftcamen'te gimétricas e & Gtlt
2
conslderar a grandeza escajar 47 B p (RIMR que & o nimero tota!l de

pentros  atémicos  am uma casca esféricas em torno de um &tomo  com
z
raie R ¢ espessura dGR. A fungdo 4R p (R} & denominada funcdo de

gistribuigdo radlat (FDR) ¢ & do tipo apresentado na Figura 2.8.

ROF IS wR* g1/

Fig., @&.8 - Fungdo de distelibuig¢do radiat: (a) origem da FOR, (b3
FDR para um vidro inorgdnico simpies (Wicks, G.G.,

83)'
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Se a8 densidade mbédlae de &tomos por unidade de volume

b, entdc @ conveniente estabelecer uma tHS‘tF’HHH¢5O radi
4 =

é

gl

diferenctatl DI(R)Y = 47R [p(R) =p } ou também G(R) = D(RI/R e ainga

0 . _
uma densidade relativa g(R) = p(R)/ 0,. Para um vidro composto, &
FOR total pode ser dada em termos das ¢istribuighes g (R) gm
i
torno de cada tipo ¢& atomo:
2 21’1
47R" p (R) = 47R",E_ ¥, 0, (R) (4)
i=1 1 1 '
n
pnde P (RY = I b (RY, X & & fragdo de cada tipo de &tomo
i b= i H

e n & o namero de espécies diferentes,

Um método expefimantal usado para medir o arranlo atémice

2

em materials é a difragfo de rsions X, neutrons e elétrons €& Ppare

yma amgstra pura, esfericamente tsbtrépica, a intensidade dp ¥el

difratado coerentemente por atomo &:

2 2
I(K) = £5(K) - £° (R)] 4"R® [p(R) -p ] . 280 KR 4p (5)
o KR
gnde K = 47 sen ©O73 & o vetor dlfragdo, © & o @ngule
espalhamento, A p comprimento d¢ anda'da'radtacaa e (K} &

fator de espalthamento atémico. Entio a FOR & determipada por e
transformacso de Fourler da eguagan (5);
w  I(R) - £2 (K). sen KR
{ ) 4x

4w’ (p(R) -p 1 =R /" K 2 - (8)
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Farg um material composto, 8 Intenslidage do felxe difratado

rperentements por Atomo & dada por:

2, :
T{R} = <£7(K)> + LI X.f,(K)f. (K 4rR2 sen KR 4p -
S 13 Mitd 5 }ox fAw Dij{R) — R

2 2
- <f (K}>“/S 4nR Py §§§_§§ dRrR (7

onde f (K) & ¢ fator de espalhamento do i—ésimo tipo de atomo, com
i T
fragdoc atomica x &
i

R =Ly £ ) 8)
iM%
2 n 2
i i1 '

Pars & difragao por neutrons peios plicteos atﬁmitas, o0s fatores de
espathamento individuais sao constantes e as quantidades W =
F o(Kf (K)f(f(ﬁ))a 550 independentes de K. Entac uma solucaijpnde
aér eniontrada parg a equagio (7)) onde cada fungao de qistrtbuicﬁe
parcial é ponderada pela poténcia de espalhamento retativo de'cada
par atomico:

2
47R” [ p(R} - aO] = 47R Pis {R) 1] -QOL G

I{X) - «<f

=R [ K I ?—1sen KR dK (11)

<F>
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Para raios X e etétrons, &8 fungbes W (K) diferem em forma |8
magnitude & parsa & ﬁesma transformacgao dijdaaos, mantém apénas ume
aproximagée, gue no entanto & um ponto de partida bom @ara L L
andlise exata com simulagac de modelos estruturals de vidros,
Diversos modelos que destrevem a estruturs do estado
vitreo tém sido propostos nos Gitimos 50 anos e como o8 vidros se
caracterizam por ordem de pequenc sicance, tais modeigs
originaram-se dos estados liquido o cristalino & os d¢ois modetqgs
mais adeguados SE0:
8) modeio do cristaiito: este modelo considera vs vidros compostgs
de cristais muito pequsnos e 0 suporte para este modelo & é
gifragho ge reitos X, que produr picos targos e difusos,
indicativoe de materiais vitreos. Dentro da regidoc dos picos
ampios estho localizados picos agudos de Hragg, caracterizands a.
estrutura criastalineg de mesms composiglo vitrea, Uma vez que 8s
farguras dos picas de ralos X sumentam e ficam mais difusas
cenforme o tamanho dos cristalitos diminui abaixo de (000 §¢

admitiu—se gue o vidro era composto de cristais muito peguenss.

Estudos reafizados para quantificar o tamanho dos cristalitos 1tém
(271

W

gerado sérias dévidss quanto & validade deste modelo e Waeren

(2]

gcalculande o tamanhe de cristals ne vidre, g partir dos plicos 4
Bragg, encontroy que o Tamanho dos mesmos para a sitica seria de B
0 :
&, correspondente & célula unitarias da fase cristalina, 5

cristobafita. Este resultade contradiz @ carapteffsticé éag
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eristals que envolve perfodicidade de lnngo-aicanée de atomos,

53 modelo da malha aleatéria: ests estrutura fol inicialimente
proposta por Zachariasssen H g posteriprmente apoifada per
procedimentos analiticos e experimentais de difragac de ratos X
desenvoividos por Warren € colaboradores. O modetlo @ baseadé no
conceltn de blocos de construgdc como atomos, moiéculas e
poitedros de oxigénio. Para vidros Gridos inorgﬁnicﬁs, ps blocos
oy unidades de composigio sEe unidedes de oxigénio na forma de

trifingules ou tetraedros, segundo 8 Figure 2.9.

{a)

Fia.,. 2.8 - Representagdec da unidade tetraéddrica € da maiha do

vidro de sitica.
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(81
Zacharigssen analisou a tendéncia para & formagio

yidres por éxidos 8 concluly gue Tuma substéncia poqe form

jongos retfculos tridimensionals sem pertodictdads, com

contetdo de energia comparéavel dquete do cristel correspdndentef

Dests condi¢ado o asutor estabeliscey quatro regras para a estrutu

do 6xido que permite escolifer aqueles que tendem & formar vidrusé

&) cade ifon de oxigénio deve ligar—se & nio mais gue dois cation

v} ¢ nomerc de coordenacdc de fons de oxigénio em torno 40 c&ti
central deve ser pequeno, quatro OU menos:

¢} os poliedros de oxiganio compartiiham cantaa,' nio arostas
taces: |

g} pelo menos trés cantes de cada paliedra. devem 8
compartilhados.

e acordo com estas regras, 6xidos 80 , A D e & D

g= g 5 g 3

onde A & um fon, podem formafr vidros coms por exemplo 5if , Ge0
{273 P o

é%

um

ra

53

dn
ou

gr

#

PO, As 0 , B0, PO , etc. warren cun?lrmou g teaoria de

e B 5 &g 3 g B
Zachartassen por meig de medidas de raios X onde ¥ attor acred!

que 6% vazlos gue se formam nas cadeias e malhas das redes pod
ser preenchidos por elementos alcatings oy alcatinos~Terrosos.

partir da anbiise gxperimental de amosiras ge 510 , © pssquisad
Pl

ta
B

A

gr

calculou @ distribuigio das intensigades de railos X peio método ﬁe

Fourier, obtendo a Flgura 2.10. Nesta figura, 08 divsraasAméximns

representam as distdncias dos diferentes ions do vidro de siiica

ne modeto de zachariassen—wWareren, e vidro & uma estrut@

92
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tridimensional formada de c¢céluips de forma irregular que
gonstitusm redes npas oqueis nAoc hé ums diregdo prlvliegiada,

conforme 0 esguema na Flauras .01,

04

1 g
5 | /
i 8" I l l il D \g-/ -
X S0 0D &§ SO OB SRS
13
L g T -
&
10
S —
6 -
!
s 2 AW
= TIN

/4 ? i 3 # 5 § 7
o | (B

Fig. £.10 -~ Distribuigdo eletrénica no vidro de silica em fungdo

dga disténcia a um étomo central (warren,'B.E., a8,

Fig. 2.11 ~ Rapresentagdo esguematica &a ?arma;criataiina ordenada

{a) g vitres aieaféria gp Si0 (b,
=4
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{28]
Gotdschmidt admite gue 08 vidros sao construfdos po

{uns que seguem as mesmas lels dos cristals & que 86 Comporis
cumo esferas gque estdoc em contato entre si, formando U

pmpacotaments compacto, cuia forma depende do rajo if8nico, 4

carga ltivre € d8 polarizagde de fon. Neste modelo os chétions qus

podem formar vidros tém rato pequens & Carga etetrostética granﬁe;

comg o {on 514+ que se ligs com 4 {ons BE formando um tetfaeﬁr
St0 e como cada &nion Ga se liga apo Si por ums vaténcia, cad
tat?aedrn tem valéncies livres para unir-se 8 outros Tetrasdros
Formando <cadeias, redes laminares e espacials. Na pratica ¢
cétions que formsm os poliedros de coordenagao sHo chamads
formegores de reticuio e os ifons sicalinos gque ocﬁpam- posigas
ateatérias ne estrutura vitrea, @& fim de prover neutraiidade ¢
carga, sio denominados modificadores de reticulos. Entre este

grupoes ng os Intermedlérios, cujos . compnnentes segundo

composigho do vidro podem atuar como formadores e moﬁifécadareé

4

Em geral nos grupes tii, 1V e V da tabela periddica de glementos|

se epcontram os formadores de vidros mais importantes. nos grupe

{ e 11 os modificadores de reticuio e entre ambos 8e encontram

elementos do grupo intermediarto. O comportamenito da cation n

vidro depende da vsi&ncla, de namero de coordenagiEs e ¢

resisténcia mecanica da jigagao, cohforme @ Tabeta 2.3.
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A estrutura da silica vitrea tem sido estydada por
gifragio de rales X e de neutrons, utittzando-se téacnicas
experimentais e analitices de grande precisac. O método de Warren-
Mavael e ge excitagdo fluorescente foi usade paha glimingr O
espalhamente Gompton muito aito na sifica e as fungdes par foram
usadas para determinar o ajustamento dos dados experimentais com
modeios propostos. Na aplicacho desses métodos @ util est&helecer
g termp unidade de composigao (UG) aue no caso da silica vitresa
consiste de um atomo ds silicte para dois atomos de oxigénio. As
espécies atamicasl na unidgade &e composicgho sdo indicadas peio

indice }.As principals relac¢des usadas no trabalho de Mpzai-Warren

£281
¢e investigagso da estrutura da silica estdo dadas abaixo:

2
- L
eva ve fl .
I{k) = 5 _ ! (ig)
g (k) ' c
rmE, £ 2.2 _
Qij(R} - ; i e k¥~ sen Kndk 13
& g (k)
sm Fifas 2y 2 | |
Qij(x) _ % s O e ¢ G k“ cos xkdk (14}
g2 (k)
p:s(R} = Q, . (R -~ R - '
E.s = [, = f
i3 DlB{R)dR (F!2)Zizj {187
Iz Ni§ ( 2 I
p.. (R} = 27" £z, (173
ve i Ry i3 | Rstcz3 )

am _azkz
+ f kitki ¢ sen Rkdk
o
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ahde: K = 47 sen ©/X

! FN = intensida¢ge de espalhamentg nso modificado em unidades de
Gy
slétrons por unidade de composigho.

g(k) = fator que decresce com k; @ escolhido como igqual & unidade
em k = 0. Pars g(k) @& comum wutilizar O fator de
espafhamento por elétron f = T F /37 .

r = disténcia de um dtomo : um étému ni i~é5tha camada de

dtamos circunvizinhos.

p {rd= funcio par de dois atomos | 8 i.

i : .
k = yalor de corte de k: & 0 maximo valor para O qual &
1 _
npasivel efetuar medldas,
e 2 _
exp[ -~ K [ = fator de convergénciea, Introduzido parsa minimizagéo.,

g {(x)= fungdo auxillar que & calculada pruntamenté, em termos da

gugi P & convenlentemente ERPresso.
P '

& = ares sob a funglo p (r).
3 il
Z « namero de& eiétrons ¢o é&tomo 0u fon.
i
N = nLGmero de vizinhos na i-ésima camada em torno de um &tomo J
i i _
0 - gensidade média de etetrons.
2

.

Na egua¢do (17) o primeiro termo 3 direlta & calculado da
densidade e composigdo da amosira & 0 sequndo termo & determinado
para uma sarie de valpres de R usando @ curva de intenﬁ}dade
gxperimental i /N, o valor experimental de corte k ., um

ev ' m

coeficiente de convergéncia e um fator de forma g{k2. &

guantidade & esquerda da equagan (17) & a glstribuicio da fungdo



par (DFP) e 8 soms das duas quantidades & direits dé uma curva ds
distribulgho da fungio par medids expérimentalmenté. ¢ nameroc dg
4tomos vizinhos & obtide encontréndo-se gs numeros H | gue devem
ser usados para talcuisr as DFP a esgquerda da equac&é {17) que se
sjustam com a curva & direita de mesma €QuUagso.

Para 2 silica vitrea hé trés combinaghes atémicas para 58

consigerar: Si-0, D0-0 e Si-Si. Usandg valores tabelsados daos

fatores de espalhamento atémico € corregaoes de d!spe;san e com

k = 2i,f,q = 0,058, g9{k) = f , as trés equaghes par Q =
m . 1} il
(R - R ij) foram calculadas por meio da equagdo (149) e gstéa
mostradas na Figura &2.128. As curvas de intensidade | /N em
ev
ynidades de el&trons par unidades de composigao, foram obtidas de
0
medldas realizadas com radiagbes CuKa (A = 1,542 AY & Rhk o (% =
1]
0,B147 A), @as guais cobrem as fpixas K = D,0 - 7,8 e K = 7,0 -

20,0 respectivamente € e€3tao dagdas na Filgura 2.13.

Combinando as curvas GCuKa e RhKa e usando g(ky = T ,

obtém-se a fungdc k (K) e adicionando~se um fator de convergéncia
] _ e e
com um coeficientea = 0,058 obtém-se & curva k (K) exp -0 k 1
i
que & dado na Filgura 2.14. Assim, o lado direito da squacds (172

fol calcylado para uma série de valores de R e a c¢curvag de

gistribul¢ao da fungdo par & dads na:thura .18,
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Fig, 2.i2 - fungdes par cascuiadaé para S5i0 com™ = 0,086, k =
e m
21,t e afk) = f (Mozzi, R.L., 24 .
é
- Iw!’N
400 la
o (e}
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1001
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Fig. @2.13 -NE;ru;;MEEMTB{ensidade { /N para 8i0 com (&) GuKa e
: _ ev =4 £ 2
¢tby HhK g onde A = 1 fN, B =L¥ , © = Gompton
gv i :

(Mozzi, R.L., 28).
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Fig. 2.i5 - Gurvag de distribuigsoc da fungdo par para 510, ande
8=Si~0,G=G—O,D=S|'Si,E=Sl*0(8).F=B-0(8),S=SI—S{€E).
(Mpzzi, R.L., 28J. _

100




Em siticatos cristalinos cada &tomoe de siticio &

cirtundado tetraedricamente por % stomos de oxig8nio com umsa
g ' _ : . B
digténcia 5Hi-0 de cerca de |, 62 A o uma disténcia 0-0 de 2,82 A.

e asgerdo com esta Informagaeo, o primeiro pico na curva de

0
distribui¢d&o da Figura 2.1% gue ocorre em R = |, B2 A é

identificado como um pico Si~0. De mesma forma o pico em R = 2,85
: pode ser identificade como um plco O-0 & a razdo das distincias
2.65/1.,82 = (8!3)!/8 ] exatamehte ¢ nue & esperado para a ilgacio
tetragsdrica. Assim ha uma correspondéncia entre cada pico e a

gistancia de ceda figagso atbémica, conforme a Tabela 2.4.

Tabela 2.9 ~ Relacio entre tigagbes & distdncias dos &tomos de G§i

¢ 0 na silica vitrea,

o — o ik Wk | e e e e o e o ek i A Al W A RS LA S AL WA . RS N T e —

.- e

| ;

: :

PICO | LIBACAD |
R e fmmm e !
;B bosi -0 (D) | |, 62 |
R e fmm e e :
{C : 0 -0 (D : 2,85 z
o e | e e !
PoD booosio- o810 () | 3,182 t
R et [ fmmmm e z
{E i 5i -0 (@) | 4,15 |
R et | e mmm e e oo :
O S H 0~0 (2), Si-8i (&} t 5,10 i
e e fomr e |
PoH = Si -0 (3) e £,40 |

: z

e e R
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0 namerp de vizinhaﬁ de um #&tomo pode -ser abtlido

comparango-se & ares do plco da curva experimental com 8 Sres do

&

fungio par, conforme 8 equacBo (iB),. No entento 6 melhor encontrar

por tentative o0s vatores N e ags distribuigdes R
i ' i}
gjustar & soma das funebes par computedas com & curva experimental

as quais devem

ds Figurs 2.15. Assumindo-se gue cada atomo de gitlicio éaté figado
@ 4 atomos de oxigénio e cada oxigénio estéd )igado a @ &tomos de
siifcte, o primeiro pico da curve experimental & devido & &tomos
de oxigénio em torno de um siiicioc e atomos de slllcié em toéno de

oxigénio ¢ a unidade de composi¢gzo sera §i-0 e para o primegiro

2
pico 8era:
z z M. . = + =
ve i 13fRij {1x4+2%2}/1,862 8/1,62 (ig)

e 8 fungdo par p (R) & multiplicada por 8/1,82 e plotada no
primeirec pico da F;éura 2.15, encontra~se que as aress dos dols
pices s3o aproximadamente as mesmas. A variagdg que ocoerre ¢
certamente devido & agitagso térmica e para representar a variagao

na . disté&ncia do &atomo vizinheo, introduz~-se =a  fungho da

~distributgao de distancia G(R )  de forma que @& fungdo par

1]
gfetiva p' (R)Y & dada por uma convaluc¢do com GC(R  ):
i b
i
o.:{R}) = GER, ., - {19}
i3 f | lJ}Q(R Rij)dRij

8
0 terceiro pico na Figura 2.15 eetd tocalizado em R = 3,18 4 qgue
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representa uma contribul¢do S-St & uma vel que 3.i2 ¢ 2 « z,aé,
_ e : _

entio o Engulic Si~0-51 & menor que iBO e hé uma veriagao grande

geste BSngulo porque o terceiro pico & mais larga do que a fungde

par 5i-54., A fungho de distribuigio angutar v(Q ) & dada por:

Via) = G(R;;)1,62 cos (a/2) | (20)

Por uma decopnvoiugio do tercelro pico, pode sar.determinaéa que 0%
tetraedros oo ligados pslos vértices, com uma distribuigdo de
Gnguios lntertetrasdricos {51-0-51) de iaﬁoviauu,com t440 0 maximo
da curva de distributcgao & !Eﬂo o valor médio do Angulc em duas
dimensies, conforme a Flgurs 2.168. Esta diatribuigdn origing ums
eatrytura reguisr de curto aldance, com distorg30 gradusl para uma
distidncia maior que 30 :. A steatorliedade g8 estrutura da siiics
¥itrea resuita portante da var{atﬁn &as disténclas Si1~51 em fuﬁcae
gp &nquio de tigagso Si-0-51.,
- (381 ;

Wicks utitlizando dlifracio de raios X mostra forte
evidénctia para ums distribuigac sleatérie de anguios de rotagso de
um tetraedro com relaglo a outro e parece nao haver brefer&ncia
parsa tigagao ge _aresta 8 fpce de tetraedros, ¢ que &
fregquentemente encontrado em siiicatas cristatinos. Assim, 8

estrutura da sitica fundida parece ser bhem descrita por um srranio
aleatério de tetrasdros S5i0 , com variagbes no angulo de 1lgaghe

4
¢i-0~G6i & ng densidade da estrutura.
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Fig. 2.8 — Graticos da relagdo entre o & a ¢disténcia 5i—81 para

GCR )Y ¢ v(a » (Mozz}l, R.L., £8)J.
i

E-—
tima yez aue multos {ons O pertencem a diferentes

tetraedros, a razdoe 0/51 em um vidro (ou cristatl) é menor gue 9 ef
ng sitice a razdo ¢ &. & adi¢io de oxidos alcalinos e atcalinos
terrosos & silicea aumenta a razdo 0/81 para valores majores #uh_ 2
e quebram o arranio tridimensional, com 8 formacde de oxigsniaé.de

vaiénctla simples aque .ndo participam do reticuio, conforme as

Figuras 2.17 e £.18. Para atender ao equilibrio lpcal de gardgas,
os catlons se localtizam na vizinhanga de oxlgénips de yaiéncle
simples. Para silicatos cristallines, asg untdaﬁes_estruturats @ &8

correspondentes raztes 0/S1 s&p apresentadas na Tapela £2.5.
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tTabela 2.5 - Unldades estrulurals em siiicatoy cristalinos.

e v el i e AR AN MRS A Mk AR R T M v e e e e M

] {
RAZEO D/BY | GRUPOS | UNIDADES ESTRUTURALS i EXEMPLOS !
i s1/0 1 ! }
~~~~~~~~~~~~ fom o ] e e i e
2 P8I0 | rede trigimentional i guartzo !
] Z { H H
wwwwwwwwwwww §im e e § o | o o g e e e
2.5 i 81 0 | fathas ! taico |
H 4 10 i I H
~~~~~~~~~~~~ J o e [ o o i e e i e e
g2.78 - G | coadelas } ;
1 a4 1y | anfinbdtio |
~~~~~~~~~~~~ § o e o e e ] o e e
4 I 5i0 i [ i
b 3 d anels i berilp j
~~~~~~~~~~~~ D e e ot o o e e e f e
3.5 I8 B ¢ ! tetraedro dividindo | ! pirasitlicatos |
i H g7 | fon de ovxigénlo ] i
———————————— § e o o e e e e e e e
4 Posid i  tetraedro prtosiiicatp { ortusiticates |
! 4 ! isnlado ! !

! !

Fiqura .17 - Representa¢do esquematica do yidrg Ng-510
=
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Razao 0/51 Estrutura
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waw e miaolet

30-33

1540

Figura 2.18 - Efeito da razao 0/5i em estruturas de silicatos.

£313 :
Stevels . estabeleceu um procedimento para caracterizar

siiicates vitreos em fungdo de nlgumas variavels: R (numero médio
de fons O por fon formador de.reticula); X (némera.médio de O nio
tigante por poliedro): Y (nimero méﬁfé de O figante por poliedro).
Na sua forma mals simples, & estrutura ds silicato vitreo com

ypidades tetraédricas de Si0 4 caracterizads paor:

4
pxigénio E i atom % O ' :
R &2 =m-r—w—rr—s s mm e = Z oo ' {21}
formador reticula atom % &i
X =2R -4 -. e Yy = 8 - 2R | (22)
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Besim, para o vidro Na S1 0 os vatores serao R = 2,5, X = | &
2 28 _

Y = 3 e de forms semelhsnte & possivel calcuiar estas yariéveis
para silicatos vitreos com mals de um fon formador per reticulo. O
parametro Y ests assoclado com 0 grau de coeréncia Interna do
reticulo do vidro e pode ser ysado come estimador de proprisdedes
#{sicps 6o mesmo e por axemplo, pars maior vtscusidade,. ﬁa!ar 0
yaloe de Y.A Tabela 2.8 mostra 0s valeres dos parametrbs X, Y & R.

Liém dgos vidros siticatos, também 830 de grande
importéncia em ciéncfa € tecngliogia Os vidros de boro, germinio e
f6sforo. Estudos cde difragdc de rato X indicam dque hé uma
coordenacho triangular no vidro 8 0 . xregh~Mae[383 estabetleceu
atraveés ge ressonancia magnét?cg ‘nuctear, infravermelho \e
gspectroscopia Raman, que ¢ grupc boroxol & um anel plancg formado

¢e Atomos de oxigénio & boro, gque gdo tigados num arranio

trigimensional por ligagbes B-0-B, como na Figura £.18.

Figura £.18 — {ois grupos soroxo! [igados por um oxigénio. _
0D = oxigénio, 80 = bore (Mezzi, R.L. &t al, g4y,
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{28)
Mazzl € Warren utitizando fluprescéncia de raio X

ghservaram que & curvae experimental da gistribui¢do de par mostrs
picos que podem ser associados a diferentes disténcias atémicas

comp ng Figura £2.280 e na Tabeia 2.7 que idsntifica os plicoas,

_ 0
Nos anéis de boroxpl 0 Snqulo de ligagdes B-0~8B & de 120

€ ¢ &ngulo 8-0-B entre sneéls & de iBUO ., tom uma ortenta¢io
sleatoria dos anéis 1)gados em torno desta llgaglo. A estrutura de
anéls ligados & muito diferente da mainha aleataria de tetraedrns
de Si-0 npa sifica vitrea. O espagc em torno de um §Grupo bcraxél
ngo & compietamente preenchldo por grupos vizinhes i}gados g ha
pouca probabitidade que dois &tomos préximos um do outre gstelam
itgados per ligacbes B-0 ocu O~B diretamente. Os autafes sugerem
que este comportamento estrutural do B & sela a razia da_ ba!ga

2 3

viscosidade do mesmo, guando comparado & outros vidras cem Si0 e
2

Bel . As propriedades fislicas de boratos alcalihos popdem 8¢
mod?fﬁcar com a adl¢so de atcailnos: & viscoslidade e.a energia de
ativagdo a uma dada temperatura aumentam com a adigao de alcalings
g estas diferencas com o8 sificatos alcalinos correspondentes @

denominada snomalia do B 0 vitrego.

2 3
D vidro de germénio & composto de tetraedros Ged . com um
o 4 : |
inquio médio de ilgacdo Ge~0-Ge em torno de {38 , mas com uma

distribuigho @angular bem menor do que n8 silica - vitrea. A

gigtribuicadn aleatbéria da Gel vitres parece resultar de rotagso
2
angular de um tetraedro em relsgso 8 outro. Medidas de parametras
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yidros

Tabeia

2.6 - Vsiores dos par@metros X,Y ¢ R para divetrsos

silticatos.
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. {333
¢-Ge, No entante, tLeadbetter @ wWritght indicam gue estas

giferengas parecem nd0 serem reais, mas devido as diferengas 0o

gspathamento retativo de Ge e 0 para raigs X e neutrons,

Fig. 2.20 - Curva dg distribuigBo da fungdo par para o B 0 . A
' g 3
o curva A & & medides e os picos pontithados 520

contribuiches individuais (Mozzi, R.L., g84).
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Tabeta 2.8 ~ Disthncias interatimices e nimeros de coordenagac dos

tres primeiros picos de Ged vitrea,

R e—, SRR L e Tt b ]

2
R oo f o s e e e ;
: f { o ! i
foPICD | ATOMO | SEPARAGAD Ril (A) | N@ DE COORDENAGHD Nili
P i } j 1 RAID X | NEUTRON | CALCULADD | ESPERADO!
[ o o oo e e fom e ——— e e e o e o f o e e e e e t
i i ! Ge o 2+ B R I - { 3.8 i 4 f
e T et e e Jom e § o e e § o e :
} 2 ! o g ~ i 2.8BB i 5.8 ! B ;
e e e T bttt f T s fm R t
{ 3 { Ge Ge | 3.168 | 3.45 I 4.3 ! 9 !
S T ittty f oo o e e ettt T R et !
{ ! | g | 0 ! H
t { ¥ ge~0-Ge 1 140 I 180 ! i
; i } 1

0 vidro de fésforo ¢ constituido de unidades tetraddricas
dge P~0, wue de forma diferente de outros formadores de wvidre tem
uma valéncla dupia com um dos oxlgénios vizinhos, Assim & possivel

gque & eatrutura de P O (o P D & um dimeroc & deve ser gseerito
g5 25
PO ) vitreo selsa uma estrutura tridimensional de tetrasdros P-G, -

4 0 :
cada um ilgada a trés outros em vez de qualro como na silica

¢itrea. Também é possivel gue [Gminas de tetraedros PO georram
; 4

em +$pefatoas vitreos, embora nso se tenha evidancla sexperimentsi
dos mesmos, A adi¢ac de gxidos atcalinpos e alcatinos~terrasas 20

F O yitreg pode quebrar o arranio atdmico de forma semeihante
g 5
ags siticatos. Fstudos de fosfatos vitreos de caicto mostram que

4

o5y das 1igagbes P-0 sdo llgagdes W € que © angulo P~0-P & em
o
torno de (40 ., Em vidros metaftgsfatos com razaoc molar b:1 entre
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Figura 2.821 ~ Estrutﬁ;é dg‘P U' e'éfbitais dga ligacégnggéfdenadﬁ.

alcallinps € @icallnos—-terrosos com g p , cades tetraedro P-0 A
25 :
tigado a dois outros tetraedres com um {on oxigénio por tetraedre

¥

assacigdo com  um 1 ON metéilico, formando longas Cadaias d¢

tetraedros. No P O cads atompo de fosforo forma uma Iiga¢§§

258
coordensds, doando um par de elétrons 8 cada stomo de pxligenie.

come na Figura 2.21.

p:'—ﬂn-O

4 10

o.2.2. VIDROS ESPECIAIE PARA COMUNICAGBES

Mo campo gas telecqmunicacﬁes, as perdas (ntrinsecas do

vidro de sflica geram atenuagdo do sinal e tornam necessario o uso
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e repetidores np elo de transmissac pdré comprimentos de
apreximsdaﬁente (00km. Entio o custo ¢ ¢ peso desses elos aumentam
especiaimente para cabpos submarinos, porque & necessério suprir os
cabos com energie elétrica, Uma vez que @& confiabilidade do
sistema & malor para componentes passivos (fibra optica) do gue
pars digpositivos @ativos <repetidafas$, @ multo Iimportante
pesguisar e desenvelver vidros dptices de baixa perda para reduzir
o mumere destes Gitimes e portanto ter fibras 6pti§aglde grandes
comprimentos,

O0s mecsnismos intrinsecos de atenuagdo gue pesam mais nos
transmissies de tongs distdncla s8oc a cauda ﬁe Urbach, o
sspalhamento Rayleigh e @ absorgdo Mu%ttfanan; Fssegs mecanismos
gstéo reiaclunadﬁa com interacfes de fuz com a matéria condencads
anis fotons de aita energia no gspectro ultraviolgta éodem
vransisdar elétrons envolvidos em iigacdo quimlica, de um estade
sundamental para um estado excltado de enerala mais alta. &
probabliidade de interacho & maxima para pequenos comprimentos dge
onds ¢ decresce conforme o comprimento de onds aumenta, Na  falxs
de espectro visivel e_'dn infravermelho, @ possibilidade d#
tnterscio & muitoe pequena em virtude da ocorr&nc!g de mecanismos

complaxos de rtransferéncta de energia € o cogeficiente de absor¢se

de lUrhach & dado por:

B/X (23)
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onde & ¢ B sa¢ constantes e A. é ¢ camprimento de ondsa.

Em escala microscopieas o vigro nao & perfeitamente
homogéneo pols na matéris condensada hé zonas de densidade malor &
menor, resultando em pequenas variagdes do indice de refragéc e
portanta da velocidade da luz. Tals zonas atuam como lentes
microscéplicas que aprisionem parte da luz incidente ¢ espalham-na
em todas as direcoes. Este fendmeno fisico & mals pronuncisdo em
comprimentos de onda peguencs e o coeficiente de espal hamento de

L4

Ravieigh & dado por:
4
o, = C/fA (249}

gnde C & uma constante gque depende do material.

A transparéncia do vidro tembém é |imitade na regido do
infravermeiho porque &tomos € moléculas estao em constante
movimento em virtude da agltagho térmica. GCome tais movimentos
ocarrem em torno de posicbes geométricas especificas, gles
estabelecem um sistema vibracional quasl*astactnﬁérié tam estados
de energia caracteristicos. Fotons incidentes padem interagiy ﬁum
_estes sistemas vibracionals com maipr probabilidade conforme a
energla do fdton estd mais préxima da energia de transigha.
Absorgbes maiores ocorrem para vibragGes de valéncia ehffe Bnions
e cations préximos e a absor¢do diminui com a'comprimanfa de onda

ge acordo com o coeficiente de absor¢ao Multifonon:
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(25)

gnge [0 & £ sdo constantes.

4 combinagho dos trés mecanismos de perda: Urbach,
Reyieigh & Multifonon originam curvas do tipo V de perdas dpticas
tebricss comp na Figurs 2.22 onde & maior transparéncia ocorre ng
ponte de minimo da curva, Em um comprimentn gque depende do
material, Para 8 sitica vitres, as perdas opticas correspondem a
0,15 gB/km a 1,8 um,

s gefeitos extringecos do vidro, coma heterggenelidades,
cristals microscapicos, pulhas e impurezas sao fontes de
espalhamento de luz, conhecido cemg espathamento Mie, que decresce
gam 1/ ;e, Grande absorgsoc pode resuitar de impurezas camo igns de

2+ 3+ 2+
metais de transigsc (Fe , Lr , ©Cu ...), ‘terras raras, ion
nidroxila (QH™ ) e fons compiexos. GComo o nivel de puraza
necessario para perdas opticas baitxas & muito alto, cerca' de
npucos  pph, iste se torna um poente critice ne tecnplogia de
fabricacdo da fibra Gptica de baixa atenuvagan.

A necessidade de vidroes yltratransparentes para use &M
eigs bHpticos longes sem o usoe de repetidores tem estimulado 8
nesgulsa por noves tipos de vidrog, entre o8 quais se encontram Qs
¢yldros bxides, fluoretes, Hhatelos e calcogenetos. Vidros éxiﬁoé

nrimarios e ternarios de germénio e telirio +&m sua transpsrencia

no ipfravermetiho até B um aproximadamente € melhor durabiiidade g
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propriedades mecdnicas, Os primelros vidros fluoretos descobertos

foram da famiite do fluoreto e berilic {(BefF } «que . té&m balxo
2

ingice de refragio e sdo mals transparentes do que &8 s8ilica no

infravermetho. 0Os vidros fluoreto de zircénio (ZrF ) tém sldo
4

gstudados extensivamente e formam 0 grupo mais promissor ¢e novos
vidros muiticomponentes, constituides de Zrf - BaF - NaF (LiF) e

4. e :
outres fluoretos em baixs percentagem como ALF . LaF e CafF .

Estes wvidros sdo preparados pels mistura de f?uoretos3 aurnsa em
cadinhos de platinsg, em atmosfera !imps e seca, & uma Temperatura
em torno de QDGGG, & faixa de transmissip dptica & continua e val
ge 0,2 um nop espectro ultravioieta até 7 um no infravermeliho, 0
ingice de refragao (n) dos vidros fluoretos tem um valér médio em

torno de {,52 com dispersdo optica (dn/dA ) muito Daixa, © que
limita @& aberragac cromaétice e tem dispersas mater;ai'(dan/d}? }
igual 8 zero & 1.7 um, Também a variagio dq indice de refragcio com
a temperatura & negativoe, o0 gque possibiiita o proleto de sistemas
opticos livre de aberragdes termicas. Algumas iimttasﬁes priticas
para estes vidros s&o0 @ davitrif%cagéo e a resisténcia ao sataque
do vapor de agua. Até recentemente havia apenas um tipo de vidro
haleto, o cloreto de zinco (ZnCl ), mas pesquisas tém sido
realizedas com vérlos haletos paraea formacso d¢e novoes vidros
transmissores no infravermeiho., H& vérios grupos de vidros haletos

como polihaltetos que cbnt&m figor tais como cadmlo-fiuor cinreta

(CgF - BaCt ~ Cdf! }, monohaietos de cloreto de hismuto (BICE ),
2 g c 3
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gciorete de tério (ThGI ), polihsletos de brometo de pratamiaﬁeta 
4

de vcésio {(AgBr-Cs!), gque nio contém Fluor. Estes vidros tém

transmissdo no infravermelho além de |5 um, porém a maioria @

nigroscépica e devitrifica multe faciimente,

Atenuagao
c {dB/km)

L

18

10

R T O { I | t N T |
05 08 1 2 3 E 5 10 » (um)

?Eé. 2,88 ~ Perdas apticas tedbricas &m vidros para infravermelho:
(1) gxidos, (2) ftupretos, (3} calcogenetos (Miiter,

S.A., 85J.

Myitos estudeos sobre as propriedades dpticvas deg wvidros
catcogenetos indicem gqgue sate vidro tem grande estabiildade contra
s cristatizaecdo e alto indice de refracao. Vidrns' catcogenetos

fnrmados de arsénjo-enxofre {(Ag-5S}, graénio~germanio-seiénio {(As-
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Ge-Se) e germanio-fésforo-enxofre (Ge~P-S) tém sido wusadoes na
fapricacho de fibras épticas para trensmissao no infravermeihs.'ﬁs
vidros As-§ tém @ maior sstabliiidade contra a2 cristailzagdo e 08
vigdros As~Ge-Se podem operar até comprimentes de onda de 10 um. As
pesquisas destes vidgros indicam bandas de absorgdc devidas a OH,
SH, H 0 e & na faixa de {,4 - 8,0 um, € uma cauda de absorgao
fraca ia faixa 0e comprimento de onda da cauga de Urbach, as quais
gependem da opureza do vidroe e tambeém do metodo dé prepara¢as do
mesmo., As Fliguras @2.23 (al, fb) e {¢c) mostram & perda de
transmissio com @& enpergla do foéton para 05 vidros calcggenetos

retacionados anteriormente & @& Tabeta 2.8 mostra as perdas

caracteristicas para fibhras dpticas fabricadas com tals vidras,

o8 0B 1 2 4 8

Atenuagao 107 . - '~ X {um)
{(dB/km)
10°
103
Hultifonon
\\\ rf '
Absorgaoc Fraca-s_|
10 3 si } Lowe t"h
20 1.5 1.0 0b L]

Energia (eV)

Figura 2.23 (aj) ~ Graficog de perds de transmiasac . vs energia de

f6ton para vidros calcogenetos As-5 {Kanamori,

T., B6J.
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Figura 2.23(c) - Gréfigg de péfdé de transmissic vs energia de

fotan para uwidros caicogenetos Ge-$ {Kanamori,

T., BB).
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Yabeia £.8 - Pardas caracter{etices para fibras de vidros

calcoggnetos.,
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2.3. FIBRAS OPTICAS

Considera—se gue &s ?lbras dpticas surgiram da puh!ica{éa
de dois trabalhos apresentados na revista britdnica Nature éem
1854, onde Van ﬁeeltsq} descreve ¢ usc de um'revest{menta ge ba{xo
indice de refragio para (scier fibras umas das outras e Hapklns; 8
Kapany 1ol que descrevem um método pars produzir um feixe Eda
fibras com a finalidade de ‘transmitir imagens denomln#da
fibroscoepio. A possibiiidade de usar vidro comeo gula de onda éde

fuz para transmitir informagbes surgiu em {968 quandgo ¥:$.}
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{2gl
pesguisadores Kag & Hoockhan consideraram gque atenuagbes da

grdem de 20 dB/km seriem possivels com o uso de fibres ¥inas de
yidro, de utilidade em teiecomunicagdbes. Em 1968, a Nippon Sheel
fiasss Ce. e a Nippon Electric Co. adicionasram suas pesquisas ¢
proguzirem a fibra SELFOC, @ primeira para telecomunicacdes, - com
perdas acima de 100 o0B/km. A Corning Biass Works fabricou em 1870
yme Fibrea monomode com centenas de metros de comprimento 8
atenusgho de 20 dB/km. A ?igura £.24 mostra a diminui¢ao &e

atenpvacso em fibras épticas com o tempo.

100 Y

Atenuagao

{dB/km) 50

0.2 - | L1380

0.} _ § i = _i | i - )
600 800 1000 IEQG' 1400 1600 1800 Ai{nm)

Fiqutra 2.9 - Fyolucio da atenuvagdao de fibras gpticas muitimodo
com o comprimento de onda € O tempo {(Keiser, 6.,

85,
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No Brasi!, a Universidade Estaduatl de Gampinas (Unicamp)}
e 8 Teiecomunicaches Brasifeiras S/& (Telebras) .tn!ciaram
pesquisas na &rea de comunicacdes Gpticas em 1873, obljettvande @8
pesquiss e o0 desenvolvimento de laser semicondutor parsa
telecomunlcaches. Em (975 foram Iniciadas as pesquisas com fibras
fpticas na Unicamp, com o apoio d& Telebrés e em 1878 o Centro de
pPesquisa e Desenvolvimento da Tetebras {CPqD) criou um grupo d¢
trabalho para pesquisa €& deseénvolvimento de fibras gpticas o no
pais. |

A principal matéria prima utllizada na8 fabricagido de
fibras épticas éau os vidros éGxidos, cule matriz & o quartzo pars
transmissio no infravermeiho de 0,8 a t,3 um, porgue tem pequens
atenuacdo bptice e grande resisténcia mecéﬁzcé e quimice. @
gquartin ee funde a EGBOOC} sendo dificil de se trabathar com @
mesmo a essa temperatura & por esse motivo adicionam—se 'dopaﬁtes
de fluor, boro, germanio e fésforo que diminuem a temperatura de
trabalho & alteram o indice ge refragcies da silica, cﬁﬂferme' 8
Figura 2.25.

A fibra betica ¢ um gula dielétrico de onda que opera em
frequéncias éopticas, tendo forme cilfindrica, com um ndcieo  03
indice de refracas n{ ¢ uma casca externa de fndice de refracao

n {n , que confina a energla eietromagnética na forma de tuz

el H
guiando~a na mesma direcido de seu elxo. As propriedades de

-~

transmissao gas fibras épticas sao determinadas par suas
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caracteristicas estruturais, que determinam a8 <capacidade de
taformacio e transmissdo de fibra e tembém infivenciam & respeata-
do guia de onda as perturbagtes do melo ambiente.

ne acordo com @& composig¢do do material do nucleg, o
{ndgiece de refragio do mesmo pode ser constante (fibrg de fndice
gegrau) oy variavel, em funcdo da distancia.radiéi do centro da

$inrpn (fibra de indice gradual), cenforme a Filgura 2.28.

a 1.50

1.48

1.46

1. bk ! f
¢ 5 10 15 HOIg

Figura &.285 - yariagan do indice de refragsn da silica com @

adic3o de dopantes {(Keiser, G., 85,
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INDIGE DE GRAU

FRJEN
¢ 4
2
!
E

CASCA oo %
jt By A

rase | e Nectes PULSD
ENTRADA SADA
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. (3-«':-‘1 G‘: -va:) £ £.405

w5 CASCA L. 3
-ﬂ: .

P30 PULSD
EXTRADA BAIDA
Figura 2.28 - Tipos de fibras opticas com traletérias de raigs

luminosos.,

4 propagacao de ftuz em um gula de onda pode ser déscr}ta
em rela¢ae o8 um conlunto de ondes eletromagnéticas ‘denominadas
modos do g¢ia de ondea, que 850 conhecidos como modes aprisiuhadas
do guia. 035 modos guilados caracterizam u.camﬁo eletromagnético gue
ge repete a0 tongo da ftibra em intervaios iguais de comprimento de
onda, de forma que apenas um numero discreto de modos se prapaga

peio gule de ondg., Estes modas 80 8¢ ondas e!etromagnét}cas, gue
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satisfazem 8 equagso de onda homog$nea na fibra e atendem &s
condictes de contorno nas superficies de mesma.

Parg compreender 0 mecantsme ge propagacao da luz na
$ibra 6ptica, & necessaric resclver as equagdes de Maxwell
suleitas as condigdes de& contorno chtindrice da fidbra.

Considerando um materiat diefetrico igotrépico, linear, sem cargas

elétricas, estas equagdes tém s forma:

TxE = B (286)
at
Pada (27
V.D=0 (28)
V.B=0 (28)
nnde‘g g 0 vets? campo elétrico, H & o vetor campo maghético

Fl

D =EJE &6 o vetor deslocamento elétrico, B =uBé o vetor indugdo
magnética, € @& @ permitividade € u & permeabiiidade 40 meio.

As eguacses de onde pars o campe \éietfamagnética no
dgieiégtrice podem ser derlvadas das equagdbss de Maxweli,

conaideranda—-8se ¢ rotacignal da equaghio (26) e usando—s¢ & equUaCcaEn

(27
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T o Y o= - - 95 - 258 130}
7 x{V x E) s (”‘ﬁf“l = «Ug 5
at
Observando gque ¥ x (v x E}) = VIV . E) ~9%E e de acorde com a

squacio (28), a8 equagdo (30) flca

v E = uga’g an
4t
Na mesma fTorma, considerando—-se o0 rotacional da eqguagic (27

gemonstra—se qgue:

%]

t

@
o)

(32}

Btz

As equagdes (31} e (32) sdo equagles de onda padrao.
Considerem-se ondas eletromagnéticas propagando-se ah
longo de uma Fibra dptica conforme @ Figura 2.287, ne qual um

sistema de coordenadas ctlindricas r, ¢ , 2 & estabelecida com

ei%0 2 a0 iongo do eixo da fibra:

Y
Nucleo
\ /\"2
- - Eixo
. -
Propagagao _
Fig. 2,27 - Sistema de coordenadas cliindricas usado para analisar

@ propagacioc de onda em uma fibra dplica.
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Uma vez que &5 ondss eletromagnéticas se propagam ne girecao €0
sixs 2, 08 cempos elétrico e magnatico 550 dados por equagdes €9

Tipo:

tn
il

E (r,¢) €

j{wt -~ 8z)
2 (33)

jiwt ~ £Bz)

e
H

Hotr,é) £ {34)

ande w & @ frequéncia & 8 & a componrente do vetor propagagan ns

diregdo 2. Levando @as equacdes (33) e (34) na equagéao (PB) de

Maxwell ocbtém-se:

.3 0! '
1 z + 4 8 = = “wi (383
—=— { 5% ir BE¢ } JwHHr |

. BEz

36 BEr + """'é"'r"' = jwnﬁip ' {38}
2B

1.9 _ - s (37)

T ! . {XYE ¢} EpS ] = = JuwH,

ne forma semelhante, d@ equagcao (27) de Maxwell se cbtem:
aH

23 (—Z + jrg Hy) = JewEr (387

r 9¢

1 8 Chir J ‘w E S (39

1BHr + o e $
aH

X o3 L T (40>

= {gr (rHgp) 59 i JewE,
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Estas equaches podem ser escritas de forma a gxpticitar
componentes dos campos ejétrico e magnético, quandd 880 cenheciﬁaﬁ
peloc menps duas componentes. Ppor sexemplo se E e H s5as

2 2 :
dgeterminadas, entde as oulras componentes perpendiculares 550

dadas par:
sE a8
o z 4 HW z
E, = 3 (8 EES T LY ) (4l
g
. ¢E 3H .
3 B By Z
2 ¥ 3r
g
5 B‘H BE
H = 8 - EW Z
. > { Py " 5 } | (437
q 5 .
-3 (B oH, °F,
B = + cwW )
¢ 2 r 3¢ ar (as
g
onde qz = wzgm - 52 = k2 “82' Levando 8s equagcdes (43) e (44) né

gquUacan (402, ohtém-se @ equagan de onda em ceardenaﬂa$

citindricas:

2 2
3°E Yo . 3°E
z . L z , .1 Z_ 4+ g°E (45 )

2 r 3% r2 3¢2

o
o

0 1
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As condigdes de contorno raquerem o acoplamento das Componantes £

e H do campo eletromagnético, mas quando iste nao @ possivazf

59%02585 modals podem ser ocbtidas nas quais £ = 0 ou H = 0,

fuande € = 0 g5 modos sau elatrico transveiso (TE {”Ttansuerse

E!eatr%c“i) e guando H = 0 ocorrem 0% medos magnético transverso
2

(TM ("Transverse Magnetic®)), Modos hibridos podem surgir guando

E oy H nip s3c nulos e sso designados wmodos HE  ou  EH,
ﬁzpendendg e H gy E reapectivamente, traz @ maior
contribui¢do para ezcampu tfansversca

As equagoes (45) e (48} podem ser usadas para gncontrar
g8 modos guiados em uma fibra de indice degrau e um procedimento

para resociver a equagac (45} 8 usar © método de separacao de

variavels, que apresenta uma solugao da forma:

By = BELIDF (NP3 (2)F (1) | (472

onse o5 fatores dependentes do_tempﬁ gap dados por:

Fi(z)F, (t) = e J{wt -~ Bz) (48

porgue & onda & sinusoidal no tempo & se propaga na diregso do
eixo 2. Em virtude da simetria circular go aguta de ohda, caga
componente 4o campo nie deve se alterar quando a coordensda

4 aumenta de & e assumindo uma fung¢doc periddica do tipo:
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Fo(b) =e 19 (43)

onde @ copstanteu & um intelro positivo ou negativo., Assumindo-se

Z
ée ¢ & r  Vem:

Ez = A F{r}F,(¢) = A Fl(r)e Jud (50)

Calcutiando 8s derivadas parclais de E com r‘eiézzéa 8 ¢ & a
rd
tem—56
3E cu¢  OF(T)
Z = Ae:} — (5‘;
ar ar
2%E Fo{ |
z . pejue _071lT) (52)
orz ) rz
2
3 E :
g ER- Uz Ae Jue Fl{r} {53}
a¢
tevandn as egquagdes (B}, (527, {53 na equacio (50>
muitiptlcando o resultado por 1/ae Iud resulta:
32F (r) sF. {x) 2
1 R S . {q2“ v V. () = 0 (54)
sr2 r 3t re 1 _ '

que & uma equpgao diferenclial para fungbes de fBeasei., Ums equa;ﬁu
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semeihante pode ser sstavetecida para H

A equagao (B4) deve ser resoizida pars ¢ regidoc interior
& exterior 60 nacteo oa fibra. Para @ regtac interior, as sotugbes
pares o modos guiados devem ser finitas quando r - 0 e na regiav
exterior 8Ss splugbes decaem para zerﬁ gquandoe ¥ * ¢ | Entie, para

v ¢ g (g & o raip do nacteo da fibra), as solu¢des sdo fungdes

de Besse! do primeiro tipo, de ordem v, designadas por JU(Br 7,

=y 2 z2 2
onde U = K - & 8K = 27 nlfl 4 s constante de propagagao
I i
de onds. As expressdes de E & H para o interior do nacleon 580
rl 2
Ez {r< al = AJU{ur}e Jud e 1iwt - Bz} (553
_ jvd j (wt - 8z)
H_ {(r< a} = Biylurie J e J (586

onde A, B sip constantes,. As solughes da equagao (54) para Y ) a

s3g dasdas peias fungbes modificadas de Besse! de segundo tipo
& & 2 '
£ (wy) comw = B~ K e com K = 2m s /% . As expressdes para
i a2 2 Pt
E & R para o exterlor do nicleo sdo:
z z
Ez(r}a) = CKU{WI‘} o jU(b e:l (wt - 82) (57)
B {r>a) = DK (wr) e jub gIlwt - Bz) | (58)
z

snde © & D sdo constantes.
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fonsiderando-se um corte fongitudinagl em uma fibra
gptica, verifica~se que 05 campos eletricos dos modos guiados néo
esta0 completamente confinades no nucteo da fibra, mas estendem—se
até a casca da mesma. 05 campos variam harmonicamente na reqgliap de
gulamento € diminuem exponencigimente fora dests regido, segundo a

Figura 2.28.
TEG TE TE

Exponencial

i
A
{
1
|
l
[ Harmonica

| .
\ |
i Exponencial

I

Racieo n

L I . R Ty

Figura 2.28 - Distribulic¢io de campos eltétrices pars modos gulsdos

de balxa ordem em uma fibra éptica,

Para modos de baixa ordem (a ordem de um modo @& o namero de
maximas ¢o campp astravés da fibray, 08 campos estdoe  bem
concentrados no nucieo, mas para modos de alta ordem, o083 campos
distribuem-se proximos dos {imites do nGcleo e pepetram na regifo

g8 cas08.
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A fibra bptica além de conter um nimero finite de modas
guiades também suporta um conlunte inflinite de modos de radiagéo
continua, gque no sio aprisionados ne nicleo € quiados pelo mesmo.
sty campe de radiagac @ refratade para fora do nueclep e
aprisionsde na casca da fibra, gaerandge modos de casca, Conforme
as modos G0 nacieo e ¢a cBsSca se propagam av lengo da fibra, pode
gegrrer acoplamente entre €SGES maodos, resuitando em perda de
poténcia para os modos do nacles.

Atéem dos modos gulados & refratados a fibra optica contém
ym terceiro tipo de modes, denominados modos fracos, gQue esta@o
apenas parciaimente confinados na regidp do nactes e que 8390
atenuados por radiagdc continua ¢e poténcia fors do nﬁéiee
conforme se propagam pefa fibra. | radiacﬁe_de_paténcia fora G0
guia de onda resulita de um fendmene ¢a mecdnica. quantica
denominado efeito tinel.

Um modo permanece guiado enguanto o fétor g , gque & @&
componente na direcado 2z da constante de ﬁpropagac%n - de { onda

Kk = 2rn/ A, satisfaga & condigao:
nzk < B < nlk ' (59)

grige n ¢ n &80 o5 indices de refracio do nacieo B da casca

{ 2 _ _
regpectivamente,. A frpnteira entre modos guiagos € modos fracns @

gefinids pela condigdo de corte B = n k., Gonforme B fica mencr
F=4
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dg gque n K, poténcia sal do ndcleo & vai para @ regtao da casca. |

e
Um pardmetro importante assoclado com a congicso de corte & 8 |

frequéncia normalizade {(ou numero V) dada por:

2

v = (1_12

b 2
+ W }a2 = (27T2) (n -n_ ) {ED0)

que & um niémero adimenstonal que determina quantos modos uma fTibra
pode conter. 0 namerc de moados que pode existir em um gula de nnda:
em fungio de ¥V, pode ser dado por uma constante de propagagas|

normaiizads b dada por:

3 2
b o= AW {B/k}7 ~ D2
2 2 2
v n” - n
1 2

(817

£ fFigura 2.28 mostra modos de propagagan em ﬁma fibrs 6ptica§
indice ¢egrau em fungao do nimern V. - |

O parBmetro V também pode ser relacionado com o numero de?
modos M gque entrs em uma fibra. Um ralo Incidente em. uma sec&cé

transversai- de uyma Tibra penetrard no nacieg da mesma s8¢ 1ncidir;

sob um Gngule 1§ 6 dado por:

AN sen 0 = (n - n )1!2 {B2)

onde AN & » abertura numérica. Para aberturas numéricas peguenas,

IFE

sen D 0 e o Sngulo sélido pars & fibra & dado por:

2 =T @2 =T in 2 2 (B3}




o
25+
e 20}
¢
x
G
T st
o
|
o
E
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=z 10+
?n!
™
5r au:
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] 3 3 i ] P
2 4 é 8 10

Fig., 2.28 - Grafico deo nomerno de modos de propagacac em fungaa do
pargmetro V dg fibra (Cherin, A.H., B7).

para radiagio eletromagnética de comprimento de onda A . Q
2

nomero de& modos por unidade de dnguio solido € 2AS A onge & & @&

area atravées dga gual passam QS5 modps. No case da fibra optica, A&

e
s 4&reas ¢do nocteo dada por Ta g o ¥fator & aparece em- yirtude

i
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da pofarizacho da onde plana. O nimero totel de modos M que entra

nag fitbra £:

2.2 :
M=22 oo 2072 {n12~ n22) = 22 (64)
A 32 2

A Figura £.30 mostra a abertura numérica para uma fibra éptica,

com os modos gufados e radiados.

Raio luminoso

fora do cone

Casca 61

Cone de

entrads

perdig

Figura 2.30 ~ Cone de aceitagdo de uma fibra Hptica.

6 campo eistromagnético para um dado mado varia de uma |

forma harménica no nicleg para um decaimento exponencial na casca. |
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Entio & enegrgia elatromagnética de um mode guiado @ transportads
parciaimente opelo nacleo e peta casca. A poténcia que fiut pete
niacien € peis Casca pode ser obtida pels integracéo go vetor e

Poynting na giregao axtal:
_ —_ —%
s, =3 Re (ExH) .e, (65)

sgbre & SeC¢an trransversal da fibra. Assim a poténcia no nacien e

ne casca da fibra S&0 sadas por:

_ fB 2 * * o
Py = 1/2 1 I r{ExHy - Eyﬂx}d¢dr (86)
o Zq * -
P = / - {(§7)
c 1/2 fa o r(ExHy Eny) d¢dr
* {36 3
opnde H & 0 compiexo conjugago. Gloge mostrou que as potEnclas

retativaes 0o niécleo € da castca para um mods U shEp dadas por:

5 .
P {
FN - (1 - ﬁ% )11 - J v {pal 7 68)
J {pa) J {ua)
M Y+l V-1
¢ aindga:
_Iig.m }_-—E-N—- e
P P
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onde P & & poténcla tota) no modo v

Ns fabricagio de uma fibra bptica é importante conhecer 2
¢ispErsac go meio transmissor, giem das propriedades }i
apresentadas, A velpcidade com & qual & energla am um pulso viai@

pelo guis de opnds & & velocidade de grupd que ¢ dada por:

vg = ¢ (8873 (BY)

dk
onde ¢ & 8 velocidade ¢a luz no vacuo. Gonforme ¢ PUlSO 8€ propags
pela fibra, cada componente espectral pnge vtaia{
independentemente & gerar um etresoc de tempo. Pare tada modo, né

dire¢50 de propagac¢do da fibra de comprimento L:

eo oL @8 _ 2% a8
9% % Tak 25c  d (70)

GComn resuitado desse atraspg, 0 pulso se alarga com o tempd
conforme & transmitide pela fibra. Pars componentes espectrals qué
tem uma wvariagas  A) em tarne de um vaigr central 10», tj
atraso total em uma distancia L &:
_ 4
Tg o= S A 70
Se a tsrgura espectral de wuma fonte optice & cargcterizada peié

valor O (AMS ), entdo o alargamento de pulisn ¢ dado:
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rf;--%% 0;-*—12%3—(2&%% +x2§3%) - (72)

4 dispersic na fibra optica ocarre de variags formas,s
gngo materiat, gqia de onda # intermodal, A GISpersSG material
scarre porque o (ndice de refragao varla segundﬁ uma fungdo nao
tisesr g0 comprimento de onda. Assim, porque o velocidade de grupeo
¥g de um mpgo & funcio do indice de refracao, 0% componentes dao
modn vialarde com velocidades diferentes Que dependem ¢o
comprimento de onda. |

Parag determingr a gispersao matserial, .cnnsidera—se gma
gnga plans gque & propaga em um meion aieiétrica infinito com
indice de refragao a(A ) tguat ac do nicleo da fthra. A tonstante
8« mynaly )/ pode ser levada 3 equagao (70) pare dar o atraso

de qrupo devido 3 gispersso materiatl:

{n - }\g;: (737

o
o
=

max

tig gecorde com @ equagaoc (727, ¢ alargamento ge puisc para ume

+

fante de targuras espsctrat o, B dada pela equagao:

C

o {74}
max ax 2

as Figuras 2.31 (a) & (B mostram & variagdo do indice ge refracas

g tGa diGpeErsac matertat com ¢ comprimento de gnda.
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1.5200

1,480 =

{a)

1.hko 7

1.1’03 1 [ } i \

y ik

pM{ps/{nm.km)} :
1848 ;

150

50 (b)

~50

¢ o.8 1.8 1.2 1.6 1.6 A{um)
Figq. 2.31 - {(a) Varjagap do indice de rafragéd e {b) variaggo dsa

dispersio materisl para & 8ilica vitrea (Mallitson,

P.H., 88)
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0 atargamento de pulsc devido & dispersao do guia de onda
pode ser cgiculado assumindo gue O indlce de refracao do material
nio depende dop comprimento de onda e ysande uma constante de
propagacho normallzada b para calcuier o alraso de grupo:

2 2
2 g sz"'n 2
b =1 - (—géi = (78)

para psquenos valores da diferenca de indice de refracao da casca

g dg ntcleo A =in - n 3/n , & egqus¢doc {75y fica:
i b H
B/k-n2
bf-*_g*:—;*“— {76}
1 2

e o valor de £ calcutado desta equagao é:
g = nzk{bé + 1} : (772

Fntio o atrasoc de grupo devido 5 dispersio do guia de anda & dado

par:

o e
23
o>

(78)

g atrasp de grupo pode Ser gado em funpgdo  de@ frequencia

normalizada ¥, usando 8 aproximagao:

veka 02 -n? Y2 . xan, VI (78)
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e forma gue ¢ atraso 4e qrupo sSera:

d {Vb}
o L AL
£ o= ne * N, A 1 .
c L n2 2 av (80>

A ¢lapersio intermodsl resulta de diferengas no atraso de:
grupo para cada modo guiado na fibra & uma determinada freguencia.
6 aiargamento de pulso devido & dispersdo lntermuda!_é dado pelsa
diferenca entre o tempo que o0 rato de mator ordem medai e O e
menor ordem modal levam para percorrer um comprimento L aé fibra ,.

segundo & Figura 2.37.

NGcleo da '
. Modo de Ordem
Fibra

/// Elevada

Modo de Ordem

Fundamental
Figura 2.32 ~ Modos de propagacan de ordem aita e fundamental para§

uma fibrae édptica de indice degrau.

£
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Entéo ¢ alargamento de pulso 6 dado por:

. nlL { ny - nlL _
m > ﬂz c
(g1
n. L - n,L
_ 1 . nl n2 = 1 A
< ¢ C

2.3,1. METODOS DE FABRICAGRD DE FIBRAS 697!8&3.

Ko processo de fabricegho da fibra Gptica ocorrem duas
etapas sendo @ primeira a confecgdo da prefprma g & segunda o
puxamento da fikra. Para fabricar a preforma hé uérias_ métpdes,
entre oS quals ¢ "Moglified Chemical Vepeur Deposition (Moypa ™,
iniciatmente descrito por Maclhesney et al 1371 da ATE&T Beii
tabpratories/FUHA, que veld @& sepr ¢ processe mals ytitizado na
fapricacaos de Ffilbras 6pticas de elte quaiidade pafa sigstemas de
tglecomunicagbes., Nog Gitimos D anos, muitnsltrabaihas tém sido
desenvolvidos em MCVD com p obletivo de cempreenaer os fendmenos
fisico-quimicos do processo, estabeiecer parametros para controlar
a geometria, a qualidade bptica e mecanica e meithorar 0s ¢ustos de
fabricagao.

intes d8 confeccho da preforma procede—se é um controie
de qualidade do tubg de sitica vitree usado como substrato para &
preforma, caracterizando-se defeijtos, dlamelros, espessuras de
parede, 4area de sSec¢d3o ‘transversal e "siding” {(destocaments

retativo dos centros das areas transversals de cada superficie
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ciifindrics do tubp). 08 tubos selecionados .neto processo  de
centrole de qualidade tém ums das extremidages saldada | 8 gutro
tuby de siiica de dl3metro maitor, wusado para tacititar a exaustao
ge gases que participam do processo de oxidagao de cieoretos,
durante a fabricagsoc da preforma. O tubo de silica vitrea, apés 8
nperagho de soldagem, & lavado cuidadosamente, enxugado e colocado
gntre mandris giratarios e sincrongs de um torno _mecanico pare
vigra, 4 entrada do tubo & ligada ao sistema de distfibuleﬁu ge
cloretos por melg de uma Junta rotatéria gue ndo pode apresentar
fugas de yases durante todoe ¢ #rocesso e & saida @& ilgada ag
ajstema de exaustdp e iavagem de gases.

Apés a montagem, ¢ tubo & pollide por melo de um magarico

_ Q
com chama de hidrogénio-oxigénio a temperatura de 1800 © npara

pplir g superficie e eilminar bnihas. Esta efTapa & importante no
processamento da preforma porgue pode contribulyr para melhorar &as
guatidades apticas € mecadnicas da fibra éptica. fepois da Tase de&
poniimenta térmico, 559 Introduzides dopantes em quantidades
controladas durante a deposigho de camada de barreira, do piiclen @
d0 coiapsgmento, por meio de um fluxp de gis arrastadoer comg
gxigénio. Em geral o0s dopantes s&an do tipon SiCl , GaGt , POCI .
4 q 3
PCY ., BGI , BF ., GF , SiF ., LG , B8r , gue se caracierizam
3 3 B 4 4 4 3 : .
por terem pressées de vapor varias ordens de grandeza maior aue ¢

de impurezsas de metais de transigio presenies nos mesmos. Assim, a

introdugho de reagentes guimicos na fase de vapor ¢ uma etapa de
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purificagge gue permite 0 usQ de reagentes mals baratos 'na
progugso de fibras opticas, com haixXxd nivel de impurezas de metal
de transi¢so, de ordem de partes por bithio {(ppb).
B Figurs 2.33 mostra um esguema dp processo MOVD onde s&o
ytitizados o5 cltoretos SI0I . BeGi , POGH e BC1 e 0O das
o 4 3 3
carregador O . de forms que 08 cloretos 830 axidados & @alta

2 _
temperatura pars formar bdxidos de silicioc ¢ de dopantes, segundo

as reacoes Aab®siXko:

gigt + 0 > 8i0 + 261
4 & ' ' 4 e
GeCt + O - Gel + 201
4 & £ e
(827
EPOCtI + 3/2 0 - PO+ 306
3 4 25 e

#2801 + 3/2 0 - 8 0 + 3CH
3 2 g 3 e

s dopantes empregados +tém funcgbes gifarentes na comp'osi‘-géo do
vidro da preforma: GeD e P 0 aumentam o ingice de refragao &
g 4o giminpuem. 08 iapangei também infiuem na temperatura de
tfabi%ho e na viscosidade do vidro gepositado sob forma de
particuias vitreas, na superficie interna do tubo shbstratﬁ.

Além dos melais d# transigdo, & presenga de Aagua Dpa

preforma deve Ser muito bem controlada. isto 4 felto com o uso de
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yte camads de barrelra de Si0 depositadas na parede interna do
tuybs de sitica para evitar aadifusée de 4gus da cascs pare @
ntictes da preforma e também & controiada com & quat!dadé dos
dgopantes, do oxigénio e do freon utltlzadds na fabricagao da
preforma. A vibragdo fundamental do fon hidroxila (0H ) ocorre em
um comprimento de onda 2,73 um e com sobretons em 0,95 um, 1,88 um
e 1,39 um. £ importante reduzir os picos de gqua a um valor da
ordem de pouccs décimos de ppb, a fim de que a fibra optica tenha
nalxa atenuatse. A Figure 2.39 mostra perdas por atgnuag%a para
fonsg de metais de transigac e htﬁroxifa em gilica vitrea.

| TUBO DE SILICA ( S102).

G, CL‘"‘Qz _1 - - - w
P oot £33
K T
CONTROL ADOR 3
DE FLUXO )
e MACARICO DE Si 0z+ G20z
s ct 6iC ‘ %2 + 0, | ~ PARTICULAS DE
h - VIDRO
Q2 02 '

DEPOSICAO POR OXIDAGAO DE VAPOR

Fig., .33 - Processo de oxldagldo interna de vapor {MCVD) onde sa;
observa © controtador de Fluxo e a chama _paraf

conftfec¢s0 da preforma.
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4 ‘; . fl :

e g $
83 . i. i "3 gl E
o8 08 o o8 o3 1w
COMPRIMENTO DE ONDA {pm)
Fig. 2.34 =~ Grafico de perdas por absor¢so X comprimente de onda

para impurezas de metais de transicao e ion OH.

Ka zona da chama ogarrem reagbes hompgéneas (fase qasosa)l

& hetervgéneas (fase 9gas0esa € vitrea) e da reagan de oxldagag

nomogénea Se  proguz um material vitrea particutadge denominado

*asat® que se deposita na parede interna do tubo, L4 frente ds

chama COMG uma pamada fina & porosa, com o0 excesso ge materiatl

salndo peio sistema de exatustio. A chama &€& move para 2

extremidade de exausido do tuho € ao passar'paia‘"snot“ sintertza-

o em uma pelicuta fina de vidro de espegssura apraximada-de 10 um.

Quando & chama atinge & extremidade d# exaustao, elas retorna paera

a extremidgade de eptragda € o Processsc s repete. A eficiéncia de
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geposicse  de "sapt® na parede interna do tuboe pode ser expllcada
considerando~se um modeio termoforético onde & efigiancia depende

ga temperaturs do tubo & da reacago, de acprdo cem @ relacgiéo de

{381
Walker

(83>

onde F & 8 efigiéncia de deposigso, T & a temperatura na qusal 2
‘ min _
parede d¢o0 tubc e o gas estBo em eaullibrio & TR & a da reagzbd.

A Figurs 2.35 mostra @ deposi¢do de *spot™ em um tubp de

5ilica gue ytiliza como aquecedor um macarice moditipio de H - g .
2 b4

~-Jemperat. de Parede

Temperat.do Gas

Yidro Tubo Substrato

Sinterizado

e L ]

PEaaentes mmmmmmmmn— ___M.RExauﬁtao

* -
et e meens
L. Sl

4 “—a

Particulas de
Vidro

Movimenfo we——

Figura 2.35 - Modeto termpforético de deposi¢cso de "sept” no tubo

ge sitlica vitrea (Watker, K.L. et al, 3BJ.
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Apés e deposigdo da camads de barreira, que & constituids
de sillca nig dopada, 8% cemades seguintes s&o formadas dge-silica
dopads com substdncias que aumentam (Ge0 , P O ) e diminuem (F)

2 £ 5 :
o indice de refragaoc dp vidro a fim de que o nikcieo consists de
camasdas com indice de refragio maior que a casca. A Filgura 2.38
mostra um esguema de deposigio e o perfil de indlce de refracde
sara ums preforma indice degrau. Fibras gpticas puxadas deste tipo
ge preforma spresentam dispersdo Intermodal que pode ser reduzide
graduande~-se @8 distribulc¢adc do indice de refragdo noe nacleo de
acordo com & equagdo absixo:
2 2

n® (ry =n [ 1- Ar/a)® ] (8497

ande n & ¢ ingice de refracbo & distdncia r do centro do nucieo,n
& o incice emr =D, A & a diferenga de indice de refracég
normalizaco € 8 é o ralo do niclec da fibra.

Este procedimento auxilia a Jgualar a velocidade de grupe
dos modas de propegagao e o valor - de a (A Y que minimiza @

dispersac intermodal depende da diferenga de indice de refragac

A¢ ) pars uma ¢ads composi¢ho do vidro ds preforma.
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Geﬁz
T o T
1. 458 ; P2%s i
R U
{
{
$10, i|
I Tubgo Subsirato
I i H 1 i o
0 a 2a 3a ba $a Raio do Nucleo
Figura 2.38 ~- Esguems da variagas 4o iﬁdlce de refragido €
deposi¢ie de camadas Ccom a distancia radial pars
uma preforma indice degrau.

5 deposigio de Gel na preforma aumenta o indlce de
refragho do sisteme Gel - Siaa em retagio & silice vitrea, mas ©
coeficiente de expansﬁoetérmic§ aGeld - 810 é_maiar que o
aSt0 . ¢ oque pode 4gersar triﬁcase na p?efurma gurante g
resffiamento ga mesme, Adlcluna;se entio B 0 ap yidro da ?are&ef
para trazer os coeficlentes de expansaoc térm?cz allD e B O *é
Sii para valores mais préximos. No entante, @ teiperaturi 3ﬂe§
ams?ecimenta do vidro ga parede devido & adigao de B 0 seré_menar?
(53 - 208 QC que a temperstura do nucleo, O quz adificultaréi
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posteriormants 2 controie do dikmeatro do njcien S Fibra. A ¥im de

ptenusr asiE dlficuigude ¥azr-ae ump substituic¢ho parciat de Ged

e
por P D , 0 BUE rESUILE M gm gecrazcimc Re  temperaturs e
2 &
amoies imentes de widro PO - BiQ ¢ Aproxime o8 coeticlentes 4@
28 #
sxpanBho Térmice af & -~ &il . 8 O - 81D Ume
2 B 2 2 3 F
comppelicho Goimice usual pard ums preforme Iatice degreu & -gads
abaiug:
Cegaca: SO - Bl%
4
B8 3 - B0%
2 3
fucieg: 510 ~ Gt%
2
F O - 2%
g8
fell - e%
e .

A Flgura 2Z.37 mostra ¢ cemportamento do fngice de

refracedo com & Gisténcla redial em uma preforma indice degrad,

N g

!!![!!YT

M3t

ljllItlll'lll!

I!!‘t

DIFERENCA DE INDICE DE REFRACAD

DISTANCIA RADIAL (mizmons)

Figerp 2.37 - Perfii de indice de refragdc ge yme preforma  indice

gegrau.
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3, A FRATURA DU VIODRD
3.1. INTRODUGXD

A reducio da resisténcia mecanica de COrpos vitr§os
deyvide & presengs de trincas, conforme gescrito por Griffith s
srg um fato aceite ha 40 anos passados, quendo foram realizados
estudos experimentais seobre @8 regsisténcina mecnica de amostras
vitreas de difersntes formas, tamanhos & composigas. Os sestudos
analitices da fraturs mecBnica do wvidro apresentam diversos
parfmstros, entre o8 quats & dimensio de trincas gue aparete éem
todas a5 analises de fratura, para as gquais hé sérias dificuidades.
de mecdigas porgue sS&0 pequenas ¢ muito estreitas. Pars observar ¢
gfelte da trinca na fratura é utifizada a slternativa de medir aé
distribuicho de trincas e relsclonég-ta com 2 distribui¢ao deé
resisténcia mecinice das amostras. Quando & tensdoc de fratera deé
um coniunto de amostras é medida nas mesmas condigdes de moatagewé
¢ carga, g tensio de fratura varia em yma amplia faixa, canfﬁrme a;
Figura 3.1, | |

A distribuiglc ds resisténcla mecinica de materiails emé

geral pode ser dada em termos estatistices & para a5 amostras daé

Figura 3.1, pode ser usada umd diatribuicao Gaussiana:

p(8) = (1/4 v2n ) exp [-(5 - 8)1°/2 4°1 | 23
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ande P{%) & =& probsbilidade d¢e encoptrar uma amostra de
resisténcla mecanica 5, A & 0 desvio padr3o da distridbulgio & S
¢ & resistéancia mecéinice de maior probabiltdade. A integral da
egquagdo (1) d& & fragio F de amostras que fraturam ebdaixo da

tensdo 5

F =1/2 {1 4+ ERF [{S -~ 8§}/ V2a1} (2)

onde ERF & a fungso erro dada por:

ERF X = {2/V/m) éx exp (—3\23 dx {3)

Butra funcGo de distribuicho ngue & usada para descravar

distribyigbes de resisténcia mechnica & a distribul¢io de Welbull:
m
F=1=-exp [~ (8/5,51] {4)

onde S & um ¥fator de escala € m & ums medida do espalhamento da
distribztcﬁo. Para m = 3 ‘a distribulgio de wejbufl ¢ gquese
simétrica e aproxime-se da distribulgdo Geussiana. Uma maneirs
copveniente gde examinar 0 alustamento de dados a uma distribulgac

de Weilbull & calguter m & transformar a eguecho (47«

In - In{l -Fl=mln 8 ~mnmln So {53}
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P{d}

AMORTRAS
FRATLUR.
isd
10+
* -
* £ g
4
L
*
L 3
* L J
] £ . -—
3 4o 85 OGP

Fig. 3.1 -~ Distribuigao d8 resisténcias mecanicas de fibras

Gpticas de dlametro i25um com revestimanto de

slticone. Os pontos sao d8 equacao (1) com § = 4,28
GPa € A8 = D,15 GPa.
o |
Se o coeficiente ge correlecdo do sjustamento & R % 0.85%, os
dados de resisténcia mechnica sB0 estatisticamente aceltaveis, mas
se RE { 0.80, ent3oc uma aproximacho para m e S pode ser

0
gncontrada sapenss com o método de méxima verosemelhanca <{(Doremus
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Gs dados da Figura 3.1 foram plotados no gréfico da Figurs 3,2

NEWTONS
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squagao (4) também pode
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ng distribuicho de Waibull:

— - - - m '
F=1-exp [~ (8 SU}HSD} | {8)

onde 5 & 0 timite Inferior de reslaténcia mecénica da amostra,

] _ _
gque nao altera o vaior de m ou & forma da fungap de distribuicﬁq

de resisténcie mecé@nica. s
Mi vérios fastores gue infiuenciam & resisténcia mecﬁnicé
de uma amostra vitrea entre as gquals:
a) adrea superficial
) tratamento superficial
£} temperatura
g4 composigdo vitrea.
4 resisténcla mecdnica do vidro varia com & _ére§
superficial .em virtude ds varis¢io do didmetro da amostra € u&é

{61}

experifncia Iinteressante fol desenvalvida por Griffith qag
_ _ r

manufaturou fthras de vidro de diametros diferentes e camparoy aé

suas resisténcias mecdnicas, submetendo amostras de mesmé
comprimento & mesma tensio em condigdes amblentes, tendo oblido 8

equacan:

S = 1%4 (110 + D)/1,5 + D) : (7))

onde D & o dismetro da flbrs em microns e S & tensao de fratura em
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Misfim . Hillilg g putros pesoguisadores conftirmaram ¢ fato gue

¢ asumento da &rea das superficlis vitrea produzr uma diminulgdo da
£40) _

resisténcia mecinica da amostra & Anderegg ghservou 'que flbras

ge silica vitrea também mostram uma refagdo linear entre Log 8 &
Loy O para fibras com didmetro D ¢ 25 um. A Figura 3.3 mostre &

variacdg da resisténcies mec@nica de fTibras de sillca com ¢

gidmetro.

16008

T i T T |

5440
=
@
]
i
&
i
w 1060
@
X
=
e
=
w 00
[T
®
&
o

208 } 1 i i i d {um}
i 2 5 10 20 50 100

Fig, 3.3 -~ Resisténcia mecdnica de fibras de sitlca vitrea em

fyncao do diadmetro de fibra (Heraeus, T4) .
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Quando a superficie de uma amostra vitrea é submetida &
ahrasio, 8 resisténcia mechnice do vidro & reduzida e ﬂiferantag
tratamentos suyperficials rssultam am resiaténcias mecdnlcas
distintas. A resistancia mecénica do vidro pode aumantar
submetendo~se & amostra a um "etching” com acido f!uaridricn éue
produz o arredondamento de trincas e dificulta o crescimento das
mesmas, conforme a Figura 3.49. | |

6 aumento da resisténcia mechnice do vidre, ém_uirtude de
corrosip por solugpes de Aacido fFlugrigrice fol pesquiéada pot
Proctor At gue apresentou dols modeios para expiicar @ Processo
de auments de resisténcia mecsnica: redugdo do compriments de
trinca & arredongamento da ponta da mesma . Pavelchek @ Doremu3{42}
sugsriram um modeio que combina ambos 08 fenimencs
simuyltaneamente. No modelo de arredondamento de ponta de trince,
Proctor assumiu que o "etching” ocorre em todas as syperficies com
a mesma taxa e gue o ralo final da2 ponta da trinca sgra igusl 4
sspsssura ¢o material removide pela salu#ﬁe do "etching”. :

Na snalise do processo de arredondamento, Proctﬁr'ﬁsé 1]

[431
fator de concentragdo ¢e ingliis s

o} a_ 1/2
B = - = a 1;2 — (%) .
{WEE) i 2(“3—) 2 {wgwi (g}
a :
onde O ¢ & tensSo na ponta da trincas, O ¢ 8 tensao aplicada,
o a _ g
a @ tamanho da trincg, p O ralo da ponts d& trinca, a .0 tamanho

o
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inicial da trinca e 5§ a profundigade ¢o *etehing™, que & usads
para medir =a concentragho de tensdo na regiado da ponta de um3
trinca de formato semi-efiptice., Uma vez que o arredondamento 4@
ponta da trinca produz uma diminuicdo da tensho tocal, aumenta-se

& resisténgcia mecénica da amostirs.

Trinca ;
Preforma
(a)
Trinca . g1 ~
Preforma
Fig. 3.4 - Fotografia da evolugio de trinca em pastho de &ailica

vitrea com "stching™ de HF (48%) pbr {a) | min e {B)

4 min {400 X).
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A silica vitrea e 05 vidros gtticates sdo atacados poOr
deido fruor{drico aparentemente dgevido & formacdo de compiexos de

Fiupreto de sllticio em soilUCARD &cida:

gig + GHF H 8iF + BH O
2 2 & 2

(8)

H SiF §iIF + E2HF
c B 4

4

4 remo¢io da massa superficial para @8 sitics witrea &
mostrada na Figura 3.5 para um bastdc de diametro {0,0mm de alta

sureza imerso em HF {(10%) 4 temperatura ambiente.

2 (ug/cat |
%
RO
1%
10
..
TR e e % timin)

Fig. 3.5 - Splubilidade de sifica vitrea em HF t0% com o tempo.
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0 tratamente térmico de uma preforma também & utilizado
pars aumentar a resistdncia meclinica de fidrag 6Gptices: & preforms
& aquecids & temperatura suficientemente aita de forms 2 permitir
s alustaments de tensfes, através de movimentos atdmicos e em
seguida & resfriada rapidamente, & superficie se contral em
virtude da gqueda de temperatura e se mantém rigida enquanto ¢
centro ainds esté guente e vel alustando as suas dimensbes &s
contraches da superficle. Quands o centro se esfriea e contral,

aparecem tensbes de compressio na superficie & tragd0 na reglan

central como ne Fligura 3.8:

PREFORMA
COMPRESSAQ TRAGAG
Fig., 3.8 =~ Tensbes de compress&o e tra¢io em preforma de gflica

vitrea temperada.
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£44) _
Duncan et  atii estabeleceram ums reiac¢dp entre O

siongamento de ruptura, a temperatura € a uymidade para ume fibrsa

de sitlca vitrea:

£ = g 22 exp H/RT (1o

gnge £ & alongamento de ruptura da fibra em um ambiente de
umidade retativa Z, energia de atlvagdo H, temperatura absotuta T,

constante ¢ gases R e g . B8 constantes.
0
& Filgura 3.7 mosira 8 variacao do siongamento de fratura

com & temperatura para uma fibra de s{lica vitrea:

T ¥ 1 | 1 H 1
7.4 L -
e
& ™ ™
|
e 3
A
o 7.0 L -
.
i,
& o
0 e —y
[&]
-t
-
CHE N 2 .
3 N
G-‘
“
]
= - o
6.2 i } ; } i | ] _
g 0 80 120 160 T{°¢C)
Fig. 3.7 =~ higngamento de fratura de fibra de 3iiica yitrea em

ambiente de umidade constante.(Duncan,W.d., 4k}
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Observa-se que iniciatmente o alongamento de fratura cregce com a
o
temperaturs mas praximo de 100 C, com umidade relative em tarno de

P% . a resisténcia mecdnica da Fibra @& gquase constante. A
o
dependéncia do alongamento de fratura com a umidade 8 20 C & dada

na Filgura 3.8:

2.2 +
o n
£
™
=
o 6.8
o -
e
i
N
'0 b
o
[
g 5.k L
[3¢]
£
=
o
Q{ -
£.0 i ; i t i ! t !
8.1 0.3 §.5 0.7 6.9 Umidade

Relatiwva
0
Fig. 3.8 - Atongamentp de fratura de fibra de sitica a 20 C com 2

umidade relativa (Duncan, W.Jd. et al, 44},

verifica-se que 0 alongamento de fratuyra aumenta com o0 decrescime
g5 umidade refativa e gue a taxa de crescimento do alongamente nao

& tipear com a umidade refativa.
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A composicdo gquimica pode altersr a resisténcia mecdnica

go vidro etravés de reagdes guimicas de syperficie, introducap de
. 48]

tensbes na mesmg e outros efeitos, Gerhhoff e Thomas gstudaram

a dependéncia da resisténcia mecénica com a compusi¢Bo auimica,

tendo obtido resultados interessantes conforme @ Figura 3.49:

2y

Zad

Resistencia Mecanicalkgf/mm

3 ! i i 3 i i
6 10 28 30 4o 1} 10 20 3t

% de oxidos RO em Si0, % de Dxidos R,0, em 51l

Fig. 3.8 - Resisténcia mecénica 4 tragdo em fungsoc da composigaD
guimica f(vidro: B82Z% 5i0 18% Na 0 {Gehioff, G.,

2 2
48 ).
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A introduciio de fons grandes ne vidro por troca iBnics, @
temperaturas abaixe da transi¢ho vitrea (Tg) produz © aparecimento
ge uma tensdo d¢ compressao superf¥iclial que auments & resisténcia
mec&nica do vidro., Também & possivel modificar o coeflclente de
expansho térmica da camada superficiel do vidro por troca iénica @
temperaturas aclima da transigao vitrea e quando o0 vidrp se
resfria, uma tensio de compressho se desenvolve na superficie. €
aumentc ¢a vresisténcis mecinica por troca idnica depende da
composicho do vidro, oo tempo e da temperatura de¢ troca. Em gerst
6 crescimento da tensho de compressdo superficlal & proporcional a
massa de troce rveallizada com o aumento 63 temperatura e do tempo,
iste &, com & concentragao de fons na camada superficiai tule

perfil de difusdo tebrico & dado por:

Cix,t} = C, [1 - ERF {X/2 ¢Dt}] (112

ange T & @ concentracio superficial inicial, X & & profundidade,

4]
0 o coeflciente de dlfusép e t o tempo. Uma vez gue 0 coeficiente

de difusho & dado por uma equagdo do tipo Arrenhius, a reltagds

para esse parametro é:

b = DO exp (~Q/RT} {127

ende 0 é a energia de ativacao ¢ T a temperatura absoluta. A
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energia de ativagdo pode ser dada em fun{Bo da tensédc e do volume!

de ativegao ¢da amosira:

D =D, exp (- sV /RT) (13>

.4 : ' : )

onde o & & tensao e ¥ ¢ voiume de ativaglo . A fim de obter
um volume de ativag¢io consistente Ccom aguele obtido éa dependﬁncid
do coeficiente de difusio com & pressio hidrostatica, @ tensdo
deve ser substituida por (/3 0 A8 egquacao (13). A dependénciae ﬂ&
tensio cem @& solubiiidads tambéh pode ser representads por um#
sqguagap semelhante 3 equagso (i3>, porém com voiume de ativassﬁ
negative, culo motivo nio & conhecido até o presente, mas parecé
sstar relaclonado com o desiocamsnto do equitibrioc da reagao (%5}€
A égua no vidro exliste na forma H 0 e Si0H, sendo gue em haixa%
concentragbes a sspécie quimica preﬁominanta & S510H. |
0 tamanho do {on difusor afeta fortemente a difuaié

molacular em sitica vitrea, conforme se observa na Tabela 3.1. AS

energias de ativagdo Q' foram calculadas fe uma equagdo do tiga:§

D = D'T exp (~ @’/RT} . (e

agnide B’ e Q'indepandem da temperatura. Esta equaghio cencorda be#
com oS5 dados experimentais e fornece coeficientes de difusdo e

energias de ativagan pars uma ampla faixa de temperaturas‘ i

T

difusho de hidrogénio, oOxigénio ¢ ggus na silica vitrea & mai
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gompiexa que 48 outres espécies malsculares em virtude das reagdes

gyimicas Que ocorrem entre estas molécules & a8 sstruture da

giitcs. A sgus reage c¢om a siltce vitres para former grupos

hidroxfitcos d& acordo COMm 8 PEBORO:
i ! i
HDO 4+ (~8§~0~§1-) pe 2{~510H) (153
2 i ! i
Tabela 3.1 - Difusfo molecular em silica vitrea.

GOEFIGCIENTE DIFUSAD ENERGIA ATIVAGRO

W e W

t

i ¢

f MOLEGULA (DIAMETRO
t

!

] |
! {em /aeg) i ' {kecal/moil)
; o ! o H o |
i (g 1 28 G H {600 ¢
o o s o o e o e e e f o e e J o o st s f o e e !
; : i -8 | -5 i
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tm modeto opara 8 difus@o ds sgua na silica vitres &
anueie onde as molécuias de agua se dissoivem molecularmente no
yidro & em seguida reagem com a estruturse da silica, de acorde com
a equacic (15, Grank {qalpesquisuu a d1fusSa0 com rea¢s0 na gual 8
concentragas goe matertat difusor €& muito menpor do  gue &

concentracic dos produtos de reacio e onde 8 difusde se reatlza

com um coeficiente efetive de difusso dado por:

2
aef = 2D{Cr/K } B (i8)

ange 0 & o coeficiente de difusbho das espécies guimicas

dissatyidas, O & & copcentracdo de espécies que reagiram e
r
permanecem constantes e K ¢ uma coenstante de equilibrio., A retagso

entre £ a concentracio de grupos S$I10H negste caso e £ , @
. . i
concentragio de agua molecularmente dissoivida @:

_ 1/2
Cp = K&y 17

Hma vez gye cada molécuia de dgua reage para formar deis grupos

5i0H, a equagso ({B) mostra gue o coeficiente efetivo de difusdo @

»

diretamente proporcional & concentracdo § de grupos SEOH, A
r {473
splycho da eguagho de difusde (1B) encontrada por Wagner foi

comparada com o perfil de grupos SiOH na silica por Roberts ¢

{481
Roberts de acordo com a Fiagura 3.10. & corretacio entre os
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gados & boa, confirmande 0 modelo de difusdao molecular e

reagao
para @ édgua. A solubitidade da égua em superficie vitrea livre de
tensho foi estimada em {0,8% em peso & EBBDC, com 2,3 bar de
pressio  de vapor e com um coeficiente de extingdo = |86

t/mot.om, O vator do copeficiente de extincdo ne comprimentoe de
onds 2,73 um pgrece nas apresentar um valor especifito na

literatura e varia na falxa de (77 — IBEI)L/mot.cm,
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Fig. 3.i10 ~ Difusdo de agua em s{tica vitrea a 1100 ¢ <(Roberts,
G.J4., 4B).
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&4 superficie de fratura de uma fibra bptita apresents

marcas que d8o informagdes sobre 8 arigem e giregdn da propagagds

ga fratura,bem como heterogeneidasdes meteriais e efeitos de tenssa

tecalizados. Hé oguatro regices distintas na syperficie de Tratursa:

a) origem: em geral na suparficie da vidro,.

b} espelho: uma regido plana e pollda que circunda a origem.

€) névoa: regi&c intermediéria caracterizada por um aumenio ne
reievo da superficie.
d) manto:. regidn formada de estrias com grange rugoesidade.

B Figura 3.i1 mostra as regites carscteristicas da
superficie de fratura de uma Tibra dptica, gnde se fTormam &s
regifies mencionadas,

7 Espe}ho
3 !// Nevoa
5 Manto
Fig. 3.1t =~ RegiGes de fratura em uma superficle de flbra dptica

sob tensio.
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& topogratfis da superficie de fratura mostra 8 presence
ge mecanismps semeihantes pafa @as taxss de tensbes empregpdas e o9
tamanhos relativos das regifes caracteristicas variam com a5 taxas
usadas. A regiBo iniclal de fraturs {(espelho) esta assoclada com o
nivel de Intensidade de tensio e o campo de deformag¢Bes assocladn
gom & trinca nesse regilao psrece ser aliviado por recuperagdo de
deformagtes elégsticas. O tamanho ds regiéo liss ests relacionade

{49}
com a8 tensao ge fratura de acordp com & equagac de Shand

onde 5 ¢ a tensdo de fraturs, A & uma constante ¢ R a disténcia da

prigem da fratura até s fronteira do espelho com a névoa. A
g 3/2

constante A tem vealores em torng de 0,78 x 0 N/m para fibra

fdptica dopada com GeD ¢ depende da composi¢do do yidro. De
c
acarde com 6 concelto ge fator de intensigade de tensio, a equsgio

{i8) permite calcutar a constante A:

/2

1
A = KIC/X(aiR} (18)

-1 23

A possibilldade de nucteacaoc de trincas sgecundarlas
¢rente £ fora do ptano da trinca principal devido ao aumentq de
tensic e & velocidade da trinca, pode provocar uma mudenga na

W

morfoliogis da fraturs e corresponde & topogratia da reglifoc da
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névos. A regiio Flnal da fratura é caracterizade peta formagao de
uma estrutura com estrias longitudinais que parece grorrer devigo
a wvarjasgbes no campo de tensSo asspcisdo com a frente da trince
que avanga. A medida ague a8 trinca principatl cresce, O fétor ge
intensidade de tensies asumenta e pode gerar uma 2ona  Com grange
nimern de defeitos e guando 8 frente da trinca atinge €G88 regi&o
pode sofrer ramificacies, alterando o relevo da mesma. Em geral
admite-se gque as regldes da névos e manto representam & lniclagdo
e propagagio de trincas secundarias que sho formadas em virtude deo
excessh da enerais cinétice disponivel, conforme a velocidade da
trincs principal aumenta. Considera-se trés critérios diferentes
para expiicar a formasgio da nevoa e do manto:
a) uma veilgocidade caracteristica ou critica.
b} uma Intensidade de tensdo especifica.
¢y uma taxa de {lberagho de energia de afangamentu mator do que @
necessaria para trincas planares;
(igl _ _

Michalske e Freiman compararam 05 vajares ga
constante A com squeles previstos por dlversas teqrias come  8s
cltadas &cima e observaram éue nio ocorre uma boa cdrreiacéo ¢ amn
os valores experimentais. '

0s resyltados obtidos nos ensalos fom amostras vifreas
mostram forte evidéncia que o estadp da superficie do vidro
determing & sua resisténcia mecinica € que as Trincas ha mesma sécé

a origem da fratura fragii. Para uma amostra vitrea submetida a§
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yma tenssg O, @& presenca de trincas na superficie modifica @

tens&o toceal s para ums trince de forms eliptica, 2 tensgo na
(433
suyperficlie interna ds mesma fol cafculada por Inglis :

2,. 4

0= ¢ | 1+ 2 a/b - {a + bjz x°/b

} - (20)
1+ (a? - b?) x%/pt

ande @ £ 0 semi-eixo maior da elipse, b & o0 semi-eixo menor € X &

a distancis da ponta da trinca & superficie ds amosira. Na ponta

£

ga trince & tensan & dada por:

6= 0 [ 1 + 2a/b] (21)

fstas tensiSo tembém pode ser dada em funcho do raioc da ponta da
2 .
trinca, 6 = b 78

gg= & I 1+ 2 vaio | (22}

Assim, e a trinca & profunda e @ ponta & afitada, a tensso na
ponts da mesma pode ser maior gue a tensao apiiceda, © que
fayorece & propagacdo da trincae. A expressac exata para as tensges

*

em terng da ponta de uma trinca @ complexa & uma eguacan

(5G1
aproximada foi desenyolvida por wWestergard 5
0= 0O [ 1/Y 2R/a £ (©) ] (23>
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onde B & 8 distBncia de ponta da trinca, 8 & o tamanho 88 trincs ¢
${0) & uma funcio do Bngulo com o plano Ua trinca. Uma comparagas

entre 8 solugdo de ingiis & @& aproximacéo de Westergard b

spresentada na Tabela 3.2 em © = g.

Tabela 3.2 =~ Tenshko exats e aproximads na ponta dge uma trinca
gliptica,
§ o o e T e e !
{ R/a ; %!0 i
i i EXATA i APROX IMADA i
f o o e f s o e e ] oo e e -1
§ t. D { 201 H o :
J o e e e e e fomm e o e J o o o e L
i b GB0B0I } P87 { 707 ;
J o o e o o e e e e i e e f o e o i i
H P L0040 H i68 i eca H
] st o e fmm o i o e J oo s e e e i
i i . 000 t 77.0 { 70.7 §
b o s o e e f o i b e o !
i { . H Z.4D H e.o% ]
b o s e o e s 2 § o o b et e — it e H
H l.¢& H i.81 i | . B8 {
f oo e o e § o e fom s o s e {
i .5 1 |.34 H { .00 {
o e e e } e s § e e e e H
! 2.0 ' f. 18 H 0.71 K
o e i = b o s e J o e e e 1
! 10.0 { 1.005 | 0.de4 ;
} ;

A v kR —

Entretanto a fungSo dada na equacde (23) ndo especifica 0 raigc da
ponrta da trinca, que & um dadeo imoortante na determinacag da
tens3o na ponta da mesma e portanto & um critérin inadeguado de

fratura. Atém desse fato, quando ¢ fator de intensidade de tensan

K sparece nesss equagio, & usado como ume medida da tensio @@
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ponta da trimca, © que & incorreto porgue qualquer medida de
tensd0 ne regliéoc de punta deve necessariamente incluir o rato da
mesma € portanto 8 condigBo do critérioc de fratura correteo @ o
gatabelecido pela equagae (222,

Diversos métodos tém sido usados para medir & velocidade
ge trincas no vigro e um defes se baseia em linhas marcadas na
syperficie da regido do espelho, cunhecidas como {inhas de Wainer,.
Fstas linhas se formam pela rea¢ac do campo de tensges da trinca
que Bse propaga, Com as ondas de tensho resultantes da collsdo
gaguete campo com defeitos no vidro. Estas linhas sdo mostradas
gsquematicamente na Flgura 3.12 onde &s {inhas circulares S&0 8

frente do campo de tensdes da trinca, em tempos SUCESS5ivVOS &pos &

prigem em @.

/

Fig. 3.ta - tinhas de Wainer @

O
m superficie de fratura com prigem

em 0 e defeito em P.
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guende o campo deé tensdes da trince age com um defeito
em P, @ onda de tensBo interage com aquele cémpn sucessivamente
em a,b,c...., 9gerando a linha de Walner gabc.... S5¢ & ve!acidaﬁé
da 5nda de tensdoc ¢ conhecida e tembém os pontos O & Pt entéo é

velacldade de trincs pode ser calcylada comp na Figura 3.13:

Fig. 3.13 - Calculo da velocidade de trinca 8 partir das ilinhas ﬁi

Wainer.

Nestas figura, o© pilanc do desenho coincide com a superficie éé

fratura & as linhas AA', ge ', ... representam posi¢nes da frenté
ds trinca em sucessivos € iguais intervalos de Tempo €& &S iinha%
ga', bb'... s&o as posi¢des das ondss de tens3o gque se originam eé
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' ., nos instantes t e t+dt. A veiocidade da frente da trinca &

gada por:

Vt = be/dt = ab sen a/dt (24)

A velocidade do puiso de tensac & dade por:

Vp = gafdt = ab cos B4t : (25)

¢ portanto a velocidade da frente da trinca ¢ dada em fun¢do da

velaocidade do pulsao:

Ve = Vp sen a/cos B _(86)

6 método & Gtil para trinces gue tém velocidade de trinca V = | /4
T

¥, gnde V¥ g a vetocidade méxima de trinca ne material.
m {51l m [ 521 {5317
Mottt Jaerry , Dutaney e Brace estabeieceram yma
sguegio para a velocidade de trinca em fungan dn comprimenta da
e 5ma -

vV, = Vm {1 - acfa} {£7)

gnde & & o comprimento inicial da trinca, @& & o comprimento em
0
sutrp instante € V 8 velocidade maxima da mesma ng vidro, dada
m

par:
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_ 1/2
v, = ® (B/8) (28)

onde 0,4 < m < 0,5, € & o méduio de glasticidade e & & 2
densidsde go vidro, O par@metro m varla com & composi¢ao do vidro

{541
ge acordg cem Schardin . .

3.2. A RESISTENC!IA MECANICA TELRICA

A Figura 3.19 mosira um shiido elastico submetido a ums
targas de tensioe F onde o planc mn representa o plano de fratura, @
qual deve ocorrer por ruptura de ligacbes entre atomos adiacentes

g plang. ' ' F

,_

‘ﬂl-u-—-—-—

Fig, 3.1494 - Sbiido elastico syjeito a uma carga F. 03 circutos sao

pares de pianos atémicos & mn & o ptano de fratura.
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S5e 8 carga aplicada & pequena, os desioccamentos atémicos
yariam linearmente com a tensdo e se (R - R Y & a  variagao da

1
disthncia interatbmica média, a deforma¢ao seré:

e = R - R /R, (28)

& a tensao #:

5, o= = - _
¢ = Be = E(R - R }/R, ; | (389

ende FE & o mbdulo de Young ¢ R a disténcia interatdmica ne
0 .
auséncis de tensio. Gonforme o material é tensionade, a gistancla

(R -~ R )} entre planos atémicos adlacentes varia & a3 forgs de
0

iigag8p <cresce até um valor méximo tebrico, <quando ocorre 3
fratura d¢o materisl. As forgas de interacan entre atomos de um

material determinam como 0§ MESMOD 830 agrupadoé ¢ para calecutar @

2

farga necesssria para separsar planos atémicos & importante wusar

stqum modelo de energla potencial. Para atomos 11gados ge formsa
[55]
cavalente, a_energia potenciatl devida a Morse @ dada por:
- g(R - R), ? .\
Ep{R}) = DO 1 - e o - (313

ande Ep(R)Y & a energla potencial do conjunto de Atomes, D e %
]

constantes do meteriai. A Flgura 3.15 mostra o grafico da equagao
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{31) considerango-se 8 ordenads R , @& distancia interatémica,

0
gnde Ep(R} = 0.

Ep (R}
Do
! ' i~
R

Ro

Fig. 3.18 - Grafico da energia potencial de Morse para atomos em
figagdoc covalente,
A carga por unidade de area {tensio) ne materiai @ dada

por:

o =1 {28 [e  PFBR-R) _ o~ 28 (R = Roly,y (32)
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§ grafico da tensdo & dado na Figura 3.18, onde se observe que &

tensso no material pare R = Ao & z2ero.

gt |

Ut mox

o
R
Fig. 3.18 = Gréafico da tensio com a disténcia de separa¢ao de

planos atémicos para um material com tigagas

covatente.

A tensio tebrica maxima para separar planos atomicos pode
c oy
ser ohtida da eguagho de energia potencial com d Ep(R)/d{R~-R } =D
)

Op max = 1/2 B, B {33

18l
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As constantes O e B podem ser retacionadas camé
° |
propriedades do matertal, assumindo-se que para valores muito

pequenos de (RA-R ), praximos da ppaicio de sguilibrioc de energia;
0 |
potencial R , & exponencial ds equecdo (31) pode ser aproximads

0
por uma série de Taylor, para ficapr do tipo:

Ep (R) = D B82(R - Rg)® (34)

Isto &, préximo & posigdo de eguitftric de energis potencial R , aé

o
funcds de Morse & semeihante & fungdo do gscitador  harmdnico.;
sasim, a tensio aplicads no material & praoporeional aso a!cngamentoé

porque F = - k(R-R ) e & variacso da tensidoc sera:

o
a [ o, ! . = g [Ee] (35)
[a]
{R-R )
g (&ErIR), = d [E 2] (383
d{R-Ry} Rr=r Ro
o]
T3
a’Ep(R) . _E 8
2 R
d(R—Roi s
(38}
2. _E
28 93 = 5
[

F T

pas eguagtes {33) e £{38) a tensdo tehbrica maxima no material

dada por:

p g 1/2
O ’ = { o ) iBB)
L max 350

ig2




su ainda:

o = (JE) 1/2
ande ¥ ¢ & energis de superficie do material, 4que pode ser

caloulisga da energia (ivre de ligec&o 6§ e da densidade arémicas N
: L
do sblido, pela relggdo:

¥ ﬁlfflGLNz/?’z {41

ande 7 & o numeroc de coordenagho, Para @8 tigagho stifcio~oxtgénio
-19 2
ng silica vitrea, @ = 6,8 x 10 J/ligagdo vy = 5,8 ¢/m
L . -8
Considerando—se uma microtrinca de comprimento a e,0 x td m
B e

com mbdulo de Young para a silica vitrea, E = 7.2 x |0 N/m &
tensSo teérica de fratura & o = 22,8 « 109 N/mE que & pelo
menos ums ordem de grandezs m:iar que 8 resistencla mecénics
experimentat encontrada. Griffith e’ gstimou @& resisténcis

mechnica teérica de fihras de aftica vitres fundamentando—se nas
forgas de iigaghdo de estrutura molecuiar e concluiu que E/fID & um
wom estimador para o limite teérico da resisténcia mecinica d#
sf{iicep vitrea, onde E & o mbédulo de Young. Griffith admitiu que 2
reguclo na resisténcia mecénica da fibrs & devida & presenga de

tripcas na superficie do vidro, ag gquais concentram 8 tansio

aplicada na ponta dp defeito & causam 2 fraturs & uma tensao nulte
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menor oque & tensho teérica. Os dgefeitos 580 introduzlaos na
superficle do vigro por manipulagio & Obrasay mas s ums preforma
ge sifica vitrea & protegida cerretamente do contato com outros
materiais, entséoc 8 resisténcis mecdnica da fibra pode alcangar

ygicres préximos da Tabeia 3.3.

Tabeia 3.3 -~ Propriedades f{sicas da aflica vitres.

| i 5 i
{ Energia de tigagao {(st-0) | 8,9 x 10 J/mol H
£ s e o i i o o e e e v o e e s e | o i i e S |
¢ ! -5 2 {
{ Densidade de ligagao } t,31 x 10 mol/m

e o i T § s e s s e e {
| H c E
| Energia de superficie {v} { 2,9 §/m i
§ o s s o i 8 § oo i i e i i
{ } to el H
{ Médeio de Ypung (E2 | 7.2 » 10 N/im }
B m e i i i e e o o o e s T J e it o e S :
i ' } -i0 |
| Distincia interatémica (5i-0) | t,82 x 10 m {
§ s o o i S B o o e o |
i H 10 e o |
t Resisténcla mecénica tedrica { o= §,35 x 10 N/m (-i188 ()i

. )
L)

De acordo com o grafico da Flgurs 3,18, a tensfo tedrica
necesséria para separar plianos atimicos adlacentes de diétancta de
gguilibrio R , cresce até um valor maximo © g depois decresce

o t max
tentamente com a separa¢as (R-R ) dos planos atémices. O valor da
0
tensao tedrica maxima ng fraturs do materis} também pode ser
calculada daquele grafico apraximando-se a curva de tensao de uma

curva seng de comprimentoe de onda X
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o =

t “i max SO t 27{R -~ RO)KR} {(42)

pars peguenos destocamentos (H ~ R )} dos planos atdmicos a fungéo
0
gen{@ 1{R~R )/ ») = 2 n{R-R ¥/ & a squagdc (42) & dade por:

G 1]

¢ w O : - A '
t t max LZp (R - R)/%1 (43)

e cpmb em pequenos destocamentos (R-R ? o sbélido & considerado
o

stastico, das equagdes {(3D) e (43) obtém-se;

E(R*Ro}

D @ O 2mr (R - R {44) :
R t max { ¢ Q )'/M !
O '
oy entéo:
BX
g =
t max ZHRO (45}

4 equacic (45) pode ser dada em fungho da energia de superficie
¥ do materias!, opbservando-se que durante a fraturs 40 sglldo

acorre @ formacho de duas novas superficies sendo esta anergla

dads por:

22 :
Y =1/2 | Oy may S0 [2T(R - Ro}/A 1 d(R - Ry) (48)

¥ ® %% max Az {472

Nas equagdoes (458) & (47):
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tem:

. 1/2 |
B
S N (48)

o -
t max 2ﬂRo
Ana!isando-se & eguagio (45) observe-se que pars A ¥ Rgo s8e
T E/6 (48)

que

i8]
t max

tambam & um estimador para o limite tebrice de resisténcia

mechinice co material.,

1433
ingiis estudando a tensho e a deformaga&c em  uma
teinca de secgBo eliptica numa ptaca plana submetida & tensao Oa,
conforme & Filgura 3.17, determinou & tensio o na ponta de
p .
trinca:
o]
a
Za
L: :;.
v]
a
Fig. 23.17 - Uma trinca eliptica de elxo malor 2a numa pitaca plana

n

sujelta & tensdo O .
a
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- 1/2
UP = an {a/p) (50)

ange o & & tens3u aplicada no corpo de prova, 28 ¢ eixo malor
8
gas trince eliptica e 0 o raic da ponts da trinca. Quando &

rensio atinge o valor maximo, @ trinca comega a Se propasgar & o

]

processo de fratura catastrafica & iniclado com:

= 0
Qt max p (61
1/2 1/2
_YE_ =20, (-3
5 £ 5 (82)
pu asinda:
i/2
YE ¢
g o= JLEC S
SR TR (53)
o
ophde o & a tensho de fratura do materiat.
f

L. 1N

guando um material & tensionado, eneragia potencial

srmazenada no mesmo e pela tegris ds elasticidade:

Ep = O 2/2E (54)
&
pade o @& a tensio aplicads ¢ E o modulo de Young do material.
a [431
assim, de acordo com 0 estudo de inglis parta a4 tensaoc € &8

deformacho de uma trinca eliptice em ptaca plana d¢& espeasurs
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gnitéria, & presenca da trince reduz & energia ge deformagdo de:

2 2
A Bp = =~ e (B5)

e & medida que 8 trinca cresce, aumenta a energia gigponivel para
a propagacac da mesma, Com uma parte da energlia sendg utlifzada na
formag3p se novas superficies na regldo ds trinca, com gnergia de
superficie 2vye para cada ums. Griffithtﬁ} ohservouy gue no
instante gue uyma Trinca se Propaga catagstroficamente, o aumento de

energia de superficie deve ser {gual &0 decréscimp de energis de

defarmagdo:

a “a‘?gf2 d
e f—e "y = w— (4a7Y) (56}
da E ' da Y
2 .
2Tad
f = 4y (572
E
e 8 tensso de fratura & dada por:
i/2
o _ 2 YE .
f - { Ta ) (58}
3w
Doremus veriflcou que @ equagde (5B) fornece umsa

candigdo necessaria mas ndo suficiente para a fratura & que @8
gquag30 (50) fernece o critério correto, de acerdo com & segunda

lei da termodinamica. O pesguisador assume que o.raio da ponta daé
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teinca p varia com 8 tensao aplicada ¢ para um valor malor e
a
a tenséo na ponta de ftrinca torna-se menor que O . MAssim, 8
T max
fratura deve ocerrer guando o rafo da trinca for maler gqueg um

yalor minime ¢critice £, gue pode ser obtido das equacdes (50) e
m
(B8 )
o = 8EY_
m nofz {58)

py ainda das equag¢des (42) e (B0):

Qm = 32 Rof‘ﬁ {60

™

Da equacdo (B0) observa-se que o raio minimo na trincs
& cerca de ID vezes a distédncia interatbmice de equiiibriac & @&
ipndependente de outros paramelros.

»

pe acordoc com as equagdes (55 e (BB) & medida que @
compriments da trinca aumenta, mais energia & dis#onivei para 8
propagacic ¢a mesma, sSendo uma parte usada na formagiao de novss
superficies € @ oulra transformada em energia cingtica de
prepagagac da trinca. & medida que as extremidades da trinca se
movem, o material do lado da trinca s€ move com veloclidade fintta
g aum dado instante, 8 variacﬁﬁ da energla cinética desse material

P

¢ iguas! & variacdo da epergia de deformagidc e de superficie:

2.2
A L 8 fav (81)
ar B 23 UE dya)
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{(z11
8 solugho da& equatac (6i1) fo! encantrads por Mottt e culs

expressho & da forma:

Ve = Vo {1 - aO/a) . (2D

onde ¥V & @ velocigade de propagagio de trinca, ¥ & @ velocidade |

ko m
fongitydinal do  SOM RO material, @ & a metade do comprimento |
(s
ipicial da trinca € 8 O comprimento em um dado instante. & |
/2 5
velocidade go som no material & deda por V. = m{E/S 3 ande 0,4
()] :

¢m< 0,5, E & o mbdulo de Young e & @ densid#ﬁe do material. &;
equacso (B2) Indice que & velucidade da trinca aumenté 5 medida
que a trinca cresce, aproximando—se de uma velocidade iimite;
quandp a trinca sumenta mutto. A veloclidade ifmite dg triacs ﬁﬁé
material & da ordem de V /4, 0 que atgnifica que O3 desiocamentnsé
que GOCcorrem no materlatmau}acente & trinca ocorrem na veinc!dadeé
do som no material. |

A Figura 3J.!8B mostra trés modos de carregamento de umé
shtido e usando & teorla d& eiasttctdade.é haésiwei 'caicu!ar aé
campo de tensho na ponta da trince no modo t de carregamento. |

Para o sistema de coordenadas da Figura 3.18, as tens&esé

na ponts oo defeito sdg dades PpoOr:

Gij e Oafij {a/R) qij (2} (83}
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onde O, ¢ a tensap aplicada uniformemente no séiide, &8 & @

profundidade ga trinca ¢ R, © 880 coorcdenadas de um ponto P que
tem como origem a ponte da trisca, A teoria da elasticidade {inear
permite availar as fungbes f d8 equagdo (B3), 4que podem ser
simplificadas se forem cnns!éiradas em regides proximas da ponts

g2 trinca e na diregho de cade eixp de tensdes na Flgura 3.19.

&}

Desiocemenio das

maparticias 45 bince

Fig. 3.18 - Trés modos de carregamento de um sblido.
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XX

r
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Trinca [ ——, N |

\
N\

N,

Fibrajk

Fig. 3.18 - Sistema de coordenadas para um séblido carregado.

g
a

/2
993 = %1(ﬁa/ﬂﬁ) 954 {0} _ {64)
e ainda:
172
ogy = ¢ {ma/7R) cos 8/2 (1 - sen ©/2 sen 3 8/2)
&
i/2
Opy = O(ma/TR}  cos ©/2 (1 + sen ©/2 sen 3 8/2) (85)
1/2
Txy © %;ﬁa/nRi cos ©/2 sen 8/2 cos 3 8/2

A tens3o na direg3o do eixe ¥ com © = @ ¢ B > 0 e dada por:
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1/2
}

afn

g :.M___...___....
) 7Y {Wﬂllfz
ou ainda: {68
Ky
3 S
Yy {ﬂR}lfz
ande K & o fator fe intensidade de tenszo para o mode | de

i
garregamento. A eguacso (BE) & uma solugdo gera! que se aplics a

gualquer corpo com trincas, independente da geometria e tamanho da

trinca no modo de carregamento i, Us efel fos dge

carregamento, geometria e tamanho de trinca estdo incorporados ho

parimetro K que Qaoverns o campo de tensio nas pontas da trinca.
H

Considerando—se uma fibra sujeita a uma tensao uniformeo

com um gefeito de compriments 2a como ne Figura 3,17, & tensio na

direcdno da elxo Y @ g w0 ¢ espera-se gque & tensio na ponta ds
vy
trinca sela proporcional ao tamanho do defeito. Como ¢ depende
— ¥y —
de '/ YR peia eguacdp (BB), O também cdeve depender de Y a
¥y

porque do contrario & equachko nac sers dimensianaimente homogénes

& portanto:

OYY o {a{nR}lfza (87

introduzindo-se uma constante de proporcicnaiidade na gguacanc

(B7 )

Syy s k(a/ﬂR}ljz o (68)

inalisando-se @& equatho (BB), observa-se que k = v e o fater
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F

de intensidade de tensaoc & dado por:
KI = O !fﬁma ' (69)

considerando~se nhesta equacho gue o difmetro da fibra & d s,
¢f

Mg entanto, as tensdes ne ponte de trinca podem veriar conforme 0

valer ¢ sends mator para d pequeno & mengr para ¢ grandge €
ef ef ef

£

assim & necessario introduzir um fator na equagio (68) que mopstre

a dependéncia de K com o diEmetro efetive ga fibra:
!

K, = Bovrna (70)
agnge 8 ¢& uym fator adimensional que depends de d € &, isto &,
et
8 = F¥{a/d Y e a equacséo (70) fica:
ef
KI = f(afﬁef)s YTa {71)

S¢e & tensdo na ponta da trinca é afetada por algum fator
geométrico, o efeitc np fator de intensidade de tensio Seré  em
B
& fratura dsg fibra occorre quando o campo de tensdo na
ponta da trinca excede um vator critico caracterizades pelo fator
de intensidade de tensdo K , de formas gque na fraturs:
i

KI = KIc ' (722
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gnde K & p fator de intensidade de tensio c¢ritice, determinado
be
gxperimentaimente ¢ de acordo com 8 squagas (71}

KIC = f(afﬁef} GC v’f'i—Tc'i_c (73)

gnde ¢ & B tensio critice e @ o tamanho critico ds trincs.
C c
L experiéncia mostra que o vidro pode se deformar

niasticamente @& tempersture ambiente e embora a intensidade da
geformacio durante & frature frégil sela muito pequena, admite-se
em geral, gque o vidro se comporta dessa farma até g instante da
fratura. A mecénice de fraturas, que se basela na teoria da
glasticidade linear, na gqual ovs alongamentos gao considerados
infinitesimais e proporcionals & tensao, trabalha com condigbes de
tgnsdc  em um sélido necessarias pars Iaiciar & propagacac de gma
trince pré-existente em um campo de tensdo ativado. A aplicagao da
mecinica de fratura a um solido impiica na presenca de trincas
intrinsecas que perturbam e concentram ¢ campo de tensao lacatl,

Be acordo com @ equacan (B8), 8 tensao ne ponta da trinca
¢ infinita para R = 0, Independente d¢o vslor de K, sendo este fato
umg consequéncia da teoria ds etasticidade que estabeléce ser
| s tinearmente proporcional ao atongamento e sem. guaiqguer
}imitagBo. No entantoe, um material tem ums deformagdo plastica que

iimite & tensaéo e cujo tamanho na ponts da trinca ¢ determinado

pelic valor de K, conforme a Figura 3.240.
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Tyy}

Ty v

ZTONA kaYmA__\\\\
TRINCA .
- A

o ' - R

i

Fig. 3.20 =~ Distribui¢do de tens&es pas ponta de uma trinca com &

zona plastica: g = tensio de escoamento R =
¥s z :
tamanho da zona piastica.

Pars eliminar a singuisridade de tens&o:'ﬂa ponta d&

[56] (571 c :

trinca, Ougdale ¢ Barembiat sygeriram gue uma Conflguracég
mais reatista ds distribuigéo da tensio podis ser obtida
adicipnando~se tensies & superficie da trinsca na vizinhanca dﬁ
ponta da mesma. As tensies o {x} sie adicionadas sobre umﬁ

pequena regiac préximp da ponta da trinca, a fim de obter um fateﬁ

de intensidade de tensdo k{z) dado por:

/2 1/2

€ ey T ofx) dx (745
C'-D o |

K(z) = -(2/m) "

1

onde D & o comprimento da superficlie da trincs sobre 8 qual O{x) &
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sdicionada e © & 0 comprimente ¢a ponts dga trinca antes da
aplicacgho das tensbes de superficlie. A singularidade de tensao &
entio eliminads colocando-se K(z) = X , onde X & o fator de
intensidade de tensio na sussacia de te;sﬁes de su;erficie. Neste

modelo, as tensfes de superficie dadas por o (x) sdo igualadss as

tensGes nao lineares presentes ns vizinhangs ga ponta de uma
trinca real. Apds a8 apiicagdo das tensdes de superficie, @& ponta
da trince estaria a uma distdncis —D da posicdo original G+, de
tal forma gue & pusi¢S0 da ponta ga trinca & agora € = C' - B, Gom

este modelo & possivel estimar o tamanho de uma zona plastica na

vizinhanca da ponts da trincs, gque segunds Dugdale € dsda por:

2
D= {5/8 EKIC/GY)) (75)

. (58 1
sando 8 equagho (75), Lawn ¢ Wilshaw mostraram que @& 14nas

ptasticas sdo peguenas, da orgsm ge (1-53nm pare materials fragels
g no casoc ¢a sillca vitrea, D = 4,8 nm,

Thomson €% alll formuiaram modelos atomicos de
fratura onde as ligacbes stémicas se rompen quango o deslocamento
entre Atomos excede um vator crities. Em um modeto, wum arranjo
pigimensionat, tnfinite, do sistems cubico simples, uma trinca com
n stomes de comprimento & colocada no centro de um plano de atomos

& as condigbes de fratura s50 determinadas. Os autsres observam

que hé& ums tens&o critica necessaria para a propagacao da trinca e
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uma tensio poucy menor, nNecessaria para facha-ta. Entre sotas duas

tenstes, ©0s autores consideram gque & trinca fica presa na cefa do

materla!, conforme a Filgura 3.1,

|

Forca .
¢ Trinca Apri-
de L '
sionada na
Trinca ) o
i estrutura
|
2" |
+ !
l }
‘ |
i f '
|
27 i
A !
[ i
! i
4 !
| s
i
t
i j
} § — |
C+ - Comprimentg
de Trinca |
Fig. 9.2t — Grafico de forca de trinca x comprimento ge trinca ne

qual @ trinca pode crescer ou retrair em fungas ¢a

posigBo de equilibrio (Thomson, B., B8).
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0 crescimento ou retragho da trinca podem ocorrer conforme o fator
de itntensidade de tensio K venha & ser maior gue K+ (crescimento)
oy menor que K- (retracBo) & portantc hé ums falxa de fatores de
intensidage de tensfo para 08 quais a trinca é estével., Este fato

contrasta com @& teorla de Griffith 8 gual! estabeiece apenss um

yator para o fator de intensidade de tensfo para a estabilidade da

trinca.
[anl
irwin estudando o fator de intensidade de tensko

criticos (tenscidade & frature), anglisa o trabaiho necessario
pars mover uma trinca, de uma distancia A X ne material. Para
csfeutar o trabsthe, o sutor admite @ hipbtese que a trinca 3@
movimenta para tras e se fecha, conforme a Figura 3.2c.

& Figura 3.8¢ A mostra ums placa de espessura unitaria &
{argqurs infinita, suleita @ uma tensde uniforme OC | g com uma
trinca de camprimente &, na gusl & apliceda nas suyperficies
syperiacr €& inferier uma'tenséo hipstetica G . de uma distancia
A% a epartir da extremidade b da trinca. ya tensag + O pote
fechar a trinca em um dado Instante, se crescer em todos e: pontas
pEra Q@ mesmo valor Que tinha guando & gztremidade da trinca estava

em a, conforme a Figura 3.22 B. A teoria da efasticidade agmite

gue ¢ sesiocamento das superficies da trinca varia Ilpearmente CoOm

8 Tensao o e que 0 trabalhp reallzede sobre um ejementy ¢x,
y
guando a tensio e aumenta pars o valor gue fecha a trinca é:
¥
rAY A
= Lt o= g dx ~5— = 0 V 4x 78)
aw FY 2 ¥ 3 ¥ {
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(A) )

Fig. 3.2 -~ Esquema do métods de lrwin para estude de Tratura f

fraglt (lrwin, G.R., BOJ.
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0 trabatho necessério para fechar a trincs em uma disthncla A X

2

&:

2 o material na frente da& trinca estéa em um estado plano de

tenades, entde O = I e a teoria da elasticidade mostra que:
2
avat
Gy T e {78)
/2%

v = 2978T  SERER) (78)
pnde ¥ & o comprimento medido & partir do ponto a ga trinca, £ o
mbduto de Young do material e 8 & metade do cumprlmente:da trinca.
supstituingo-se &8s equagdes (78) e (78) na equagéan (77 &
integrando.

acanhx
AW = ——mw— {80

irwin estabetece uma "forga® para o crescimente da trinca

o material dada por: :

2
W V£ at
6 =48 =—= (81)
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ongde O ¢ & tenssp de fratura no materiat. De acorde com ag

.f
reiagao de Griffith & possive!l verificar que:

R -
Ofa’ﬁ
G = ——p— = 2¥ (82>
istos &, & forgs aplicada na frente de propagacho de uma trinca quef
se move & lgual ag dobro de energis de superficie do material, af
anhiise acima fol aplicade para um material etastico € fragil mas!

também pode ser apilcado para um matertal onde © movimento daé

trinca Yera uma deformagao pléastica do mesmo @ neste caso:
¢ =2, (83)

opde y & a energia de superficie de deformagao piédstica. Para umé

P ;
matertat onde gGeorrem simuitaneamente deformagtes glastica e

plastica, uma expresssdo msis geral & dada por:

G = Z{Y +Y]3) {84}

Pars um materiel que fratura no modo 1 de carregamento, @& f0r¢$

F)

sapiicads na frente de propsyacaoc d8 trince e dads potb:
2 _
G = K /E (85)

onde K = o J/ra & o fator de intensidade de tensan critica.
f
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3.4, 0 CRITERID DE FRATURA DE GRIFFITH

A superficie de fratura de um materital fragil pode
fornecer um conlunto de informagbes importantes sobre o fenbmeno
ge fratursa, conforme foi visto em anéilses anteriogres. @ c}itérie
e fratura de Griffith & estabelec)do na equUEgan:

o, = (2Ey/7a) 172 (86)

pnde vy ¢ a energla de superficie, E o méduio de etasticidade @
g & profundidade de teinca. Geiffith nao especifica cComo SH0
ayaliados 08 termps y € &, umd ver gque a 4rea da superficie e o
comprimento de trinca gerados durante 0 processo de fratura 83&0
msiores 4que a ares e 0 comprimente proletados  em virtude da
rygosidade da superficte. A analise da superficie de fratura ge
Figras apticas mostira dque i tr&s 4areas distintas: @& 1isa
{espeino}, 8 rugaoss {névoa) € & estriada (manto), sendo possivel
retacionar & resisténcia mecdnica de fratura & com a disténcia R,
ga nrigem da fratura até a fronteira espeiho-névpa, de acordo com

(491
& eguacans de Shand

/2

s(mit/? =2 (B7)

gnde A & uma constante que depende d¢ material & da temperatura.
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Ums anéiise mals detalhads daqueias dress mestra que
ppdem ser simifares se oCOTrer apenas uma diferenga de ascaia.
entre as mesmas, Isto &, se for possivel getermipar um parametraé
gue permiia "quantificé-1as™. O modelamenlo de superficies deé
fratura por melo de fractais fol sugerldo por Mandelbrat et atil

i
e que descrevey superficies geometricamente frreguiares,
considerando-as como um invariante {estatistico) sopbre uma cartaé
faixa de transformagfes de escala, Iste &, se a superficie @ aute*?
simiiar nessas transformagbes. Fara tals superficies, ¢ grau deé
frreqularigade ests associado com a dimensdc fractal D daé
superficie. Em analises fractais de cbietos naturais {reievn),é
encontrou-se gue as Jinnas de fronteirs tém dimensdo t £ O B,
masz Avnir et atii e observou gque para uma ampla faixa deé
materiais, a d¢imensip fractai & 2 { 0 < 3, tendo verificado a?
retagho entre agquela dimensdc € 0 estado ga superficie 'para?
diversos materiais conforme a Tabela 3.9. |

A teorila fractal de ciéncia ge superficie £ uma extens§a§

da retaciéo basica que descreve a auto-similaridads:

D

N{Rjax R (g8)

ange N{R)Y & o numerqe de segmentos de temanhe R necessarios paral

medir g comprimento ou a srea da superficie 4o objeto fractat.!
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Tabelis 3.4 - Relacko entre a dimensko espectral O 2 0 releve d2

superficies de materiais.

k. i o AL AL A R T R T e A

v M e h AL SN S T el Sy

muito trregutar §

{ MATERGAL g DIMENSAO FRAGTAL i SUPERFICIE !
 Carvio e coco P i
o e e N T |
; Grafite i 2,07 +- 0,01 : PEGUENDS def;:;c; *:
; Vidre de quartzo i 2,15 +- 4,08 : pequenos defeitos 1
; ;arvécwge mina i 2,52 +- 0,07 :_ r;;osa ““““““ i
i Da!om:;a ; 2,88 +- 0,01 ;— ;;gosa wwwwwww i
| Rocha ge calcla i““éfé?“li"é'f;?“"§";;IZ;"??‘;;;E?;'?"“§

: |

i :

Fmr e i e A P T A FRE TER T e e e

pars entender & retagso de auto-similaridade, consldere~se um

trisnguic equtistero de tade L, que & sucessivamente dividigo em

trisdngulos menores de lado L/ L/ 2... L n , no meig de cads
2 e =4

isde do mesmo. Apés n itersgdes, o perimetro do trifnguio sera

dado por um namero N(R) de segmentos R = HA culo valior é:

c
N{R) = CR >’ (89)
onde C & uma constante e D & a dimensdo fractal. Fara O = 1, 2, 3
esta constante & /2 L, i/mA, 3/47 ¥V, onde L, A, ¥ s&o O

comprimento de {inha, drea de superficie & volume respectivamente.
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A depengéncia de N{R) com O ramenho esté ns conatante C e D & uma
guantidade intensive Que d4 & irreguiaridade intr{inseca da

syperficie, & qusl & valida para todos 08 nivels ge resolugao:

b = - 1lim (log N{R)/log R} a0}
R+

¢ comprimento L dy tinha de fratura de um material
R .
fragtl (¢ outros) pode ser calcytada petla equacano de auto-

simiisridade, considerando-se R rugoasidade d@ suyperficie, conforme
a Figure 3.23, onde L & o camprimento projetado e L & 0 lado do

p
triangulio equitatero que contorng a trinca:

1)

N{R} = CR (8947
L (R} .
R _ -D (g2)
R CR
L (R) = cg” (D1 (83)
~Fibra
Fig. .23 - Trinca de forma egqguilatera com rugosidade na

gsyperficie de fratura,
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Apiicando-se o operador togaritmico na equagac {(H3) vem:

log LR(R} = log C -~ {b~1} log R (84}

& portanto:

R"(Duli

LR(R) ue LO

(85)

onde & = L & D sBo determinados em grafico feg t (R) x fog R. De
] R
acordos com & egqusgao (8B}, .0 critério de fratura de Griffith 48

equaghe (BB} serd modificado para:

o = (w_éﬁi_w) 1/2 = ZE{D 1?*)1f2 (8E}
f HLRQR} TLoR
de modo gque O <0 , uma vez que L (R) L = 8.
£ t R P

A area da superficle de fratura 4 catculada observando-5e€

que a medida estatistics ds dimensdo fractal D & dada por:

b (r) o a(r) P72 (87)

Fl

cnde P(R) € o perimetro € A(R) & a area da superficie. Um grafice

tpog A{RY 3 log P(R) permite calcuiar 8 inclinacséo da reta des

gados e geterminar 8 dimensio fractal O:

p(r) = c'a(r)P/? (88>
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oy sindsa:

ar P2 = cpw) (89)
2 2 |
log A(R) = 5 log C + g log P{R} Crom
log A(R)} = Zlog A+ 2 log P{R) t;a:}E
D ¢ D :
ande ©C = & . Também & precisc observar gue 3 Area de superficie A
0
& dada por:
ar) = aR P73 | ¢1o2) |

#

¢ asssim a energia de superficie y & dada por:

T _ T
A{R) A R'(D"2)
s]

{103) |

pnde T & o trabalho realizade para a formagao das superficies ée_
fratura. Entdo o critério de fratura de Griffith dado petla equac50

{6 sera especificado por:

w (D=1}

ﬁLOR“{D”l) ' TLaR

L EEY

(1g4a3 !
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gy também:.

. ogt 1/2
Gg =t =37} (105}
TVnR

x

grige ¥ a o volume initial d¢o materisl sob TENSE0,
a

3

No entanto é necessaric observar, como J& fol assinalsdo,
que & equacdo de fratura de Griffith 64 2 condicadn necesséria ma&
nip suficiente para a fratura de meteriais frageis € dque as
gguaches 0 Iinglis d&o o critério correto ﬁara fratura, de acordo
com a analise termodinamics reslizada por Dﬁremusiag} . 8 qusal

mostre aue 8 tenssc de fratura nio pode ser menor do que a  tenssdo

dada pels eguagsp (BE) mas pode ser malor.

209



4. A FADIGA MECANICA DO VIODRO

4.1. INTRODUGRO

A resisténcia mecanica da sitica vitreas usada nsé
fabricacie de fibres optices tem um comportamento fragi! e;
portante & muitg senafvel & trincas que Crescem rapldamente quaﬁﬁn;
uyma tensdoc & apiicada na mesma. Esse comportamento @ consequﬁnclaf
do vidro ser formado de um arranjo aleatério tridimensional daé
stomos, n&o podendo suportar ums transformagse dﬁctl!‘verdadeira.;
0 wvigro de sitica também fratursz apas um longe tempo de carga,;
ainda que @& tensso aplicada seja menaer gue & tensdo de fratura,é
fentmeno este denominado de fadige estatics, 0 guat @& induztdo pafi
crescimentg ¢e trincs que resulta de reacado corrosiva entre eé
vidro & a umidade & & um processo ativado per tensan, A fraturé ﬁeé
fibras gpticas em um sistema d¢ comunicagbes e altamen{eé
preludicial & confiabllidade do sistema e & analise da fadiga emé
sitica vitrea & muito Importante para obter dados sobre a;
res{sténcia mecénica e confiabiiidade de 1ongo termo  de flbras
gpticas fanbricadas desse materiatl.

5 fadiga em vidrps e materials ceramicos pade se{
gstudada por mejoc de dols métodos: 2 fadigé estética na qual ﬁ
creacimente de trinca & medido quando © materlal esta sob tenséé
coanstante e'a fadiga dindmica que mede 3 resisténcia mecanica ﬁ{

fratura estando o material sob taxa copstante de tensao. O teste
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de fadiga estatica permite estudar o processo de crescimento de
teinces de forma mats detalhada embors canéuma mats tempd & 0 tests
gz fadigs dinBmice consome um nimerc grande de amostras. A Figura
4,1 wmostra o padrao tipico’dns testes de tadiga estética e
dinémica ussados em estudos de resisténcia mecdnica de fibras
gpticas e amboe 830 métodos convenientes psra anailisar )

comportamento de fadiga com suficiente precisdo em um intervslo de

tempo especifico.

! i ] ¥

.8 - : -
‘s
.
4.2 -
<3
[
= Fadiga Dindmica
11143
14
G
b
m
W 3.5 -
[
R ’
)
L
a Fadiga Estatica
2

2.8 : . 1 | N

i] 1440 200 3400 400
Tempo (min}
Fig., 4.t = Grafice de tensio de frature de fibras opticas em

testes estatico e dinamice.
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B resisténcis mecinicea e & fratura da silica vitres podem
ser influencladas pels quimica ¢a superficie de varias formas:
8l o3 tendmencs quimicos de superficie podem resuitar em
transforma¢des de composigSo e sstrutura na superficlie do vidre
gurante os processns ¢e fabricacBo de alits temperatura da preforms
e fibras opticss., No caso da silice vitrea, estes fendmenos
parecem iimitar-se & adsorcdo da &gue € outros gases, 88sim como a
segregagab superficial e & voiatilizacio d¢ impurezas no materiatl
vitreg,
b)Y & apsor¢Bo quimica de espécies gasvsas na superficie do vidro e
em pontas de defeitos gque estao $ob tensao residual ou =aplicada,
pode contribulr para @ fratura de ligagdes atémicas ¢ o fenBmeno é
fundamental pars 0 creacimento de trinca,
¢) as reacfes guimicas entre a superficie vitrea ¢ as espécies
adsorvides podem levar & fraturs de ligagbes, formagao de f)imes
de nidratacio € outras heterogeneldades gestruturais na
superficie vitrea, em condigGes ambientes. Estas reagdes se
reaijzam em loecais de alts energla de superficle, comn 0%
associados com ligagdes tenslonadas, 4ue aparecem am regides com
acidentes topoipgicos, separagao d# fase, cristalitos sy
impurezas,
d} as trimces geradas mecanicamente na superfigcte do vidgro Sz30
tocais de alte ensrgia onde a adsor¢dc ¢ a condensagdo de sgua

podem resultar em reagbes de corrosdc pela dissoclagdo de grupos
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siiano! (E5i~DH) de superficle e reacdes de troce iBnica. Assim, 2
geometria da trinca pode ser modificads pela formagdo de gel,
gissaiugio ndo uniforme & “etching™.
€Y & sdsorcioc fisica de agus em superficies recém formadas, com
trincas pré~-existentes ou nag interface entre a superficie do widro
e revestimentos orgdnicos origina um reservatério de reagentes
pgra reagbes quimices sob a eplicsgdo de tensdo.

A nidréiise predomina no comportamsnto gquimico da
superficie de wum vidro de silica e hé diverses locails ande @

apsor¢80 quimice da Agus pode oporrer:

+ L 2 )
a) ¥ 81 +HO - : 5i~0H + H (1)
2

B) = Si~0 + HOQ £ §i{~0H + OH {2)
E .

¢) E S§i=0-§1 = + H O + 2(E5i-0H) _ (3)

2

gy £ Si-0X + H D -+ % ~OQH-X0H ' (4)

2

X = Aji, Na, K
Estas reacbes e&o Importantes para & aquimica de superficie da
sillca vitrea e para 0o comportamento de fratura do malerial
porgue:

2} & ahsor¢io guimica proguz @ formacio de grupes siteanol (ESI-0H)
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nnde se tocalizard & hgus e putras moléculias polares:

b} a  hidroiizagas de liga¢oes siioxeno {25} -0~Si%) quebra &%

ligagtes gque farmam & gestrutura d8 matriz vitres da sillica.

A presengs de grupos sitanot na sitica yitrea parece Ser

de dois tipos de configuregsan: O yicinal & o isptado, cgnforme &

Figura 4.8,

Vicinal tsolado
H -
Guo="" 0 H
G

/°\ | /\

NN AN AN AN A

Fig. 4.2 — Configura¢do de 4Grupos sitanot na siilca vitrea,

0s grupes hidroxitlices yieinais sB0 hidrpgéniosg ifgades

gutro devido & sSua proximlidade gtravés de trincas, defel
fraturas de sitica vitrea e & concentracio & configuracd
grupoes Sitanol vicinal determinem a adssrgéd fisica de
moiecutar, conforme @ Figura 4.3. A superficie da 8itl

condicdes ambientais esth coberts por uma camada de égua mo |
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fisicemante adsorvids (édgus ¢e hidratagao)l.

o
N
AN /NN AN

Fig. 4.3 — Adsorgao de agus mofecutar por grupo sitanol,

g mecanismo de atague da égus & estruture da sftics, de
scordp com as reagdes anteriores, parece nado ter sldo sglucionade
até o presente. Andilses de aquimica gudntica sobre 0 ataqué de
39us em (Si O H )4 mostram uma configuracio mais estavel para 2
ligacae da Emzlﬁcula de agua diretamente no atomo de sjlicie,
enguante gue outras posigies parecem energeticamente menos
favoravels, conforme as curvas de energis potencial de Morse pars
a . ocorrénclsa gaguelas reagges Ccomo na Flgura 4.4, um
gpnfraquecimento da ligagao Si~0 para & estrutura 2 apes a adigae

- o

de 4gua pode ser observada & s& 0 gngulo S$i-0-5i1 & menor que (15

uma e&nergla exotermica resultls para @ reagaoc:
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q- g-
{{QHID S1-0-5i-0 (QH)) + 0 21510 (8H)] (5}
2 e 2 2
g wue significa gue 2 tigagdo Hi-0 distorcids € mais facilimente
stacada pela agua do gue as ligagdes 5i-p-%4 estiradas, Calculos
tearicos mostram gue & energia netcessaria para rumpee a figagdo
siticio-oxigénte entre dois tetraedros ge silicatos cal  por o um
fator gse +~ 20 na opresenga de agua pois @ ruptura daguelas
1igacbes pela agua requer 326 J/g conlra 5434 J/g necessarias  no
vacuoi! (Michaiske, T.A., HBunker, 8.C. - Sci.Am. (gn7y, B, 78,
1987 ). A
o, H
1 D"‘(
’t )’H b/% H
TR N 2
4 o/
N L !
0 eSS0 jusit{)
i b
0 0 {o}
g0
ook g
«9_0; -
-p0}
~por} :
|
-0 DEE
—&
-Goap
-G10F
-GN (Bl
% S [o . C mur L1
Fig. 4.4 - Curvas de wenergia potencial de &gua absorvids
q...
interaginde com @a estrutura (Si O H H {Dunken,
2 7 8

H.H., B8,
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Qutres possibifidade para a qguebra nidrdritica gdas pontes

de wsiigxang & 0 stague simult&nep de um grupe OH ap a&toemg de

siiicip e de um préton & ponte de sitoxano, Figura 4.5,

\ ~0
P g O é
H Ho 4

G -0

Fig., 4.5 =~ Mecanismo de ataque de H 0 a estrutura da siiica
{Dunken, H.H., 83). ?

6 comportemento de grupss sijanol tem sido estuaaéo. por
meio oOe aespectroscopia infravermeliha, gue fornece uma medida
qusiitativa de agua molecular de hidratagis, grupos sitlanci e
oxigritico, & Figura 9.8 mostra um espectrograma infravermelho de
um tubo de silica vitrea de alta qualidads ysadp na confecgdo de
preformas para 8 fapbricagao de fibras apticas, ande se nbserva a

-1
presenga d¢e oxidrila fivre (3830 cm ),
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Fig. 4.8 - Espectrograma infravermeiho de tubo de siiica vitrea dge

aita pureza.
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4.2, MODELOS DE CRESCIMENTO DE TRINGA

Biversas teorias tém sidp mpresentadas para explicar ¢
crescimento gyberitico dge trinca & @& fratura no yidro,

conaiderando-se @ mecdnica ge fratura ou 8 cinética gquimica. No

primeiro casg, @ velocidade de crescimento de trince é considerada

yma funghoc de poténcia do fator ¢e intensidade d¢ tensao K
|

i (8§}

ande A, n sHo constantes do materiat e no segundo caso, &
vetocidade de crescimento esta relacionada com fenaﬁenes de reagao
quimics que gcorrem na regido da ponta da trinca, ondge o vidro
esti tenslionado, de tal forme que o crescimento da trinca esta

geterminado pela taxd de corrosdo naguela regiaon:

v =V, exXp {~ ﬁG*fRTI | {7}
*
onde ¥o & & velocidage inicial de reagdo, fate: 5 energin livre
de resg3o, R 8 constante dos gases & T & temperatura abseluta.

A anatise de cada um destes mudélos ge crescimenta de
trinca trars informagbes importantes para o entendimento do dano &
gs resisténcia mecanica de materigls tragels. Em virtude de ampla
yariagao de veiocldéae de trinca {om pegquenas vartaghbes de X, &
passivet verificar gue variag gxpressages tearicas pode; ser

ajustadas au0sd gagos com Pfﬁﬂiﬁib semehante, conforme a Filgura

4.7.
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Fig. 4.7 - Modelas tedricos de velocidade de propagagio de trinca. '

(Freiman, S.W., 830).

A veiocidade de Ccrescimento de tringca pode portanta; 580

alustada & diversas fungbes, sendo & mais comuym 8 egquacan de
3!

poténcia v = AK . mas como n varia, 2 eguagdo acima  nao &
H

dimensionalmente homogénea e uma forma mals adequada desta BQUuUaCE0

permite relacionar os parametros A e n, de scorgdn com Minngar 8
{t63)
Bradt
It
''n K
K : 1l/n n
V=AKn=Am¥««-—,Kn=mV‘———}:—={L--——) Kn (8}
I n I y 1 ' I
Ko 4 K T
1 I

220

Razao {prgﬁ




sngs v' & uma conatante com dimensBes de veiocidade e K' & ums

cunstante com dimensdes de K
H
sperador logaritmico vem:

log v = log A + n log KI
V,lfn
log v = 1
0g n log { =) + n log Ky

I

gomparandeo~se estas equaghes observa-se que:

L/

1
K:

v

log A = n log | )

4

istp &, h& uma relagdo entre &8s constantes

fagigs eststica e

potimeros, reaiizados em diversos ambientes
Figura 4.8 onde se¢ observa uma boa corretacgds
grifice mostre que os dades relatives 2

diferentes revestimentos nac sdo distintos um
revestimento

pstatica & Ginamica,

gindmica pars fibras odpticas

Aplicando &8 equactes (6) e (8) o

(8}

(i

(i)
A e n. Ensates de
revestidas com
sioc apresentados .na
antre tog A x n. 0
épticas com

fibras

g¢o putro, isto &, ©

poliméarico parece nag inftuenciar no tesfe de fadiga

ks eguacoes de fadigs gstatices e dindmica para o  modelo

d¢e poténcig podem St estabelecidas atraves da mecﬁni'ca de fraturs

& nara uma amostra sob tensas o

aplicada uniformemente, COm uma

trincag ge profundidade a, © fator de itntensidade de tensdo &:
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1/2 |
(1)

K, = ¥ va

1

onde Y é o fator de geometria.

1

log A |
90
20 -
7o
feg A v 5,280 0~ $,167
[
0o bd NSO, 007
50 4
40
lo ¥ L] . ¥ Wi
n

ic 1) 0 40

Fig., 4.8 -~ Grafico de correlacio entre os parametros A 8 o pars

fibras bGptices de silica fundida.
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A resisténcla mecanica de fratura 8§ medida em eaembiante
f
jmerte, onde nso ocorre ¢ crescimento sub-critico é dada por:

S¢ = chfyaclfz (13)
agie K ¢ o fator de Intensidade de tensao critica. Wiederhorn
{ }me;?u a energia o& superficie de fratura e o fator K da
sitica vitrea para diferentes condi¢cdes de ambiente. De acorég com
8 equscdo K ¢ = @By , & considerande~se Yy = 4,42 N/m a 300 K
& sgincgs E :97.81 X tU!D mea , o yalor do fator de intensidade
ge tensdo ssra K = ,80 x Iﬂﬁ N/m 3z . A egquacdoe (13) permite
gntac, retacianéi g comprimento de trince a com resisténcia
mecanica de fraturs sf de uma forma préatica: ¢

2 k. 2
A CGa
y £ f

4 Figura 9.8 mosira a distribuigio de trincas e a tens&p de
fratura de fibras Gpticas de silica vitrea dopadas com qerménia,
A taxa de degradagc#o da resistdncia mecanica pode ser

csicutaga derivando—se & equagan (13) em relagido a0 tempo:

2
Rt SRS - 5.0 v | (1a)
dt 2KIc
Ohservando-se gue K = K ( o/ 8 ), a equagio de poténcia da:
1 ic ¥
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I o n

tevando-se (15) em (}4) obtém—se:

das .
£ = = {A 2 n-2 o
—_ y K /2} (i {IB)
at Ic s¢ . 5f
~8
af{lio m)
8 ; *
5
§
i
3~
2~ \/ }*\“_\
3 r Ly T T L4 ] A
i g 0 40 80 80 1{m}
Fig. %.3 ~ Grafico da gistribuigdo de trincas com comprimento

para fibras fAptices de silica.
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A equacap (i8) opude ser integrada parg foranecer umsa

retacBo entre & resisténcts mechnica intcigl $ e a final §

[ f
n-2 n-z I At oon
53 Sg T =g o at (17
2 n-2
pnge B= 2/{n-234Y K ¢ ums constante do material e do melo.
i¢
Quango uma tensdg constante G $ aplicada no corpo de teste, até
8
p fratura do mesmo, por um tempo t |, 2 sgquagan (173 flea:
¥
n-2 n-2 1 n
Si Sf = £ Ge tf : (i)
=g n—g
Come em geral n > 16, entao S8 > 8 e a equacao {i18) pode
{ ¥
s escritg:
o nt
- £
s, "z = (1)
B
gu ainda:
n _
R-o )
gnge K z B S ¢ a constante de fadligas estatica. Da eguagal
E i
¢(i9) o tempo para & fratura do COrpo de teste 4 dado por:
t =88, %0 =k, 0" (21)
£ i e E e et
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te @ amdstra é& carregsda com uma taxs constante o, 8

equacdo (17} permite cafcular B tensio dindmica de fratura:

n-2 n-2 1 t . .
S; - 8¢ = 5 fof {ot) " 4t (ee)
‘n ot {n+l1}
1@ £ . (23)
B {n+1)
ou aindsa:
N {n+1)
n-2 n-2 1 n+l £
oy - 5 = = : {247
i 4 B {n+l) ¢ e
g n—-¢
Comg no caso sntertor, § > § g a equagac (2492 flca:
i f
: in+l})
n-2 . 1 £
Si = *é- a n+l . (85}
in + 1} g
& uma veéz que o = O /t, @ equagio (25) resulta:
n+1
n=-2 . 8
s."¢=s & £ (26)
B (n+1} 5
4 resisténcia mecinica de fraturs serad dacda por:
n+l _ n—2 .
Sf = B Si {n+l} o {27
Gomo g fratura da amostra ogorre quandog 8§ 9= O
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n+l . (28)

o] = K O
a B
n-¢
snde K = 8 & {a+!) & & constante de faoadlga dinkmicsa.

o i
No modelp de reagdes quimicas, vérios tipos de processos

podem ocorrer durante o crescimento aubt%ftice de trinca atée 8
traturae catastréefics, conforme’ inglcas a8 Figqura 4.10 onde &

presenca de agua & um fator importante no processo de corrosao soh

tenﬁéa.
]
\l/
Si
. l il .
HO e | 4 . ZONA DE
OH 0 OH ), =™ tensio

Fig. 4.10 - Reacdes quimicas Que pcorrem no ambiente de uma trinca

sujeitsa a uma tensao uniforme (Wlederhorn,

§.M.,78).
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A trince do vidro & um local de alte reativigade para @
agus e @89 reacbes quimicas aque ocorrem no ambiente ds ponta da
trinca promovem o crescimente da mesma por corrosdo, aliterando|
gignifigcativamente & concentracaoc de tensao na ponta déltrinca. A
tegria de Charles*ﬁlliig{tl] assume gue © crescimento de trinca
no vidro results de ums reacdo guimics ativeda pér tensao, @& qusl|
varla ao longp da superficie d& trinca porgue depende do raio de;

cyrvatura da mesma e assim, conforme @ corrosio evolui, & forma da

trince se modifica com o tembo, de acordp com a Figura 4.11.

{a) {b)

Fig. 4.11 - Variacbes na geometria dg'uma trinca: (a2 afinament{

da trinca e (b) crescimento da trinca por COFrosag .

sob tensdp (Wiederhorn, 5.M., 733;'
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No processo de fratura do vidro o desenvolvimento de um
modelo de reacbes gquimicas para o crescimento sub-critico de
trincas reguer uma anatise fisico~-quimlca gas reagdes
desenvoividas, onde & ocorréncia de uma barreira de potencial
gnlre os estados intcial e fina! das resgdes indica a presenga  de
taxss de reagdes. Ha deas teerias sobre taxa de reagdn pars
gxpiicar o crescimento sub~criticop de trinca:

a) tegriag do complexo ativado
B} teoria do tuneiamento guantico testa tfeoria ndo sgra
apresentada neste trabalhold.

A tepria do compiexa ativado assume que o5 reagentes
passam sgbre a barreirs de potenciai com a formacao de um complexo

ativado, o6 gual se encontrg em gquttibrio com 905 resagentes &

produtos, conforme a8 Figura 4.1¢.

Complexo
ativado

Energia de
ativagdo

Produtos

Fig., 4.12 - Barreira de energia de stivacio de um sistema suleito

a ums reacic auimica,
229




Para uma reagdoc gquimica d¢o tipo:

o .
ah + bB ... » {(B,B}Y 2 cC+ db + ... (29)

onde a, b... 6&c coeficientes estequiométricos, A, B... sjo 08
* X
resgentes, (&, B) s complexo ativado, C, D s&o os produtos, ai

taxp de& reagao & dada poOr:

r =k [A1%EYP ... (30)

onde (A}, (81, ... &&p as concentragpes dos reagentes e X & 8!
r X

constante de reagao dada por:

%
kx = kuk (3!)

onde K & o coeficiente de transmissio (0,8 ¢ K < H,08), U é a§
* )

frequéacis de fraclongmento de produtas, K a constante de
fprmacso de complexos ativados. Uma vez gue S¢ considera que z?

compiexo stivade ests em equltibrio com o35 reagentes, & coastantﬁ

de formacioc Gos complexos é dada por:

* *
kx = [A,B} /[A]l [BI] {32)

¢ de acordo com a teoria do estado de transigde, @ velpcidade ge

reagas e:
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- alal _ * '
- = Bl x vy (33

gnge ¥ & 2 velocidade sobre a barrelra, gue @ lgual & frequéncis
B
com GQue o compiexo ativado se fraciona em produtos, sendo dads

por:

onde £ & & energia média de vibragdo responsavel pela decomposicao
¢ h =& constante de Planck. Uma vez gque hd uma vibragio

compietamente excitada a temperatura T, a energia media de

yibragioc & E = kT, onde K ¢ a conatante ge Holtzmann & portanto

U = kT/h & 8 velocidade de reacBo sera:
. _
- 4ial o %" (ar1B] % XTI - 438)
at h .

& @ constante de resg&o & dada por:
k4
ke = K (KI) k (38)
h

_ %
£ caonstante de formagdo de compiexps K pode ser dada em fungdo

ge parametros termedindmices do complexg attvado:

* * .
AG = - RT ln Xk (37)
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gu ainda:

* x '
k = exp {~ AG /RT} {38)

Aassim, a constante de reag¢do & dada por:

T +«
ky = xtmﬁw) exp (- AG /RT) (38)

e & taxa ¢e reacioc sera:

kT *
T = K(—=) exp (- 46 /RT) (a12m1® ... (4n)
cu de acorgo com o concelto de ativicade: @& = [AYy , onde vy
A A .
6 um coeficiente de stividade do resgente L e 8 taxa de reagdo
fica:
& Ir
KT * 2 a
T = K(—Z) exp {- 4G /RT) —— . B ... (a1)
h Y ¥
- B
a by
ocnhde 8 , @ ... =©8ho as atividades de A, B ... & Y oY 6s
A 8 A B

coeflcientes de atividade de 4, B

& energias tivre de ativa¢do pode sef dadas por:

*® * w* * *
4G = AE + A{pvy - A(TS} =~ Aly V} /¢ (42}
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Z}G*"' * * *
AE +PLV - TAS -YAV /o {43}

&« * W ®
= AR + AV = TAS = y&vmfp

{44)
* 4 %
andge AE 6 8 energia de ativagéo, AV o volume de ativagso, ;S
x
s entropia de ativag¢dp, vy @& energia de superficie, 4V o
m
votume mofar € p o ralo dge curvatura da ponta da& trinca. A

gquacdo (44) pode ser escrite em fungko do coeficlente de
fagl
concentracso de tensio no modo | pela relagic de inglis

* * 1/2 +* *
AGT = AE + (2K /(rp) M RyavT - mas” - Yﬁvm*fp (45)

gpde o termo que contem K & g parte ¢a energia de ativagso gue
: i
mostras & dependéncia da taxs de crescimento da trinca com 2 tensido

aplicada. A taxa de rescan fica portanto:
a

) * * & ak
} AV +TAS + yavm fp) /RT} ... (48)
Y
A

/

kT
P K(”ﬁ”}exp {{-gE*—[ZKIK(ﬁQ)l

. 1/2
T = v, exp {[-pE ~{2K/ (np) AV + TAS T + yavm*/p}fnw 7147

ou sinda:
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v

* * *
= v, exXp {[—gz*-(lef(wp)l’lziav +TAS  + yAV, /pl/RT } {48)

prde v & @ vejocidade de crescimento da trinca em um instante U &
v & a velocidade inicial de crescimento d& mesma. A velocidade ﬁeé
g 5
crescimento de trinca pede ser dades tampém por uma relasgdoc

gmpirice do tipo:
&
v = v exp {[{-2E + bKI)}IRT} {48)

Comparando-se os copeficientes de K nas equacoes (48) e (48):
i

le] AV*

b= [2/{mp} (50)

by aitnda:

{51)

ent3o um grafico v x K da equacho empirica permite calcular b e
; :

estimando-se D & possivel @ determina¢io do volume de ativacho|

M _

AV , da& reagso guimica que ocorre na ponta da trinca. Quands & |
*

A

fraturs & devida & reacio da agua cem o0 vidro, AV representa & |
giferenga em volume motar entre os reagentes &€ 0 complexe guimico |
ne estado ativado, mas se a fratura ccorre na auséncla de agua, |

* :
entag AV representa & Variagio em volume que OCOTre 0as |
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fitgagbes Si~-D deformadas, que se movem para um estado ativado,
Qutro modeio da meclnica de fraturas € 0 da dependéncia
exponencial da veloclidade de crescimento de fratura com o fator de

intensidade de tensdo:

v o= VO axp BKI (52)

spnge v & 8 velocidade Inicigt d8 trinca e g yma constanie,
4]
sara um ensalo de fsdigs estaticas ( ¢ = const), o fator de
' 8
intensigade de tensao depende apenas do comprimento & de trincas e

& eguacio (B2) fica:
1/2

v =v,exp Blyg a™ " (53)
a

g portanto:

1/2

da = v, exp B(yo_ a’“jat |  (54)

para obter o comprimento de trinca de fratures @ necessario
integrar & eaqua¢do (B4}, mas o8 terﬁas a4, t séo varlaveis e B
necessaria utilizar uma aproximacas matamétipa da eqﬁacéu {52}
peio modelo de poténcia, considerando—se que smbos oS modelos

gpresentam alustamentos adequadps dos dados expgrimentdis (Figura

4.73.
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14}
Vo= AKI {BR)
da = Atyaa aljz}ﬂ at (56)

integrandgos @ equagso (56} desde © comprimento intcial de trinca

a até o comprimento finsl & vam:

i £
a - .
JOF /2 g = st oay"e P oat : (57)
a; b, a
1
g portantio:
+2
n+2 RYARRSES
- == +2
ag = la;” 2 + (- 25 ay"o” ey 2 (58)

A eguagho (58) permite conhscer o processo de crescimento dg  uma
trinca durante o teste de fadiga estistica 2 o conceitp de fratura

da amostra, aplicado ap fater de intensidade de tensfio da:

2,2 2
aflef 'y O - {BY}
A egquagho (58) & a eguagdon de uma nipérbole que da a condlig¢an de
$ratyra & 0 grafico das equagdes (B} 8 {BH) permite conhecer o

ponto de fratura.
4 Figura 49.13 mostra trés regifes de crescimento de

trinca: regido () onde 0 crescimento de trinca & muito pequeng
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para & maior parte do tempo, regiio (2) onde 0 crescimento de

trinca suments rapidamente e regiao €3) de fratura catastrafica,

CRESCIMENTO
gl oo e e el
3
2 Ji
1 |
al |
i
|
l —
tf 1

Fig. 4.13 - Crescimento de trinca em processe de fratura fragil.

Eptio & possivel considerar na equagdo (54) que o tamanho da
trinca permanece @ maler parte do tempo no valor ge sey Tamanho

inicial &8 e a equacdoc (594) pode ser integrads nas variavel t-
i

1/2
i

Bt ga = fYE oy exp (B vy o, a jdt {0
a t. %

a
i i

g portanto:
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1/2

ap = a, + v exp B ¥ 0,84 {t

i o """t.) (5i)

£ i

pars fadiga dinikmica, a = gaft & constante & 8 gquagio (54)

pode s&r escrita:

172

da = exp By ot &y dt {62)

v
o

g integrando—-se B gquaciéo (BE) obtam-se:

v, 1/2 :
ag = a; + "7 (exp B y o, a; te-1) {63}

ﬁyOaail/z

A egauacso (B1) representa uma solugho aproximadas do crescimento de
rrince enquanto 8 = § & que admite um cresciments mals lento de
trinca porgue nao e;té tevandos em consideragac a taxa de
crescimento da prépria trinces, de forme gque esta Solucse
superestims o tempo de fraturs € sgpestima o comprimento de€
trincs. No entsnto verifica-se que nod fnstante do crescimente
rapide da trinca (regido &), a8 solugB0 exata € a a&proximads

apresentam © meswmo yalor pars o0 tempo de fratura, conforme &

Figura 4.14,

assim, n¢ instante da frotura a solugdo exata indica Qque

a = @ e a spolucao aproximada mostra que:
.f
= oa, 4+ , = a., + .
a = a, ba, a, da. (849)
gnde d & o desvio reiative do comprimentao ipicial dg trinte,
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com O (g < t. EntBo &8s equaches (83) e (B4) permitem escrever

pue:s
"o 1/2
a‘ + da- = &> + (e}:
i i i P B ¥yo_a,; t~1} (BB
gy 0'3‘1/2 a.l )
i
pw alnds:
3/2 1/2
dé yo_ ay = v, (exp gy oa; t-1) (88)
Considerando—-se que o fator de intensidade de tensdo & K =
= H
Y Oya , & equagao (BB) fica:
|
3
Ko K
Ii Ii
as a = —
Yo, 3y Y {exp B yoaya- t-1) (87
Yy o, 1 :
i
cu ent3o:
aBo K 3 K,..t
Ii Ti _
m__,_a?...._g = @Xp 8% ” 1 (882
Voy Ui i
Nn instante da fratura K & K 8 O = o/l t € & s8yuaghu
I it ¥ f
{BEB) pnde ser escrita:
o x. .3 G, K, t
exp B TTET
v 2 3 £
oy i
pu singa:
expB GfKIc
aﬁKIc3 Si (7073
5—5 = | ; )
vy o, a

Temando~se 0 logaritmo neperisnc d8 equatao (7073
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as K: X .
> ic
n { 26 3} ng B n
Voy i i
ny ainda:
dBK 3
In ¢ + Int ic H
_ VoY 4
Op =9y I o ! | (72>

que & a8 tensip ¢ge fratura diniimica em funcao de g @ é
{

o} CRESCIMENTO
o
EXATO  APROXIMADO

B et

Fig. 4,19 ~ Solucso sxata e aproximada dg¢ processd de crescimento

gg trinca.
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4.3, 0 PARAMETRO DE CORRUSIO POR TENSRO

& fadiga (crescimento de trincas) em fibras 6pticas pode
ser medida por um metodo estatico oy dinémico, onde a variagao da
tensho de fratura sob condigbes diferentes de tensdo fornece O
cpaceity de fadiga fque é ceracteriiede pelo parametrg n, gue
gepende de condigles experimentais ¢ do material. Na literatura hs
yma ampla varia¢ap de vaiores de fadiga pars fibras Opticas de
siticas & temperatura ambiente, conforme se observa na Tabela 4.1,

verifica-se que nio hia uma tendéncia nos dados, embors 08
yalores madios estefam proximos, porque uma diftculdade na medida
68 fratura & & variachio estatistica da resisténcie mecanica,
gspectaimente com Lrincas extrinsecas gue tém uma ampla varjagac
ne resisténcis mecanica. A Figura 4.15 mostra curvas de variagaco
de n vceom o0 numerc de amostras para fibras odpticas sob varlias

tensdes.

§s curvas ds Figura 4.15 podem ser usadas para determinar 8
grangeza dos desvios estatisticos, embora Bs mesmas 8se tornem
menos precisas quanto menor o valor de n, A tendéncla des um
material suportar a degradacdo da resisténcila mecanica por fadigas
gsth Impiicits no pardmetro n, & constante de corrosdo por tensao,
aue & uma Fungdo da tensfo, do tempo e da umidade. A dependéncis
de n com @& tensioc pode ser determinade por melo ¢e ‘testes de
tensio dinamica e de simulagdo de T.T.G. em equipamentos de tensas
como o MTS 8i0. A Figura 4.18, construida @ partir de dados
experimentsals obtidos de dancs produzidos por fadiaga dingmica &

t.7.0C., mostre a vaeriacgao de n com 8 tensao.
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Tahela 4.1 - VYaiores da literatura pars & constante de fadlgs n de

fihras bpticas de silice,
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Fig. 4.i5 - Curvas do desyio percentual de n com o numero de

amostras para fibras opticas sob diversas cargas,
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Fig. 4.18 - Depend8ncia do pardmetro n com a tensdo de tragio em

fibras Gpticas de silica.
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vyarifice-se da Figura 4,18 que hé duas regioes distintas:

{t}y 8¢ n { 3.5, onde pars uma tensao C = O opcerre n = 0, Isto

€, 0 matirlat sob tensio o nEo estéd suleito g corrosao. Para uma
tensasn o= O ) tem—seon ¥ constante > O, de forma que 8
gependsncia de ; com & tens&oié g¢o tipo:

ny = {1 - exp o'/A)} (73)
gnds  G''=z 0 + 0 e A & uma constante,
{2} 3.5 ¢ 2 ¢ e« , gnde para ums tensgo ¢ =0 tem-se n = N

c ! 2l nz2
que parece independer do aumento de tensdo, 1isto &, a corrosao @
constante poig n = gonstante > D, Para g > 0 , N comegs a
grescer @ tamnémoi'trinca e a#inda guandg C > ¢ { entio n;-m
[

s gcorre @ fratura catestréfics de tal maneire gue @ - dependéncis

de n ocom a tensso &:

dnzﬁda
n, = n +
G2 B

{exp B - 1) | (74)

snge B & uma constante. Assim, & gxpressso geral da variagac de n

pomW & Lenssn & deda por:

dn. /dg

n, = (1 - exp ot /AY + ““%“““-{exp B~1} (793

gnde A, B s5c0 constantes,
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4.4, DISTRIBUIGKO DE TRINCAS E FADIGA

A resisténcia mecBnica de fibras de sitice & multo aits e
pare pequenas cemérimentns¢ de ordem de 0,50m, tensfes de fraturs
da ordem de §,0 GPa tém sido encontradas, No entapto, defeitus
tocallzados K& superficie ou internamente agtuam como
intensificadores de tensdo e a fratura ocorre @ niveis de tensido
muito menores que a tensfo apliceda. A relacho do coeficiente de

intensidade de tensdo no medo |:

Ky = ¥ & o, {782

mostra gQue SE& & tenssg apliceda orescer suficientemente para

Separar figacbes guimicas, mecanicamente, a8 fratura rapida

gLorrera,

Quai a relagsg entre & poputlagio de defellos € &
probabliidade de fratura de uma amostrs de comprimento L suleita a
ums tensioc o ? Ests questdo, gue é de grande importancia parsa o
estuge os fadigs, pode ser ansilisada cansiﬁerando“sé n{ ¢ )} uma
gistribuigao tat aque o nwumero de trincas por unidade de
comprimento gque gera fratura entre C e C + do ¢ n{oldo . 58 3
fibra & carregads rapidamente, ¢ bastante para que O crescimento
ga trince durante o carregamento seis desprezfvel, entao 8

probabitigade de ¥athe mecanica pode ser est!mada da distribuigde
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de trincas. Be F{g ,L)Y & a probabiiidade que uma amostra de
comprimente L fatharéd absixo de um nivel de tensdo o e B(o LY &

8 probabiiidade de sobrevivéncia, entéo:

Fio,L}) + 8{o,L} =1 {77

A protabilidade de fraturs no intervain g, o+ do de
yms fibra de comprimento L & portanto igual & probshillidade de
sresenca de um defelto que provoca a fraturg naquele intervalo,

muttiplicado pela probabilidade de sohreviver 2 tensio o

F{c + do,L} - F{o,L) = Lnlo} do Slo,L) (78}

ne agorda com & equagac (77):

§{0,L) = 1 - F(S,L) (79)

entao:
(¢ + ao,L} - 8{(c,L) = - [F{o+ do,L} - F(o,L}] (gm
dsf{o,L} = ~ [F({o+ do,L} - F{o,L}] (81)

pelas equegbes (78) e (78):
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ds (0,1} = - Ln{o}d §(9,L) (82}

gu ainga:

si{o,L)

integrands & €quUagad (83):

/s 4s{c,L) = IG - Lnlgido {84}

G S‘G:L} O

inS{g,L) = - LE{c) (85)

§{c,L} = exp [~LN{0}]} {BE)
onde N( o3 = 7 alo)d & o nomero cumutativo de trincas por

G

unidade de comprimente de resisténcia mecanica menar GUE a
Assumindo Gque 8 distribui¢do cumutativa de trincas segue a lel de

Weithbull:
K (g) = {G/O'O}m (87)

gndge o ,m Sap parametros rpiacionados com 8 distribuigsoe de

o
resisténcla mecanica (nerte inicial. A probabiiidade de fraturs é
dada por:
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Flg,L} = 1 - exp [-L{ofcc)m] (BB

. 1 1
¢ gréafice Inl> ln —e—] X In d4d & distribuigio de in N(Y)
- L% 1°F(o,1) ¢ | e
¢ porque & distribui¢ao segue 8 lel de Wetbull, ohtem—8e& UME rets
de inclinagao m:
in {‘;‘L“ ln[-—-—-—--%-w—-“m]} = mi{ln o - 1lng) {88)
L 1-F(o,L) o

fjuando se usam amostras de um mesmo comprimento {, obtéam~

sp {nformactes sobre os defeitos correspangentes a um intervalo de

tensaes iimitadp, mas se varios comprimentos de amostras L 580
- " }- ‘
ysados, entso um grafico in | f in D! — I xiIn o da @
i 1-F(G,Li)

comportamento de tn N{U) sobre um intervalo de tenssoc muito mator,
pagos experimentals deste trabalho mostram que pode ocorrer uma
variacgio da inciinagso do gréfice de Welbull pars tensoes balxas,
confarme 8 Figurs 9,17, a qual indica a existéncia de duas
populaghes distintas de defeitpos, culs distribuicio cumulativa &

entio da forma:
o, mh mB
Rig)l = {GAJOOI + (OBKOO) (90)

e sem < mA , entio @ populagdo A domina @ tensoes pequenas & a
B . _
poputacsc B & tensfes elevagas. Para tal distribui¢io de defeites

g probabltidade de fratura & uma tensdo inferior 2 1] 6:
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Fi{o,L} = 1 - exp { - L[(OA/UO}mA + (GBJGGE {81)

HEWTONS
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Fig. 4.17 - Grafico de Weibull para duss populagdes distintas A e

B d¢e defeltas.




Além da aits resisténcia mecénica, & fibra éptice também

geve suportar os efsitos de corrosho amblenta!l sob tensds (fadiga

estdticar que ocorre durante s vida da fibra, Qonsidasrando—se um

conlunto de amostras sulelitas a uma tensde constante o por um
a

tongo tempo T, em um ambiente corrosiyp, as fibras apticas ]

trinces, cula resisténcia meclinica & menor que o fraturaréo e as
&

ramagnescentes podem ser caracterizadas por uma funcdo de fraturs

F{o , t) que especifice a probabllidade de fratura antes de um

a
tempe t. Uma probabliidade de sohrevivéncla também pode ser

definida tal que:

F(aa,t) + Siﬁa,t} = 1 (82)

se N( g ,t) & uma distrlbutcag definlda como 0 pimerao de

8
defeites opor unidade de compriments gque fathara no tempo t, sob

tensio aplicada C , & probabilidade de fratura gurante a fadiga
a
ggtatics &:

a = - - o

F, { att) I ~exp | Lﬂa{ a,tli . {83)

¢ a mecsnica de fratura pode ser usada para relacionar 8

distribulelio infciat de trinca N{(C) com 8 fungdo N(C 1) que da @
a

taxa ge& fratura por corrosio sob tensdo. O estabeiscimento desis

refacio gers um método para predizer a frature ge fibra aptica em
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congiches de campo, @ partir do conhecimento dg populagao Inicial

de trincas da fibra,

Da equagio de Griffith observa-se que o Tator de

intensidade de tensaoc K na ponta da trinca depende do tamanho da
t
trinca o e ¢o fator de geometria Y, que permanece constante pars

um dado tipo de trinca. Em virtude ga cOrrossp, ogorre crescimento
lento dge trinca até gque o fator de intensidade de tensdn alcance ©

valar gritico K , quando ocorre & fratura rapida. Se ums fibra
¢ : s
pptica esta submetlida & uma tensdo constante © , a derivada ds
&
equacan (78) da:

2,2
dxK o
12 | (95)

ét 2KI

0 tempo de fratura da amostra t & o tempo decorrido para o fater
f .

ge intensidade de tensdo K passar ¢o valor inicial K para o

1 i

vator K e integrando-se & equagle (95), o tempo X sera:
i¢ f

E K
S S b £ (88)

a %y K1y

e a vglacidaﬁe de cresciments de trinca v 4 dads segundo uma lei

¢e poténcis, a equacdo (88) fics:

2-n 2-n
_ 2{KIi - KIC )
e = 5 o (897>
o, y° A {n - 2}
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Em garal K {0,7X e 0 <{n <85 para fibras 6opticas de
. il ic £=n Z2=n o ' .
sitica & verifica~se gue K {{ K e a equacao (87) & dada

l¢ 1i '
Bar: |

t, = '
£ 2 2 {88)
ﬂa y A{n-2)

oy alnda em funcio do comprimento inicial de trinca 8
H

n

o ailwnJE
tf = - - {88)
y' A{n-2)o_ "
a
Quandoe - K ¢ a nao sBo conhecidos &¢ precisop especificsd~ios

b }
em fungap de quantidades determinsgas experimentaimente, como @

rpsiaténcia mecdnica em meio inerte 5

*ll
OB. o
K11 = g7 Fie (100}
1 )
tavando (100) em {76):
c .
_a - 1/2 : ' (gt
S, Kye = Yoa?y
1

s substituindo a -equagido (i01) em (ag):

: 2- n=-2
2Ry /Y840 28;

n - . - {1p2)
y A{n-z)sa“ hyz(n-Z}KIcn 2can '
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gue O& & relagao entre 9 registéncis mecdnica inicial & o tempo de
falha sob uma deda rensSo constante apticada.. fonsiderando gue

R(C ,1t) segue & gistribulcan de Weibull, antén de acordg com @8

a
equacio (B7):

n A
Mo, t) = {Llo,/o)  (e/t)) m=2 )

mn m
= [(0,/0,) B2 (t/t ) n-2 ] (1o4)
e
ande t = B/ ¢ . Jgbserva=-gse que 8se & distribuicao tnicial de
o o
defeitos segue & iel de welbutlt, a ¥frature por fadigas estatica

tambhém obedece & mesma lel € 8 probabitijdade de fratura depois de

ym tempo T sera dada por:

mn m
F_=1- exp [-L (0 /0 }n-2 {t/e) n-2] (108)

&
De acordo com a equacéc (102) o tempo pars fraturs de uma
ampstra 8 b temps necessario para uma trinca crescer de um tamanho

inicisal sub~critico atée dimensces criticas parsg propagagac

catastrafica. Para um dado tipo de vigro & ambiente ge teste, @&

equacso (t02) pode ser escrita:

1n tf:}_nB+ in-2} 1n Si--nln Gy (108>

2 n
onde B = Z/Ay ‘“’2)kzc
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¢ medindo-se o tempo médio T em funcho da tensdo apiicada para
5 &N
ym dado conjunto de amostras e usando-se o valor madio determinado

para S das mesmas, o0s parémetros 8 & n podem ser gdeterminados de
! , -
ymas snétise de regressio de In t

¥ in o. 0 valer médio t $
¥ 2 ' ¥
ugade em virtude gg empla falxa de valores de tempo de fraturs

ohservados experimentaimente, com smostraes simiiares ﬁob a mesma
tensso. Em geral, 8igumas amostras quebram iogo e outras levam
meis tempo para freturar e assim ha necessidade de ordenar as
amostras & determingr 0 tempo durante o quaiiﬁc% detas fraturam,
Para fihras épticas submetidss a uma tensio g,  gue

-

suments a& uma taxa de tensao constanta g = CUa/t {(fadiga

rd

dipdmica) & probabilidatde de fratura apds um tempo t & dada por:

F, {o,L) = 1 - exp {-LNd(G}I (107

d

gnde N (0) & o némeroc cumuiativo de trincas por unldadé de

g
comprimento com resisténcla mecinicsa { o e sab taxa

L]

oconstante., O némero de defeitos presentes na fratura da amostrs
a uyma tensaa inferior a O deve ser igual ao niémero ge defeitos
de resistdncia mechnica inicial inferior a §

i

Uma vez que a amostra estd suleits a uma tensdo ¢ , gada por:
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g = gt = == ¢ SRy
dt
¢ cunsiderando-se & vetocidade de propagacio de trincg v = ga/dt
tam—568:
ac = Ccdt = 0 da/v GRE
sg g velocidade de propagagdo de trinca & dada segundo uma lei de
poténctia do fator de intensidade deg tensdo K
n
Vo= RKI = A{yaal/2)n ChEE)
¢ a equacac (1107 gersd dada pof:
o da
ag = (Lig?
A cnyn an/2
ou aihnda:
n é - n/Z
g dg = = @ da €113
Ay
g inteqrange~se a gquagao (113):
O 71 i - n;’2
i a*go = a
5 d 1% 2 da (114)
i Ay

256




1 n~2 1. n-2 . ;
[{ET) i - {Em} 2 } {115)
1 (o]

an+l - 23
n+ 1

Ay" (n-2)

¥o Jnstante da fratura, 4 > a e com i {n < 25, podemes
' ' c i :
desprezer o segundo termo satre coichetes da gguagan (1i53:

G_n+l - 20’ {

n+l Ayn(n—z) a

Yy 2 (118)

tonsiderando-se o fator de intensigade de tensdu para a trinca de

comprimento 8 = 28 , no instante iniciat da fratura, a gyuagao
i ¢
{1iB) figa:
- D=2 n-32
o m+l = 20 (n+l) Si = B(n+l) S, o i
£ - i7
Ay2 {n-2} chn 2

apgde B & & mesma constante para fadign estatica. Assim, a equaLan

¢317) da @& relacBo entre & tens3p critica o e @& resisténcis

f
mecanica § . Considerando—se gque a distribuigdo inicial de
!
gefeitos obedece & lel de Weibuli, @ distribuioso de defeitos Nd
gEerg .
n e
N (o} = {ofoc 45} =1 1 (s
a od . n=2 118
tB{n+1}000 }G~2
antioc & probabllidade de fratura dindmicae se escreve:
: n+l m
Fq (0,1} =1 - exp [-L gc;god)n'z 1 - (119)

257

e e+ 01 -




com o o= {B{n+1}6 o n-2 ] ¢ quando n & grande, 8 equUasao

(418) fica:

O

. (0,1) = 1 - exp [-Llo/ ooq)") (120)

d

A equacao (1172 tambhm permite determinar o8 parametros B
e n, pois soh a forma togaritmica tem-se:

1 .
lno = —=5 [In B + ln{n+l} + (n-2)in o_ + 1ln 9] (el

0 grafice de fadfga dinagmica # canstruido tragando-se inag X in o

gnge o & dada pelos valores médios experimentais. O Tempo ge |

»

fratura dinamica dado por 1 = c /o pode ser levado & aquagéa.
(et ¥ " |
(n+1}11no - 1lnc = 1nB + ln(n+l) + (n-2) In o (122}
ninc 4+ 1no - lns = 1nB + 1n (n+l} + (-2} 1n o (128)
in tfd s - 1 1nC® + InB + 1n (n+l) + (n-2} 1n O (124)

De acordo com @ equagan (1DB) o tempo para fadiga estatica é:

ln tg, ==n in Oa + InB + (n-2) 1n O, h (125}
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Entéo s equagdes (124) & (125) permitem estabelecer que:

Gnt = B +1} © n-2
£a {n+l) ©, (1286)
n o . Dn-2
“a tfe =B o,
e tambam:
n
v} t
Ga tfe
Colocendo—-se 8 equagho (I27) na forma logarftmica obtém—-se:
n tf
(c/o,) = € (n+l) (128
tea
in{og/c,} = z fIn {t. /t.,) + lni{ntl)) (128)
a n fe' "fd

4 equacio (128) permite obter 2 partir dos dados sxperimentals

$agiga eststics e dinamica, um valor ¢de& n gue pode ser comparado

com os valores obhtigos nas curvas de fadliga.
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5. 0 TESTE DE TENSA0 CONTiNUA (*PROOF-TESTING™)

B.i. INTRODUGXO

A confisbitidade mecanica de fipras épticas de tongo
comprimentn estd relacionada com a resistEncia mecdnica minima 8 0O
tempp de vida de fadiga estatica em condigbes de servigo. Uma
maneira de medir @ resisténcia mecanica de fibras épticas @
stravas de analise estatistica sdequada de fibras de pequend
comprimenta, a fim de se determinar 038 parégmetros da distribuigso
estatistice pertinente. A& resisténcia mecsnica de fibras dpticas
mostra em gerai uma distribuicao muttimodal, gerada de popufagbes
de trincas de giferentes grigens fisicas @ cuia densldade depende
do comprimsnto da fibra, tipos de testes e parimetros de
processamento da mesma.

Na auséncia de um método analitico conflavel de
estimativa, ha duas possibiiidades alternativas parg assegurar uma
resisténcia mecénica minima:

a) inspegie npao destrutive {ind)

b) teste de tensdo continus (T.7.6.)

Atusimente wuma técnica Ind adaqhada para detectar a faixa de
tamanho de micro—trincas (g,02~0,2um em fibras apticas nao esté
gisponivel & assim © T.T.C. forhece um meip de assegurar a
canfiabilidade mecanica dessas fibras.

No T.T.C. =& fibra bptica fica suletta a uma tensac maior
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. 4g 4ue & esperads em gualgquer eLAPpA da manufaturagay, instalagaho

gy servigo, Todas &6 amopstiras <om trincas maiores gqgue um tamanho
critice fathardo porque o fator intensidade de tensdo ns ponta da

trince excederd o fator inptensidads de tensdo critica K . Peara
b

fibras adptricas que sobrevivem ao T.T.G. 2 condigao de

4

sebravivéncia & qus:

_ 1/2
X1e 7 KIp - Upy (a;) (1)

i
pngse ¥ & o fator de intensidade de tensso durante o T.T.C. na

ip
matae trinca na fibra que sobrevive, ¥ & uma constante de

geometiria, o ¢ a tensao de T.7.C. e & & a profundidade de
p i
+tripeca para 8 maior detas. Entdo, pars uma tensdo apliicaeda g,
d 8

manor gue o nivel de tensho de prove, 0 malor fator de intensidade

de tensfo K sers dado por:
bi
- 1/2
1/2
< Ky =Y GP {ac} / - {3}

Nestas equacoes estabelece 5¢€ no instante que antecede &

Frafura:

(47
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A equac3o (4) mostra que @8 filbra nko fratura pars tensdes
instantaneas menores que & rensho de T.7.0. Ne entante, 3 @&
tensso aplicade g < o© for mantids por um lfongoe tempo em um
ambiente ativeo, 8 fzdlsa 25tética pode scorrer. Entrelanto, pard
ss fibras que soprevivem ao T.7.C., um tamanho maximg d¢ trinca @

gurantido, O qual estabelecs um tempn minimo de yida para as

fitras. Assim, o empregoe 4o 71.7.C. fundamenta-se no fasto que ©

fatar de intensidade 08 tensdo K n50 pode sxceder o fator de
I

intensidade de tens3o critica K para amostras gue sgbhrevivem
f¢

ag T.7.0.

g T1.7.C. de uma ampstra e realizado carregando-se @

gmostre & uma Taxa o até o nivel de tensdo o do teste,

mantengo~-a nhessa tensgu por watgum tempo T z gm sequida

descarregando—a & uma taxa o , conforme se gbserua na Figura

5.1. Em gerat a tensdo c edu tempo 1t gsados ne T.T.G. s&0
4 P

estabelecidos em fungbo da resisténcia mecanica inerte minima,
para uma determinada aplicagBo de uma fibra optics. De acerda Com
o0 método JEC 783 BiI da international Ejlectrotechnical Commission,

ftem 1.6, 0g regderimentos mecanicos estabelecem gue a *fibrs

aptica deve ser ensatada em T.7T.C. antes da utiiizaglo. 0 nivel de
ensaip deve corresponder a um atongamento minimo da fibra de 8,8%,
durante aproximadamente um segundo. De acordc com 03 métodos de
enssio "IEC-%X-B1 = ensaic de T.T.C. para fibras opticas’,

verlfica—se que @& norma estabelece um alongamento minimo g = 0,5%
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1,08, mas niio especifica & Dbase

11

e um tempo de enssio T
p
cientifics pars ¢ tempo g8 durs¢aoc o ensalo.

Ll

te T T

Fig. 5.t - Ctclo de carregamentaldescarreg§mento de fibra optica

em T.7.C.

A fim de que o T.T.G venha garantir uma resisténcia
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mechnica minima e um tempo g€ vids minimo em servigo, & necessario
assegurar gue nenhum dano & Introguzido na fipra Gptits pelo
teste. No entsnto, esta condicho ideal & gificil de ser realizada
e s principais tipos de 0anos 580 |
&) introdugio de novas trincas por abrasioc da fibra no T.T.0.:
) crescimento de trincas pré-existentes devigo 5 fadigs dinamica.

Em gersi, medindo=-se @ distribuicio de resisténcia
mecanics antes e apds o T.7.C., verifica-se gue gcorre poucy dang
em fiuras o6pticas revestidas de polimero, gque passam PoOF tambores
revestidos de borrecha, A possibilldage de crescimento de trinta
durante o T.7T.C. pode se€r avallads comparango—se & distribuigso de
resisténcia mecanica de d0is drupos de fibras Gpticas testaedas sob
tensio, de forma que um Grupo & pré-testade antes dge §er fevado &
fratura.

purante o T.T.C. pcorre degradagao da resisténcia
mechnica ¢a fibra devido a intfoaucao de aigqum dano e para o eicld
tipico de tensdes da Figura 5.1, a resisténcia mecdnics final patrs
guaiquer amostrs que nao fratura durente o teste & dads pelsd
BQUBCE0:

n-z2 ni~2
s, - s 74 = /B ét () ? dat (5)

gnde B & a vesisténcisy mecBnica inerte inicial, S £ a
i f

resisténcia mecanica tnerte finatl, B & ums censtante € t & o Tempo
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satat ¢do ciclo. Se a fibra bptice § carregeda a uma tsxa o ¢
. S A
descarregada a uma taxs O , &pbs um tempo 1 , o tempu tuts!

d B
gerd:

t = Upféc + tP + cpféd (B)

gnge O & o nivel de tensdo 60 7.7.C. ¢ & equacao (8) flca:

P
o n+l ‘ o n+l
P2 g2 oy B 4 g Mt 4B (D
* £ (n+1) P P (ntl)o
Oa a
gy ainga:
n-2 n-2 _
s,"°% - s,7" = 1/B D, (8)

snge D 6 a chemada gegrada¢ao da resisténcta mecdnica que ocorre

T
dyrente o 7.7T.G. & representa 03 termos entre coltchetes.

- 5.2. ANALISE PROBABILISTICA DO TESTE DE TEHSIGIGGNTIHGA

A confiabliidade mechnica de uma fibra Chptica &

determingda peta resisténcia mecinica da mesms 3 tensaoc aplicada

em guatguer tempo. Engyanto 8 tensdo apliicada g for mencor do0 que
4 _

s regsisténcia mecdnica % da fibra bptics, e€la suportaerd 8 carga €

guande for mator ocnrreré a fratura da fibra. A resisténcia
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mechinica aque reprasenta 8 resisténcia 0o material & fratura &
gergimente dada am termos de uma fungdo de diatriputcds
astatistica, que caracteriza a variatso da resisténcia mecanica em
rorno d¢e sua medians. Em fibras §9t1c35 a varlacBo da resisténcia
mechnica & o resultado da amplitude de tamanhos de trinca
presentes na fibra & relaclonadas com o processo oe tapricacdo &
maniputacko da fibra. A tens3o também pode Ser representada por
gyma funcho de distribuigso e ¢ egspatnsmento estatistico da mesma é
detsrminadg por incertezas ha targs, distribuigdo de carga €
gimenstes g& componented.

A oprobabiiidade P(S ) aque uma fibre Gptica tenha uma

o

resiaténctla mecinica S, &m um pequeny intervalo de resisténcia ds,

ceatrado em torno de § & ¢gada por:
0

P(SQ - m-gﬁ < B8 « SQ + -] = f{s()jdg (9}

apnde (% ) & @ fungaco densidade de probabitidade gue descrave &
0 _
resiatdncia mecénica., Assim, também ha uma fungdo densidade de
propabitidade §{ 0 ) que especifica & rens3o apticada, conforme Se
_ e {651
abserva na Flgura 5.2, Wiedgrhorn mogatra Qque & fungao de
gistribuigho de resisténcis mecanica sobrephe & fungdo de
distribuicio de tensao, ¢ gque Indica gue uma certa fragas de

ampostras ¢$raturam oguande a tensdo @ aplicada. Entso, -

confiabilidade mecanics da fibra optica depende nio apenas do
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yator mégio da resisténcis mechnice e tensko, -mas também 4o
espalhamento desses valores em torno de suas médias. A fragho de
gmostras gue fraturam pode ser estimacda das distribu!tﬁes de

resiaténcie mecinica e tensio.

18} 100} |

t{Ca)

B fo e e s —— — ——

o | 8,00

Qi
o

Fig, 5.2 ~ Fungies de densidade de probabifidade de resisténcia

mecinica e tensio. A area hachuriada detarmina &

probabiildade de fratura.
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4 &res de interferéncia da Figura 5.2 pode ser ampiiada parsg
meihar ytilizagko no cétcufo de probabitidades de tensasn,

resigténcls mecédnica e confiabilidade, de acordo com a Figura 8.3,

$8},1(Q0)
£8)
3o}
$i0a)
N -
8.0a
P13 0 )
easeeveefiim— v it
Jo
Fig. 5.3 - frea d¢e interferféincia wutitizada no caleuvio de

probabi tidades & confiabilidade.

Assim, g probabilidade dge uma tensse situar-se num intervalo ge

fargura 4o @ igual & area do elementa:

3Ua doa
f{ggdaa = P (oo - <0 <ot 2 } (1)
K probabilidade da resisténcia mecanices & ser maior gue uyma fensao

gpiicada o & dada por:
B
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P((8) > o) = 17 £(8) &s (1)

¢
a

¢ & oprobabilidade da tensho situar—-se np  intervalo d? e @

resisténcia meclnita S ser mator que 8 tenssan neste iatervalo,

ronsiderando-se a tensSo e a resisténcia como variaveis pleatbrias

e independentes &:

* [= )
P g > aa] w £ aa) doa é- £(s8) ds {12)
a _

4 confiabtiidade da fibra bptica & a protabiiidade dque &

resistdncia mecanica 5 sela malor que @ tensio ap!ltéda g para

a
todas o8 valores possivets de tens3o e culs expressio é:

Ciaarﬂi = {: f{ca} f ém f(S)dS]ﬁUa (13)
a .

L probabilidade g fratura 0u nEO confiabilidade denvtada por £

dadz pela £GquUagan:

E(Ga:U> = 1=-C = 1 ={ {: flo )l éaf(S)dS3d0a}' (i4)
=1 -/, flo,) [l - Flo,)] do, (15)
= {m F{ca; f(ca) aaa ' (16)
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ande Flg ) ¢ a fungao de distribuic3o acumulada de tensao
8

spiicada. Ainde, 8 confiabliidade pode ser caicutlads phservandp-se

que @ tens&0 geve permanecer menor aue a reslsténcia mecanica € 2

probabilidade que 8 resloténcia S ssté no intervalo ds é:

_ds ds |
PIS, = =5~ < 8§ < 8, + 57} = f(go) as (+7)

g a probabliidade que @ tensig seja menor que B & gdada por:
o

SO
P(oa< SO} = [ f(oa} dca (18)

e O
Assumindo Ggue @ tensdo £ 8 reststéncta mecsnica 83 varlaveis
atsatérias independentes, & probabitidade da resisténcia mecanlca

pertencer ac interveio ds € @ tensst O n3p exceder S @&
& 9

S
(S
P(o,, §) = £(s,) ds / 7 flo ) do, (19)

tntso a8 confiabitigade da fTibra bptice parsa todos ¢S yalores de

resisténcia mecinica é&:

o

Clo,,8) = I £ [

-t

fla,) do,las (2o

e a nho confiabilidade & dada por:
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€ l0,,8) =1 =f7 £(8)1 45 flo,}do,las 21
=1- /. £(s) F(S) as (2e)

A funydo densidade de probabilidade para uma distribuiche

de Weibull de resistincia meclnica & dada por:

-G

- m""l s ) m._ .
=] {0-0,) exp {"{9~50 71,0 » o _>0¢23)

m

fi&g@rmyﬂc) = {(@ )
~ag

& o pardmetro de escgla €

onde m & o pargmetro de inclina¢do, 0

¢ & o parlmetro de truncamento. A funcdo distribuigdo de

B
Wweibuli na sus forma cumulative de trés parimetros pars @8

resisténcia mecdnica & dada pela equagso:

0=0, m
F{G,@,m,oo} =1 -~ exp [- {W;l 1,0 > 95 {24)
e com &2 média € a varigncia dadas por:
u, =0 + (B - GD} I' {1/m +1} . {P5}
2_ 2 2
a4 = (o - 00) {r{2/m+1) - (I {M/m+ DI} (28)

e com fungSo de conflabilidade dada por:
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0'00 b33
) _Ug) } . 03 S, (27

C(G,Q,m,ao) = gxp I= |

2 funtio Bszar, gue & 8 probabitidade congicional de fratura no

intervato o, £ o+ 4o Yy § dada pels eQUELHAO:

m-1

1m
L 0% Uo (28)

C(Gf@fmrﬂo) - E@”UO) 8 -~ O

f{U:@rm:UQ) g ~0pn

h(GrQrerO) =
!
A fungao de distribulcgho cumutativa de Weibuil de dois parametros

pcorre quando o parametro dUe truncamento {(vida minima) O é pulp
g

e neste casp tem a fogrma abalip:

F(o,0,m) = 1 -~ exp (= —%—)“‘ , o > 0 (28)

com Funcic densidade de probabrildade dada peia giferenciagso da

equatio (2887

m-1

filo,0,m} = {%} exp {"i"}mf gz 0 {30

@ |8

3 Figursa 5.4 mostra @as fungoes densidade de fratura,

contiabliildade e azar para & distribuledn de Welbuil.
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1] t

(a)
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{b)
S0
8
b
2
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s
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af 0¥ D4 G8 @8 10 1.7 te 5 18 28 t

{c}
Fig. 5.4 ~ FuncBes da distribuigio de Weibull: (a) densidade de
fratyra. (o) conftabitidade, (¢ szar (Kapur, K.C.,

g1,
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A estimativa gréafica dp parémetros da diatribuigee de
wetbhull pode ser reailzada & partir de uma tranaformagio
conveniente dx distribuigho pars uma forma tinear. Considerando—$§¢

g2 funcio de distribuicko cumulativa de Wweibuil de doia parametros:

Flo,0,m) = 1 - exp [- {U/G)m , ¢ > 0 $31)

gy ainda:

-1 il
in {1 - Flo,0,m}] = {5/8) {32}

g tambem:

in {1n {1 - F(o,0,m1 "

} = m 1n {g} - m 1In (B} £33)
Cotucando~Se a equagdo (33) ns forma padrio de variaveis

dependente £ tndependente:
in(s) = 1/m in {1n{1-F(g,e.m 1 7} + In (8) (34)

que & da forma ¥ = {1/mY¥X + B e representa uma iinhga reta no
aréfice de e@lxos perpendicuiares x,y. O grafico de Welbull é
construfdo com elxos retangulares  onde y = 1n{0) e
x = in{ini1~FCQ, 8 ,m))vil e culos eixps 880 trocados, de forma Qque

m vem & S&r & inctinacac da tinha reta conforme a Filgura 5.5,
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gusndo amostras de fibras dpticas 860 ievaﬁaé & Lfratura, G
yalares in ii das tensﬁe§ ge fraturs sao wutillizadoes para a
cunstruceo da abecissa do sréfica de Welbul! & torna-se necessaric
geterminsr 0% valores coarrespondentes da fungho de distribuicho

cumulativa de Wetbul! Flo, © ,m) pars estabelecsar 08 valgores das

srdenadas, oque s3c determinadas de scordo com o procedimento

apai xo:

8} g¢s wailores de tensao de fraturs a para as amostras
f

consideradas sao dispostas em uma coiuna, sm ordem crescente;

8y & probablilidade de fratura Flo , O ,m) relativa ao n-ésimo nivel

(B8]
de tensio de fratura & dado, segundo Mann et alll pela
relacio:
n-0,5
F(o,9,m = —i= (35)

onde n & o namerp de ordem g N o namers total de amostras
egnsideradas.,

0 parimetro m & estimado da inclinacéo'ﬁo graflco de
Weibuil e ha papel para grafico onde esté impressa uma gscala para
s determinagdc do wmesmo. O parametro © pode ser estimado,
apservando—se aue em F(g=08, m) = 0,832 {9 ponto de gordepada
§3,2%), o valor correspondente da abcissa da a estimativa de amca.
& yalor médio também pode ser estimado graficamente substituindo-
se @ mbédia da distribuicho de Weibull g =@ Tt + t/my na

funghio de distribuicso cumulativa:

o oL T(a/m)"

Flg = u, m) = 1 {36
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que & uma funcio de m e onde T % a funcBo gsma. A Tabels B.1
mostra valores experimentals usados na construgéo do grafico da
Figura 5.5 e @a Tabels 5.2 apresenta & fungde F(O o = U ,m} para
giversps valores de m e assim, ¥uca!i2andc—se a tungle Flo =y .m
na ordenadga, para uma dads inclinagao, a méedia & determinada peio

yalor assgciado da abcisse.

Tspeia 5.1 - Tenstes ¢ probabilidades de fratura de fibras opticas

de indice gradust.

P e map W P g———— R LR el

i
L
: | { o FI : 3.87 t V.7 !
! 2 I ! 4,03 | 5.0 z
t % | F3 | 9.03 : 8.3 z
i 4 | F4 | 4.07 : 1.7 1
: 5 i FB z q.07 z 15.0 :
z B I | a. 1 : 1g.3 z
: 7 { F7 ; 4.15 : 21.7 |
] 8 {  F8 ; 4,15 ! 25.0 !
! g i F9 z 4.15 } £8.3 |
bD I Y I 4.19 | 31,7 |
by R R .23 ! 35.0 !
IR R F- R 4.23 ! 38.3 |
P13 L FI3 1 4,27 1 41.7 !
i 14 fOFa | 4,27 : 45,0 t
booiB I FIB 4.31 t 4.3 |
{16 I Fi6 | 5,31 z 51.7 {
b7 I 2 b 4.31 | 5% .0 }
T L FiR ! 4.3/ | 58.3 !
i g LOFig 4,35 i §1.7 |
¢ 2o P FRO 4 .38 t B5.0 I
-1 I TR 4,39 | §8.3 |
boeR {  f22 | 4,38 | 71,7 |
P23 i FE3 4.43 z 75.0 1
L 24 L F24 | 4.43 : 78.3 t
L 25 v FE5 | 4.43 | 81.7 |
i 28 i F2B I 9,43 z 85.0 t
- v FE7 | 4.47 : 88.3 !
{28 i F2B | 4.47 l ai.7 ;
b 28 T - CH 4,47 | 95.0 |
{30 '\ F30 ! q.55 | 8.3 z
1 i

i
1
i
i
H
i
|
H
1
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Taheis 5.8 - Relagan entre A dgistribuigdo cuymuiativa de weibutll

F{ o =u , m) e & inctinagao m,

t41)

-

e Y

ammummmmmm.&wmv—a

B G T e e

i
|
i
!
i
|
i
1
i
1
i
1
i
1
H
i
t
|
]
1
i
i
]
i
]
i
i
§
1
!
H
i
§
i

o efeitp da tensdo ns res!sténcia mechnica da fibra
bptice deve ser considerado € por |s50 @ distribuigho de tensdo da
Figura §.2 pode ser representada por uma funcho gatta (& a fung¢do
definida por: 0 {x) = £0,x # 0+ , x=101@e¢ cyja integrai @
normatizada: _Zw §¢x)y dx = 1), de tai forma que se considers 8
rensho apticade de valor bem definido. Entdpo, o diagrama Qque
representara a gistribuigao de resisténcia mecanica € tensgo sera
do tipo dado na Figura 5.6, Quando a Ccargs g apiicadga, @ tragho de
ampetras fraturadas pogde Ser calcuiade da area de interferéncia

entre 55 Guas CUFVES de distribuigdo € pars meihgratr a
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confiabiiidade estrutural & preciso ‘trabaihar  no sentido dse
giminuvir 8 &rea de interferd@ncia p;ra fque o nimerc de amostras que
fretyram  durante 8 uso decresca. A redu¢ic da 4rea de
interferéncia entre as curvas de distribuicdo pode ser conseguida
peig <controls & eliminacao de defslitos estruturals que provocam @
dimingl¢io da resisténcia mecdnica da fihra 4ptica. Portante o
processamento e 8 manitpulagdo sdo fundamentals pars meihorar &
confiabitidade estrutural da mesma.

Deve ser cbservado que @ fungao  densidads de

+

sropabiiidade para & resistdncia mecdnics ndo é estacionaria, iste

¢, sgependendo do processo fisico-quimico que ocorre, @ aresg de

interfaréncis tanto pode sumentar como diminuir com o tempo,

fidJe), 1{8}

t{Ta)

Ju,8

¥i1g9. 5.8 -~ Fungbes densidade de prodabiiidade para tensio (deilta?

e resinténcia mechinica (Guuss) para fibras opticas

o

gnde @ probabllidade de frature & dada pels ares

hachuriada. 279




A dependéncia temporal da fratura de fibras ébplicas & atribuida 8o
crescimentp de trincas pré-existentes np materiel, que crescem com
¢ tempp e & fratura pcorre guando & trincs atinge o tasmanha
critico, lste &, guando S = O , Em retacdc & Figura 5.8, a fungae
densidade de resisténcia 32 move pars 8 esquerda & a drea de
interfér§ncla aumenta em funcioc do tempo e a fragdc de s8smostras
gue fraturam cresce.

5 distribui¢do de resistﬁncia mecBnica iniclal pode ser
modificada por T.T.C. que é& ussdo para eliminar fibras bpticas

fracas da distribuicdo de resisténcie mecanica €& assim truncar A

gistribhuicho como na Figura 6.7,

t(ca),1(s) |
t{Tal)
/
‘f
P4
g
s
-
. A
fo,
Fig. &.7 = Truncasmento da fungip densidade de probabiliidade de

reglaténcisa mecgnica por T.T.G.
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Guando uma flbrs éptice 4 submetida & um cicte de tensBes no
T.T.C. como na Flgura S5.1, a fibra & 1iniciaimente carregada,

mantida por algum tempo no nivei de tensdo O do T.T.C. e
p .
gescarregasa em seguida. S& & resisténcis meclnica intclal & é
- i

conhecida em fungde da probabiiidade cuymulativa ifniciat de fratura

F , entho a resisténcia mecinice apds o T.T.C. pode ser calicuiada

i
ga probapitidade cumulative de fraturse F dag amostras que sio

4
sybmetidas a0 V.7.0.

De 8Cordo com a distribuicao de resisténcia mecénica de

Welbull pasra dois pardmetros foi visto gue:

In {in (1-F) ] = m In (S;/8,) (37)

-1
¢ chamando la(i~F) = P, entao se& P determina a distribulgds
i g

inicial de resisténcia mecénice, o equagao (37) sera dsds por:

P, = (Sifso)m (28)

¢ yalar iniciatl de P esti refacionadn com a8 probabiiidade de

i
faiha aphs o YT.T.C. F , e com & propabl|idade de falha durante o

a
megma F , de forma gqgue:
P
Pi = Pa + Pp ,tas)
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tevandn as equecies (37) e ¢3g9) em ¢(7), w resisténcia mecanica §

¥
apés o T.7.C, seré:
s n-2
f.n-2 —_ -{n-2} n+l 1 1
{—) = {p_+ P m «~{1/B 8 o e
s, (e ! { o log o PR (40
n
gt 11}
P P

A equsegdo (40) pode ser simplificada, uma vez que para amostras

que sasobrevivem a0 T.7T.C. , & tende & S gue & o lHimite
' f fe min
inferior de reslsténcie mecinics da amostira e entéo P tende 8
a
ZET O
5. : n-~2 n-2 - {n=2} n+l
ciemin \FTo @ )R -{ 2 s (o, 0= + 1y m+l) + (an
30 P B o Se 84
n
g 7k
D p]}
g substituindo o termo entre chaves da eguacao (41) na eguagan
{40) vem:
§g D= n-2 n~2 8, - -
(e - (PAP) B - (P )W+ () (a2)
o) P : P o
A equagso (42) mostra que uma vez conhecidos § , 8 , h B
ic min 0

m, @& distribuigdo de resisténcia mecSnica apos © T.T.G. pode ser
determinada pela contagem do nimero de ampatras gque fraturem
durante o teste. Também @ equa¢io (42) d& uma descric¢io do tipo de
curva de probabltidade esperada pars a distribuigio de reststdnciea
mechinica aphs o T.T.C. Quando a resisténeia mecénica da fibra @

grande, & gegradagso ds reststéncia mecinics & pequena gurante 0
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cieis dg T.7.C. ¢ apds o mesmo 3 >0 & portanty P P .
t 5 : a P

5¢ & resisténcia mecEnica ¥final & 5 3 8 entio @&
£l tc min

gistribulicio de resisténcia mecénica apds o T.7T.C. sera:

Se m
= {tl
pa (so ) | (a3

Quando © crescimento de trinca degrads 8 resisténcia

mechnica da fibra, A distribui¢an do resistdncia mecdnica apds o

T.7T.0. s8g aitera multo & se g8 > 8 e atnda P <X p .

f ic min a p
entio 8 equagio (40) pode ser simpiificada, desenvyntvendo—se
n-g/m

(P + P 3 por uma série de Taylor:

a p

n=2 n—z w2

(P 4P .} m = P_ n~2. P n-2 .3 n-2, ,_n-2 _ azs -2 2,

pa p P+ (57 Tpom P+ (%) (= 1}Pp m P, ot

Gonsiderando—-5e & ordem de grandeza dos termos superiores &

primeira poténcia de P :
a8

n-2 n-2 -2
m o o+ (B4 p 22 1 P {45)

{(r +2_}
a P m r Tm a

p =P

tevando a eguagho (45) para a gquacan (42) vem:

. n-2
5 fi-2 n-2 n-2 =2 g :
£ - p m o+ {n-Z P m -1 p - p W4 Icmin
g 5 ) B ) p a p ¢ g Y¢48)
o Te)
n-e n-e
oy minda, consigderando—ee qQue 133 »» 8 ‘
¥ e min :

283

o S A e+ e L

e A L e




(~——-S—~—) = (==} P_ m P (47)

entdoc o vaior ge P sera dado por:

_ ,ﬁgm S, n-2
P = ('_—2) P ('é—') (48)
8]

b squascdo (48) mostre qQue a distribuicio de resisténcia

mecdnica apés o T.7.0. pode ser representada por uma jinha de

inctinagdo m = n-& & gue para haixas tenstoes de fFfratura, a

distribulgio de resisténcia mecinica & truncada em 5 = 51 .
¥ be min

de scordo com a Figura 5.8.

*X
inin{i~F} [
F

INCL *

l./
Pp o o e e e
INCLER -2

Filg. 5.8 — Oistribul¢io ce resisténcie mecaénice apbs o T.T.C.
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Entio se observa ds Figura 5.8  que a gistribul¢dn de resisténcia
mecGnica apbés o T.T.C. pode ser descrita por guas curvas de
welbutl, uma pars tensbes aitas com inolinagho m @ outra pars
tensfes balxas com inciinecdo n - 2, Qque ¢ trunceds B uma
resisténcia mechnics dada por 5 = 8 . |
¥ fec min

Além da tensdo também & necessério considersr 03 gefeitos
de tempo, temperalurs e ambiente na distribuigao da resisténcia
mecanices da fibra Gptice. O crescimento sub-critico de trinca & um
dos mecanismos due degrada & résisténcia mecinica du fibra € 0

tempe para fratyrg de uma fibra éptice soeb tens3o caonstante

apticads o & o temps necessario pars uma trincyg crescer de um

Fl
|
tamanha inicial stée ums dimensio critica para fratura. Deg acordo

com 0 modeio de poténcia para o crescimento de trinca lem-se:

n

T {48

Vv = AK
ande & & 0 séo constantes do ambiente & material e o fatar de

iptensidade de tensaoc K & dadgo por:
t

1/2
Ki = ¥0, / (50)

o tempp para 8 fratura da amostra pode ser calculado conislderando-

s6 o crescimento da trinca de & . até a
i ¢
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_rc 1
tf = é, S, da
i
% ZKI
= fIC: ..........}._......._...» '_":Z sz
Kyy  AR” ' 1
Ii 1 ¥ Oa
e sacordo com as pyuagbes (48) e {50), integrando—seg
{B2) vem:
2 K -
£y = ;e ok I gk
y? o %A K ' I
a I
Z2-n 2wt
2 [ S1e fi |
2
b4 9 A 2-n 2-n
2-n 2=n
2 (Kli X1c }
2 2 n=>2 nw2
Y o A
a-n
Uma vez gue pars vidros n > 10, entdo K P> K
i e
equagio (557 fica:
2-n
te = ——s Kis
¥ Oy A(n-2)
{/2
Relagiogngndo—58 0S coeficientes X = ¥ g a g K
! a fe
s equagdc (BB} seré:
Z=n
_ 2 a_
ty = 52 [chfs, )1
Y 9_"Aa {n-2} 3
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{52}

gquagao

(83

(54

{55}

(58} -

/8
¥5 2 '
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R ) v 57) (58)
a

1
e
(4]
=]

{80}

gnge B & a resisténcia mecBnica de fratura sm amblente inerte &
i .
8 yme constante. A equacie (607 pode ser eserita:

in tf = ln B 4+ {n-2} In Si - n ln Oa £61)

¢ medindo-se 0 tempo médic comd fun¢io da tensdo apiicada  em um
conlunto de amostras & usando o vator méd!o.determinadu para 5
pars 8% mesmas, 03 pardmetros B e N podem ser geterminados por um;
ansilse de regressdo de In t x in O . |

0 tempo minimo p;ra frat:re apas o T.7.C. & o tempo
ﬁeaeéséria para a trinca maior Crescer até as dimensbes eriticas :

para fratura:

t ., =B O g {82}

gnde © & a tensho de T.T.G., 4que representa a resisténcta

p _ |
merknica inerte minima de ampatras ap6s o teste, neste <Caso. ¢} 1
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tempe  minimo gz EQUBGED (E2) pode ser menor gque o tempo ghservado

pars fratura de fipras que pascam peto T.7.G.., em virtude d8
distribulggo de registéncia mechinice das mesmas. Entdo, ¢ tempo d¢

Jreiura em Bxcessg do minitmo é dacdo pelas gequacbes (60 ¢ {BE):

n-2 -
e B ca | [E4" (63)
min g o Mm% "R 9p 8
p a

onde & 5 a resisténcia mecanica jnerte apgs o T.7.0G.
! 4 resisténcia mecanica apbs o T.7.G. pode wvartar de
geordo com trés situsches:
a) nio occorre crescimento de trinca gurante o T7.T7T.0.:
by ha crescimepto de trinca até o descarregamento:
e} a trincs cresce durante todo © ctele g0 7.7.C.

Ng primeiro cesoc & resisténcie mecénica Inerte para uma
amostra antes e apés o T.T.C. 6 & mesma, No entanto, uma vez que
as amostras Ffracas foram etiminadas da distribui¢cho inicial, a
probabilidade cumulativa de falhas apds o T.T7T.0. serig, de acorde

_ {1l
com Evans e Wigderhorn .

Fa = P {B4)
i1 ~-F
P
ande F & a orobabilidade cumelativa d¢e falha antes doe T.7.6. &

H
F & & probabiligade cumuiativa de fatha do T.7.¢.

P
Ng segundse Cast a distribulghn de resisténcia mecinics
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insrte apbs o T.T.0., considerando~ss ¢ cresciments de Trincs até

p descarregamento pode ser estabelecida 8 partir da equagaon (3I2):

8. n~2 Ti=2 -2 L3 . n-2
£ - —_— —— Ic min
{g } {Pf + Pp) m (Pp) m o+ { 5 } (BB
O o)
-1
Bpservando gque P = in{i-F) , entio a equagdo (6S5) serd dada
per:
- -2
S. n-2 n-2 -2 g P
f ——
P = {In 1_; + 1In 1; )} mo - (In 1_; y " H"éﬂﬂlaa)
© a P P )

Yerifica—-se que a distribu!c§0 de resisténcia mecinica inerte apos

o T.7T.C. depende dos parémetros de distribuicio de registéncia

i

mecinice inerte inicial & e m, do0 pardmetro de crescimento de
o

trincas n e da probabilidade de fraturas durante o T.7.C., F
. P
Tamhém 3¢ ochserva gue a glstripulgdn de resisténcia mecinica
inerte apbs o T.T.C., S ., @& truncada em & , conforme se
H ¢ min '

shserva na Figura 5.8,

Np terceirg casoc guando a trinca cresce durante tede @0

clelo, a distribuigao de resisténcia mecinica inerte apoes o T.T7.06.

& dads por:
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5. n-2 1 n-2 n-2

f = _....1.'_....\__,,+ln - - 1 s A

(gm) n 175 1op ] om (in 7727 o (87)
0 a P P

L degradagdo da resisténcts mecénice inerte que resuita
do crescimento de trince, altera de forma significativa &

distribui¢éo da resisténcia apds o T.T.C. Se a resisténcie

mecinica inerte flnal 4 multo maior gque A resisténcia mecinica

ge tryncamento (S >> 8 ) e ée a probabitidade de falha sphs o
1.1.¢. «¢ P ¢ F f, ent%?lz equacao (48):
a P
p = (-2 P m+i-n ﬁi n-2
a - ‘-2 'p Sq (887

permite calcular @ probabitidade de fratura pata uma figbra bptica

apas o T.7.0.:

IR TR m £ n-2
In{(l-F ) 71 = (T5) Py (5~ (68)
o
wd
1 i mr2-n s 0T
(1-F,) Se
mt2-n n-2
1-F = - {_E__‘ m Sf
o =oexp = ) Py P ) (71)
o)
mt+2=n
— &. n=-2
z - TR L il £
FooOF 1 - exp | (n-Q} ?p {g—) i : {72)
o
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B eauscio (72) mostra que & distriduiclo de resisténcte meclnica

apbs o T.7.C. & representeda pOr uma linhs tets, uma vez que:

- m+Z-n 5. n-2
1n{in(1-F) "1 = In(:2s) P, W ) +1n (g (73)
O
| s,
= 1n C + {(n-2) 1In Pg-w) _ {74)
0

-}
Em um grafico de Welbult com tnftn(i~-F)Y 3} % In (Sf /% ), gera uma
0

rets culs Inciinecds ém = n — &, que gepende apenas do parametro

fi.

5.%. TiIPOS DE TESTE DE TENSKO GDNTINHﬁ

0 T.7.C. & um método experimental usado para garantir 8

epntiabilidade mecinica de fibras gépticas em servigo porque remove

gg flbras ¢om batixs resisténcia mecdnica ¢ gsseqgura uma

regtsténcia minima para 8 populagio de amostras. O tempo de vida

minimo da fibra 6ptica spés o T.7.0. pode ser predito a partir de
parsmetros experimentals que caracyerizam ¢ ;resclmentn sub-
critico de trinca, embora tal determinacio seja muito sensivel as
yariacBes daqueles parametros. Métotos estatisticos tém sido

desenvolvidos para estimar as incertazas nas determinagies dg

tempo minimo de vida,

anhiise da variagso da resisténcia mecanica da fibra bptica apbés ©

281

D emprego dagqueies métodos tem sigdo Gtit ha

|
i
]

A e e e g



T.7.C.

A resiat@ncia mec@&nica d8 fibra tem sido melhorada nos
Gltimos angs ¢om @ aperfei¢oamento dos processos de fabricagao,
mas defeitos extrinsecos sinoa arorrem naeé mssmas € geram  alguma
yariacas na resisténcia mecédnica das fibras. A imptantagao de
sistemas de comunicagies gpticas flca comprometida peta presenga
ge regloes com bDaixa resisténcia mecBnica, mas que podem ser
remoyidas pelo uso oo T.7T.C. Die acorde com O matode 1EC 783-t-BIl,
e T.7.6. deve B8r realizado em condigdes stmosfericas padrao, em
atendimentoe 8O disppsto no IEDG g8-1, ¢lausula .2 e deve B§er
reafizado de acerde com um dos métodos descritos 2 sequir:
a) tensio constante
h) siongamento tongttudinal conhastante
¢c) atongamento por filexio canstaﬁte.

0s testes de tenssg cvonstante @ atongamento tongitudinal
constante 650 S06QuUAC0S para fihras édpticas com reyestimentos de
protecan © "wuffers®™ de wmbdulo de slasticidade € sgspessura
adequados para suportar  as tensfes toengltudingis e radiais ¢
proteger @ superficie cga fibra. para revestimentons primariocs €
"puffers” nio adequados @ SupOrtar €558 tensées, ©0 teste de
atongamento por flexdo constante pode ser adequade.

6 T.T.0. com tensdo constante deve ser do tipo gado na
Figqura 5.8 onde as pofias A e C aho motoras & @ polia B & livre &

compianar COom &% gutras duas, com movimento espacial yvertical
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biyrs. Um peso P aplicado & polia B dé 8 tenséo T ne fibra bptica,
sendo necessario que o coeficiente de atrito estatice .antre 2
fibra @ s poltas selsa adeguade @& fim de minimizer o
gscorregamente. A poplia A& deve girar a uma velocidade angular
constaente e & necess&rio manter @ poita 8 em uma posigao vertical
f1k8, yariando-se a velocidade angular da potia G. A tenséo
de carrggamento T nio deve sxceder 10% da tensdo de teste Teon

£ _
gi1Bmetro das polias devem se€r tals aue & tensdo na fibra é&ptica

iy

gevido & flexdo, em gualquer popto, Nao dgwe exceder 10% do vailor

gg teste.
.
c Td
A ’ ¢
T‘ ‘T
g
K
Fig. .8 = T.T.G. com tensio constante: T & a tensdo d

[

carregamente, T & tensio na fibra, P a carga e 7T
d

tensao de descarregamentu.&

ES

2983

e

a

ARG e < 1+ o



0 T.¥.0. tom alongamento fongitudinal constante geye ser

do tipo dado na Flgura 5.10.

Fig. 5.10 - T7.7.C. de alongamento longitudinal constante: T & a
c

tensan de carregamento, T “ tensio de
d

descarregamento,
A e B sho poiilas que giram com diferenga de velocidade
periférica iqual ap alongamento deselads. A diferenga ¢e
yelpecidade pode ser alcangada com palias cem o mesmo didmetro

nominal, mas gque giram com uma diferenga de yelgcidade anguiar gue
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corresponde ag nivel de atongamento especiflicado oy que 03
¢iBmetros n&s polilas estelam nume razdo correspondents ao qivel de
giogngaments necessadrio e que as polias eatelam acopladas para
girarem com 8 mesma velocidade angular. 0 coetficiente de' atf&to
eststicy entre a fibra bptica & as polias deve ser alto pera
syitar v escorregamento € o afongamante corraspondente & tensac de
garregaments T ndo deve exceder 1b$ go vator de teste, O
digmetro das :ot&as deve s8r tal que 9o a!ongamahta' devido ad

encurvamento em qualguer ponto d= fibra bdptica n3o excede 10% do

yalor dge teste.

6 T.7.C. coom atongamenio per fiexie constante & indicado

para trincas de suyperficie e dado na Figura .11,

Fig, B.11 - T.7.C. com atongamento por fiexnéo ;unstante.
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4, 8 e C sdo trés roletes gue giram em tornp de trés

gixos paralelas, de forma Qque @ fipra aptice npassa sobre 03

roletes, Sendo tiexionada com tensao suficiente para aderlir 803

mesmos. Us diametros dos rotetes sdo escoihidos dge forms aue ©

maximo alongaments induzida per Fiex3o na superficie da fidbra é

igual ao alongamento gespecificado, ¥&rios cenluntos de rotetes sha
o

gysadns, dispestos  €m Gngulas de 45 um com ¢ outro, coanforme @

Figura 5.12.

Fig. 5.12 - Montagem de T.7.C. com alongamento por ftexio

constante (France, F.W., 73,

296




g T.T.C. com alongamento por flexao constante tensiona
principaimente & superficie do material. Eie & formado de dquatro
pipeos inercials, cada um com trés roletes montados em eix0os gque
g5 fFixados em placas por meio de rotamentos., O alinhsmento ds8
fipra éptica ne T.T.0. 4 realizasdo por melo de ajustes
wicroméLricos nos blocos inercials, & fim de evitar o aparecimento
de tensbes de cisaihamento. Sequnco France & Duncants?j , tads

splete slongas 8 superficie gxterna @ comprime & superficie interns

da finra, sendo o velor maximo:

£ =
ange § & o rsio do rotete, r o raio da f}bra e & & eapessura do
reyestimento da mesma. A gistribuicds do siongamento na superficle
é¢n fiprg & dada poOT:
€ = Ego COS @ (78)
gnge O & o Gnguto entre dois raigs da fibra, sendo um dado peia
ysrtical que passsd pelo ponto dé miximo e ¢ outro no ponto pnde ©
siongamento aerd medido., O plongamentoe dA $+ipre varia de £ na
max
parte mais externa da mesma no rolete até O {zero) na iinha neutra

¢ a parte interns da flbra fica sab compressio, contorme 2 Flgura

5.13.
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£ MAX
amRax. ¢ (6}, E(8)

FlBRA

ROLETE |

Fig., B.13 ~ Gistribuicio de alongamento da fibra éptica no T.7.C.

de atongamento por flexao.

A +im de alongar uniformemente tods a superficie da
o

fipra, o5 blocos inercisis 550 Uispostos de 45 um am retagio aep
o

Gutro & assim o atongamenio minime na fihra sera ¢ cos (22,5
max
ge durante o Y.T.0. nao ecorrer escorregamente, a fibra dptica

aeras slongada entre os limites 0,824 € ¢ & 4 £ . B T.T.G.
max ma K
de alongamentoe por Flexao constante tem 2 vantagem de nio provocar

dano devido & abrasioc e a desvantagem de aiongar mais os pontps da

syperficie externs da fibra, o wue ndo constitul gm fator
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imitants d¢ ensaio, vieto que as trincas criticas e8tio na
syperficie da fibra. A Tabeis 5.3 mostra gifimetros de roietes gque
g0 necesshrios para os slongamentos e tenshes em fipras Adpticas

gs 125 um de gifmetro e revestimento de silicone de S0 um.

Tabslia 5.3 - Difmetros de rolstes de T.T.6., com atongamento por

flexdn constante,

e v i A i A, i o R ke i | e e L T e e i A S ot s o e 08 B P A A o e v e e ] T LS s e e A i A —— e b

! ! : !
| CARGA (N) | ALONG. (%) | TENSKD (GPa) | DIAMETRO (mm) !
o R b o e | o m 1
i 4.3 t 0.48 : 0.35 | 23.8 1
o R s e taltete e L |
t 6.8 | 0.98 1 6.70 z - !
o o f o o a
Lo12.4 I 1.49 ! 1.05 i 7.8 !
oo e = f o wm o z
1 17.8 Po1.e2 ! t.40 ! 5.8 |
! : !

e it e Wi s i Al e T e P T M T A U e e s R S

5.4, ANALISE MECANICA DO TESTE DE TENSXO CONTINUA

5 anilise do T.7.C. apresenta a segvinte guestao: qual a
reiachin entre a resisténcia mecadnica da fibra 6pticé antes €& apbs
s T.Y.0.? Esta guestao pode ser analisada experimentalmente
submetendo-se fibras de comprimente L a um teste de fadiga
dinbmica 8té a fraturs das mesmas em uma maquina de ensalo de
resisténcia mecdnice. Em seaguida submetem-se fipbras a um <cicle

i

simuiado de ¥T.T.C., onde apés o ciclo a Tibra @ Jevada & fratura
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em fauigas dinamica. Estabelecendo-se &b equagdes d2 resisténcia

mechinice para c8da ensaio & possivel deguzir retagpes entre 8s

resiasténcias da fibra antes e aphs © 7.7.0.., uma ver que 8

dgistribuicho de resisteéncia mecanica & modtficada conforme &¢e

aogserva ng Figura 5,14,

uma flbra optica submetida & um clcio tipico de fCarga
como ns Figura 5.18 ¢ Inlclaimente carregads até o nivel de tensac

o com uma taxa o . A seguir a fipra permanece tenaibonades em g

P c . B

por um tempo t , sendo entho gescarregada & uma taxae O . B
B ¢

tempo total do ¢iglo do T.7.C. neste CLaso § dsdu por:

G ad
t=—F e+ gi (77)
de =~

¢ de acordo com @ eguag¢sn (3), & refagdo entre &8s restaténcias

mecinicas inicial (antes do T.7.0.) e final (apds 0 T.7.0.) s8era

dgadga por:
g !8 tp (g~ O }f&
n-2 o n~2_ 1 cqh n n p pf g ,¢ n
S S¢ 5 { é.P (o t) dtf é cp de+ S (ogt) at}
G /g ) n+l .
1 ;@ gL P;GC w0 Dy 4 Udn t lapigd
=1 {0, ] p P o } (79)
B (n+1) o {n+1}
0?n+l/cc n+l . C n+1;é n+l’
1 i . I n+ 4
= & 10 + 0P e+ 9 P
5 n+l p p 4 L) } (8d)
g ntd ' g n+l
= 1/B { —FP—— ¥ sp“ £+ P } (g1
(n+1) &, P (n+l) &4
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gu ainda:

n-2 _ n~-2 _ 1
Si S¢ 3 Pp (82)
onde & relacdo abaixo:
n+l
D 1/ {n=-2} a -
(T) ={__P____,,_(l + 1}+0nt }lf{n 2) ’
B ge od P

representa B gegradacso total da resisténcia mecdnica (ou dann?}
que owcorre durante o tleto do T.T.C. A equagan {f1) mostra que O

dano em fadiga dindmica e menor que 0 dano em fadiga estética.

g
Op
{
i
‘ |
! |
. booe
Oc | i od
I l
i !
| {
t
i ip td
H Tk
Fig, 5.15 - Liclo d# carresamenta/descarregamento de uma fibra

aptica em T.T.C.
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A tepnsho de fratura de fipras oGpticas durante 0
gescarregamente do  T.T.0. pode ser obtids da equacio {67

considerango-5e neste casoe que o tempd para a ¥fratyra é dado por:

o {o -~ ¢ }
= P _p pf
t L (84)
Ce Gd

ande O 4 a tensso de fratura de gescarregamento no T.T7.C.

_ pf
& equagdo (B) neste caso SETH:

o 70 t {c_~- @ )/c‘s
ne-2 n-2_ 1 ; . n En £ 4 - n
g,"4-s = g 1 L PClo ) Tar [ At PP (0gt) @t}  (85)
. n+tl o /0 n *n o n+l préd - g prfsd
mégﬁn E 1P+ .+ {og 1 - Gén T 1 {88)
B C {n+1} P P {n+l} {n+1}
+
g n+l d n+l g fn 1
n+l . n+1 g Gantl |
sron S 40 M 4+ odn d ~ odn - R {87)
¢ (n+l) P (n+1) (n+1)
1B 4o e, 4 B - Br— ) (88)
B {n+l}o, (n+1}04 {ntl)o,
e n-2 - n+1l n o n+l
8, - Oug = é‘{ E 1 ‘1 y + O - wmgﬁﬂg_ 1 (89
P B ' (ntl) 5, og p P (D)%
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n+l n+l

o o]
2 n-2 n }-‘- Ef = s,nﬂz - -g'- .._E.._............-.(.l"..w 4 -."i'“ +0 nt (80)
pf B i B M )
(n+l)og {n+l} o¢ o d P P

A equacho (B1) permite catcular a resisténcia mechnica de amostras
que sobrevivem ao T.T.C. e @8 equacho (80) dé a tensio de fratura
de amostras gque fraturam durgnie 0 descarregamento 00 mesmo.
Quando a reaisténcia mecdnica inicial 8 &
i

relativamente grande, @ amostra passa peio T.7T.6. & B€ for peguena

quebrara durante 0 mesmo. Fntso, hé uma resisténcia mecdnica

inicial critica S qus separs 83 gmestras gque fraturam 8 <
[ et
g das ampstras gue gobrevivem & > 8 as T.7T.C. A
te Its ic
amostra qgue tem resisténcie mecanica iniciatl § tersd uma
ics
resisténcia mecdnica fins! S = § e tambam smostras que tém
f {cp
resisténcia mecanica intciatl 5 , fraturardo a uma tensio
it '
g . Ainda amostras coem restaténcia mecinica iniciatl & terio
pt to
yma resieténcis mecanica finat 8 = 8 conforme se pode
f ic min

ahservapr na Figura S5.16.

Ume relagso entre a restaténcia mecénica critica apds O

T.7.6G. g e & tensao de fratura O pode ser obtida das
icp ef
squecbes (B1) e (B3) considerando—se as condighes para que S e
icp
a peorram:
i
B (n+l)o, (n+l}0d
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n+l n%l - n+l

- _ ¥ "] g
Sin2~cfnzz&{_ﬂw___+ﬁpnt+9 - - pf. y (88)
P B {n+l) e P (n+l)gq (n+l)ay
5
Bice
sz
St
Sicp
e - et + tmamerm s st (5 O F
|
|
1 Sic KIN
'
fig, B.18 - variacdes da resisténcia mecinica de flbras obpticas
com o cicie do T.T7.G.
Comparandp-se &8s gquaghes (B1) e (922 membro 2 membro:
o n+l g n+l - G n+l
S‘ﬁ“z. +,_};{_,_,__E...._...-—+Gnt 4,,___?7____.,.,___.“_}:(3 +l{E - +Gln£ + |
ig min B ' {n+l) g P P {n+l}éd pf B (n+l) g, B P ;
> i
“ n+1 5 n+l i
RS TR -2 (93)
{n+l}g (n+1}0d
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n+l

Sic s n2 o fn~2 P S PR -2 - ¢34)
min P R {n+l}ﬁd
n-2 n-2 1 %3
. N = b { )
Sic min °pf {1 B ) 95
(n+1}cd
£ tensho de fratura minima O pods ser dada em fungao da taxa
L] pf )
de descarregamento 3] . partindo-se da condicdo de tensio
g .
rritica:
- 1/2
O¢ = Kyolvag (86

+

e considerando~-se gue & taxa dessa tensio & dada por:

oe | f1e (- 1a 732 fii) (87)
at v 2t dt
E .
. 1T 1 1 da
= —— [ -z {882
4 2 (aflle3 at 1
X _
I L 1
===l 5 ==V (88)
Y K; 3
(—=S )
, Yo ¢
2K+

g acordo com ¢ modelo de poténcia de crescimento de trince,
apllcado & condi¢so de fraturs, a velotidade de crescimento Serd

dada por:

v = A KTen (2P g B (11
Gf Ic
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tevando b equacho (101) na equagio (100) obtém-se:

do 2
JiE S " ong3 (1g2}

g
dt 2KICZ) A Uf) KIC £

ahservando—se gue no instante da fratura, no gescarresamento  se

tem o = O = g g que também nesse instante ocorre que
¥ . pf min

{do /dt) = - o . entdo a eguagdo (83) fice:

¥ d

2 n-2
.G, = - P Fre (_ﬂgg_migmln o, > (103)
d 2 ®pf min pt
. n~2z

! ™= « O

Od 5 (n-2) of (104

Gy = —t— a3 105>

B{n-2} 2

Entdc a tensio de fratura minima agri dads por:

= + L 1/3
pr = {B(nwz)cd] (108)

suhstituindn o wvator de ¢ da equacio (10B) na eguagdo {85}

pt
phtam—se:
} ) ((B(n-2)6,1173) 2
n-2 - n=2 1 d
(n+l) o4
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B(n+1)&d - B{n-ziéd
5 om2_ w2 . (108}
ic min pf B(ﬂ+1}6d

384

=0 . n-2 774 (108)
P B(n+l§od
n-2 3

= a [ 1 {eig)

pt (n+1)

Entic resuits para & resisténcia mecinica minima apés o T.7.0.

quée:
3 L/ {n=-2}
Sic min © Opf [YE?Z?} SERD
apserva-se da equagdo (111} gue @ resisténcia mechnica minima de

ymg amostra gue sobrevive 80 T.7T.6. & mencr gque 8 tensdc de

fratura minima € porgue n > B pars multos vidros, entan S /
’ P omin
a Yy 3 0,80 conforme se observa na Figura 5,17,
pf minp
A equacho (10B) pode ser escrita de forma a relacionar a
tensso de fratura minima apbés o T.T.C. o com parémetros que
pt

descrevem 0 Crescimento de trinca:

. 173
gpf: [B{n-Z}Ud] (118}
5 . 1/3
= i ] (n=-2}04] (113
A‘KIC Yy (n'“‘Z)
25
_ ad 1/3
Ic¢ "Ic

308




= 1o 0og 1/3
= % ] . . {118
v v
Ic -
CochiN
Gt
154
N ZEmamE B
R - 2 Q008 65 & D, 684
2,8
&,.84
0,4+
e 0 0 30 40 "
Fig, S.17 ~ Grafico da variagso de R = S o com

e min nf min
parametro B,
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tevands & equscho (11B) pare & equagis (111), @ resistincia

4

mecinica minime ap6s o T.T.C. & dada por:

5 3 ]/‘(n-2)
Sic min ~ pf [{n+l} 1 (118D
2
2K & 1/3 1/({n~2}
Ic -4 3
= " =] {{n+1}} (17
Iic Y
A equag¢lo (117) mostra que § & uma resisténcia mecSnice de
e min

truncamento para a distribuigho de resisténcia mecantca apds 0
T.1.C. e nao0 depende do nivel de tensdoc do T.T7.C., da taxa de
carregamente € do  tempo de carga. A fratura da fipra éptica
durante a etapa de descarregamente no clclo do T.T.C. pode 8er

evitada utlilzando—se uma tgxp de descarregamento refatlyvamentie

grande pars gue o sela meior que o nivel de tensde do T.7.6.
pf min '

g . A equacdo (117) também mostra que s depende da taxa
p . le min

de descarregamenty o , do fator de intensidade dé tensio critics

d .
dg material K e da velpcidade critica de propagacac de Trinca
ic

v , que & determinada pelos pargmetros A e n. Alnda deve Ser
t¢c

obssrvado gue embors a8 cendigdo g ¥ o sela atit para evitar

pf p

fraturg da Fibra 0o degsgarregamento, pode ocorrer atgum dani

duranta.essa gtapa, de forma qué a equaecsdo (1i1) seja satisfeita.
Durante 0 ¢igle do T.7.6. gcorre a#lgum dano na fibra

tptica e a resisténcia mecinica da mesma pode diminuir de forma

que 3 frotura da fibra yvenha & OCOTFrer ou n&o apo T.7.6. A fratura
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ga fibra depende de o ser malor, lqual oy mengr que o .
pt min p
para o tempo de descarregamento da fibra no T.7.C. & crandicés

syficiente de esobrevivéncle de fibra durante o cleio do T.7.6. &
satisfeita gquando se tem § p ] em todo o descarregamento

fe min p
& com a condigho de scbrevivéncia dada por:

L 173,

= IB(n~2)UdI (118)

g .
r min P

& Figura B.18 mosira a variagio da resisténcia meclnica minima com

s descarregamente, onde se observa gque gurante aqueie intervalo a

resisténcia mecdnica minima no Inicio do descarregamento @8 =

ic min
5 ¢ no fina! se redul a:
#
. o ®  1/({n-2)
%ic min ~ %p min 1= . .p 1 (118
P B (n+1) 04
Gusnde 8 taxa de descarregamento do T.T.C. o  diminul, a

d
inclinagadoe da cyrva de resisténcia mecdnice noe infcio da etapas de

descarregamentg coincide com a curva de descarregamento do T.7.05.

e o resisténcla mecdnica minima ¢ dadga por:

3 1;(1'1"‘2}
{n+1}

crans

Sic min © “p min

’

gusndo a tensaoc do T.T.C. & maior gue a tensdo minima, a fratura

pade o©u nEs cgorrer em alguma trincsa criticas da fibra durante O

descarregamento e @ resistancta mecanica minima sera dada por:

B(n-2) O3 1/3  ,  1/{n-2)
Sic min " g i 7o . [( +1) ] (1ety
pmin’ O . pan n
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fig., S.i18 - Resisténcia mecanica e tepsauv de T.T.C.

durante

G

descartregamento da fibra bplica (Milsunaga, Y.,_GE).
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5 equacao (118) ol

em fun¢io do tempo de descarregamanto t =0 /o
Z d p
{n~2)8{0 na farma:
P
5 3
N 1 p nin ., 1/(n-2}
S, L. O .1 - ]
i¢ min p min R
B{n+l) Gd
o .3
=0 . 1 -—2 . An-2) | _p min" 1/(n-2)
p min B{n+l) (n-2) gjd
o] &
- _ {n-2} b minf d 1/ (n=2)
= %pmin T 00 2 7]
ta
= O .1 (n-2) }l/(n~2)
p min (n.;.l) tC
Tompém a egquacao (121) foi estabelecida em fungdo do
gescarregamento t e do tempid %
y C
Bin-2lo; 1
Sio min * O Blo-2log A3 3 1/(m-2)
c I N
mi Pain ap. min3 {n+l)
- (Bn-2) “a /3, 3 ]l/tn-z}
Py + *
min Gp min2 Gp min {n+1)
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(681}

gsatabetectida por Mitsunaga et al

g tdo tempo t

C

(12e)

(1237

(124}

{128)

temp

(128)

{127}

de



132}

1/ {n-2)

= . It. « 7] [ {128}
IACIEN TYSEL
pesquisadores defintram um coeflciente de fadigs g&
descartegamento Y gado por:
H
S, . n-2
1€ min
v, = ) (128)
Oy x
Pmin

o gual,

fadigs

aproxima de €

de atordo com &8 squagdes (135) ¢ (1283 pode?ser dada por:

t
n-2 4
1 - 2CE L —e B¢ L.< t
el te a o ¢raps
t in-2}/3
3. , t< t (131
{n+1} ta e’ 4
A Figura 5.13 mostra @ relachio entre o coefictente de
de descarregamente Yy @€ t / t , caftculado pela equUagsEs
U d ¢ '
(1303, Verifica—se Qque Y gscresce rapidamente conforme t 58
) u o
e gue Y tende a z&rp quando T >t .
¢ u ' d ¢
0 efeita do tempo de descatrtregamento na probabilidade de
para & canfiabllidade de ijonge termo de

fraturé

¥inras opticas.

tensso

& importants

Para uma fibra de compriments L, supmetida & uma

¢ , @ probabilidade de Fraturs é:

F =1~ exp [~L N(8}] {1322
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ange N(SY & o nomero cumuiative de trincss por unidade de

compriments com resisténcia mechnica de fratura menor qus S, B2 2

dgistrivuicio da resisténcie mecdnica inerte iniclal & tem a8
' }

forma d8 fistribuigho de Weibull, entan:

5, B
N(S}i = () {133
S
0
prge & e m ©S&p constantes da distripbuicso de resisténcia

0
mecinica inerte intcial, Para @ fibra Gptica suljelta & tensdo O

s dearadacdo da res!sténcia mecinica & dada pels equagao (5):

n-2 n-2 t n
s, " - B¢ = 1/B J o dt €134)
o

pnge S g 5 sio as resisténcias mecsnicas inertes inicial ¢

i f
fina! respectivamente e B & uma constante., A equacio (1342 permite

ratcutar 5 para gue N{S )} sela conhectdo & para um cicto
H i
compieto de T.T.C., 0o tempo de integrag¢sc da gquacac & t = T fn+i

c
4 ¢ 4+ t /fn+i, onde t & o tempn de carreggamento & t o tempy de
B d ) g
gescarregamento. Enthso & integragaoc da equagic (134) sera:
5 n+l o n+l
s 8"2 4 1/B [P 4+ 0 "t + ] + S n-2 (138)
i G (1) P P 5gqln¥l) £

+

ande © & 8 taxa de carregamenio e 0 a taxa dge descarregamento.
¢ g

e e e A g
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o Tt /t
10°° 1 10 @
Fig. E.18 -~ Grafico da relagio entre © coeficiente de
gescarregamente de fadiga Yy e o tempo de
descarregamento td . (Mitsunaga,Y.,68)
o namero cumutative de fraturos por ynidade ge
comprimento durante o T.T.C. sera:
o fn+1 o n+l
G <SR JICL RS -, n-2
n—
N(S)_ = (] } )™ 138)
P 8
o
fléitﬁw n .p,° 2
R IR DAT S A N - m
= {1 . } 1/n~2y (a7
o
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n nw2 i/n-2 m
o " (b, + (b + tg)/(n+1) /B + Sg /n

= { { } ) (138)
S,
s, "7 1/n-2
n-2 m
{c nt!!'B + B"g“"h—,:z-' .G n-2
o {1 P P } _
S ) (138)
s
o)
n n-2
Y /R +
log £}/ Yu Cp 1/n-2 m
= s } ) (140)
o
onde t & o tempo total do T.T.G. @ T = 5

¥ ic min
& distribuicio de resisté@ncla mecinica inerte iniciaf da

fibrg Optica, sSegundd & equacio (133) pode ser dada em fun¢do do

satametro k¥, conforme & eGUBER0:
$
S; m :
HN{g) = fg"} {141}
i [o]
1/n-2
{sin 2) “
= ) (142)
s
[
1/n-2
(8(s;"7%) /8] .
= { } (143}
SO
LA n n 1/n-2
[{Bsi -g 40 Tt} £B] m
= ( P P ) (144>
SO
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1/n~2

[{k_ + o "t)/B) m
= (— Og ) - (145)

O

Ent3¢c & probabillgade de fratura pars uma fibra agptica apbs O

T.T.6. serd dada por:

F,=1-exp [~ L (N(8}, - N{S}pll (148)
n /n-2 n n n-2.1/n-2
[k, + t) /B] : t/B " n-
= 1 - exp [-L{ S °p } o~ [05} / +Yu6p : }22:13 {147
5 5 '
o o

=1 - exp [-L N {[(1+ s y ek m/mm2 gy ¢rag)
% 53 nt 140 '
p
el
onde se tem C = Y ®B/0 t. A eguacho (148) simplifica-se guando
n p
£ £{ t e k £¢ © 1 e neste cash 8 probabitlidade de fraturs seréa:
g p _
k m/n-2
F_=1 - exp [-L K_ {[(1+ —= 1 -
a p P { . } e | 1] (143)
P
ks m/n-2
= 1 - exp [- L N_[1 + - -1 11 (150)
P C}'p t
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m
—— k
= lmeXp {*LNP (1 + = i Y {o=2) -1 { i ?(15!)
n-2 t -2
Qp n 2t gp +
+ ... ~ 11}
1 m ks
= i-exp [- LN | . }
p ‘505 .y ] (152)
P
4 Figura 5.70 mostra a distribuican de probabiiidade de fratura
n
cumuiativa da equagso ¢(152) em fun¢do do termo k  / t onde se

yeprifica

ag gproxima de ¥k

s p

tn{i-Fa)

in{i-Fp)

10-*

|

inicial P

10

i

| e s e S vt B T b Siad. ek Bt

~2

Fa=10""
L =10'%m .
Np=0.Tkm

|

10-—10

20 ~ Grafico da distribuigéo da resisténcia mec8nica antes

Fig. B

1

10°

n
ksfopt

gue & brobabitidade de fratura se reduz a zero quando Kk

8

e apgs o T.7.0. paras fibra dptica de sfiica—-siliconsg.

{Mitsuynaga, Y.,

g887.

319



& fim de gspec

de grange camprimento

probabiitdade de

slatema e transmissdo e

fratura

ificar ¢ t

& necessario

ge scordo com a3

quanda F & conhecids,

a8

k
Fo= l-exp [-LN {I{l+ = ) _l_] m/n-2 - 1} 1}
3 ng  1+C
P
k m/n-2
(L-F,) p 11+ —oo) i 1} 1
P
In{l-¥_} k n/n~2
1 - 5 a = [{1 + ; } 1 1
P O_ L 1+C
p
In{l-¥.} n-2/m 1 kg
T "o oMo
B P
n ln{l-Fa) n-2/m
9 t (1+C) {1~ LNP i - Upnt + K
n a
g Mt (14C) 11 = meepm—— ] _ s 0
P LNP p t = ks
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In{l~F.) n-2/
. & a M
kg = o, t { (14C) [1- “”?EE;“"‘“I -1} (159)

4 condlcdo para nao ocorrﬁneiaide fraturs pode ser estabelecida

assuymindo—-se que F = 0 ns EQUBCED (159 % de forma gue neste casn
a

¥ SErS:

&

In{l-F,) n-2/m

n
kg = Op t HI4C) 1= ——gg—= ] -~ 1} (160)
P
. _
= Gy t {{1+C) - 1} {16 1)
n
= 3 tc
D {i82)
= k .
min (1B3)
Mo sntante, a condigdec F = U jmplica que C < | e kK ggra muito
a min

peouenc em virguge do vator de © e fiva gifictt estimar © tempo de

yiga da fibra ﬁptica.ﬁntretanto, se for admitida uma peguena

-3
srobabiiidude de fratura, por exempic F = g ; pare um
3
comprimentos de fibra L = 0 km € N = 0,1 km, entao
-5 ’ n p -4
ypit~-F yinli-F ) = 10 e k Jg t = i8 , conforme & Figura
a ] & ]

5.8,
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8. SIMULAGAD DO TESTE DE TENSKO GONTINUA
B.1. INTRODUGROD

Fibras 6pticas produzldas na indistris sdo tTensicenadas
gurante a manufature pars eliminar as fibras com baixa reaistancia
mecinica & garantir um nivel minimo de reststéncia e tempo de
vida. Quando a fibra optica passa pefte T.7.0., 8 sua
resisténcia mechnica pode permanecer & mesma se for multo aslta e
ndc ocorrer o crescimento ¢e trinca. No entanto, @& geraiments
sceite gque o T.T.C. modiflca a distribui¢do de resisténciea
mecinice das fibras, de forma que @ resisténcia dimlnul. Assim,
quands fibras épticas sio submetidas a um nivel de tensi&c no
T.T.C., as fibras gue sobrevivem nso podem ser submetidas
novamente 3 mesma tensio sem que algumas das fibras fraturem.

A diminuigio da resisténcla mecdnica de fibras épticas
coam 0 T.17.0. & devido ap crescimentoc lento de trincas,
que tem sidp estudado atrovés da mecBnice de fratura utitizandao~-se
amostrss culo comprimento & muito malor que a dimensdo do did&metro
déa fibra. {E§t85 estudos tendem a confirmar a teoria dg Evans e

i

Wiederhorn que tem sido usada para estimar o dang mecanlico em
materigis cerﬁmlhss e vitreos, entre os gusis 8s flbras épticas.
Essa teoria tem side usada para estudar 8 fadigas estatica e
dinsmica de fibras épticas e ¢ tampo de vida tem sido estimado

através da extrapolacho de resuitados experimentals de siguns
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meces para tempos de vida da ordem de 20 anos ou mats,

Ng entsnto, noves resultados experimentals para tempos de
yiga de orcem de anos, indicam fortemente que &% trincgs crescem
msis rapidamente do que o esperade. 5e & tepgria fosse conservativa
na previsao de tempo de vida para fibras épticas, £ia alnda seria
Gtii em engennaria. Mas comp a teorid erra em gentido oposto, €la
faz ocom ocue & estimativa do tempo de vida sels insegura. A mesma
teprie tem sido usada para estimar o dano mecdnico em Tibras
4pticas devido ao T.7T.G. & gm geratl nao tem georrido
concordéncia com os resuitados experimentais, acreditando-se fue a
discordancia seja devida ap fato que o© danc mecinico ocorra devido
3 manipulacio da flbra quandora meama e submetida ao T7.7.6.
Atugimente néo ha uma maneira de gatimar este danoc g a
primeira coisas a se fazer para gegrar uma anallise adeguada do
fendmeno, parece Ser gseparar o dano mecinico da fidbra devido &c
T.7.C. dgauele devido & manipulagio da mesms. '

Neste trabathe o T.7.0. fol simutado em ums mMaguina ge
teste de fratura, $o0b condlicbes bem controipdas de taxa de
carregamento, descarregamento, carga de prova & tempo de apilicacdo
dg rcargs. Durante 2 simuyiagao evitou-se 2 gecorréncia de nualguer
sans extra nas amostras e aphs o T.T.C., & resisténcia mec@nlca da

finra & medida, tensionando-ag a Tibra ate a Ffratura. Esta
resisténcia mecadnica @ entdo comparada (om & resisténcia ¢e uma

fipra simlitar que nso foi previamente tensionada no T.T.06. dgsando—
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ge este método, & manipulagBo de flbras & ev!taﬁa e a tearis de
tvans =& Wiederhorn H pode ser utilizadse sem a infiudncia ds
qualguer dano de manipulsgao.

0 oparémetro n das amostras considersdas pode entac ser
determinado & partir dos dados experimentals de fadiga dindmica e
de 7.7.C., utlilizando-se o método de simuilacio de Monte Carlo. E&m

geral 4 reconhecido gque o parfmetro n depende das condicdes

experimentais e por issg ha uma ampla varia¢soe de valores de n  &m

fadlga de fibrag de silice, conforme Se€ observa na Tabeia 8.1, que
g4 valores de n ¢a iiteratyura,
Tapeta B.1 - vVaiores do parametro de fadiga n para fibras de
sitica, |
frm e o s m s o f o o e f
S o |__CONDIGRO DO TESTE 1 .t
% Fadiga dindmica ; 4 % UR : 24 :
fadiga simamics 1 a5 % or T ass
| Fasiaa gimamica 1 70 % uw e
Fesias srnamica 4 wrwum ise
raaren dinamics | mitreasnic seco 1 285 |
E"E;a;g;“EQEQE;c;"""“§""‘“2;312222 ””””””” ez
; fadigs estatica ; 45 % UR : ;;” ;
i";;;?;;“QQEQEIZS“'“s “““““ 80 % R ;““'IQZIE“i

[P S R T i

[ ____________________
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A dependéncia do ovparfmetrs n com 8 umidade opode ser
shservads na Tabela B.! e a variacdo ¢e n com & Temperalura e
tamhém com @& pressdo parcial & moestrada na Figura 6.1, dgue é

estimads a partir de gadog de ftadliga dindmica estabelecidas oor
_ {891
Bakaguchit & Kimura

Ty i1 (K2 25
BOb o a@em- In(X,)s 30

wm Dy w313 {Kp3# 35

66

64}

&0 ¢

6

3=

4 i i L J L L

29 3D 3 3z 33 i4 33
100G +7T 1K™

Fig. 8.1 ~ Grafice da dependéncia do parametrc n com a Temperatura

e a pressdo parclal (X & a pressan parcial da édgua).
]
{S5akaguchi, S., BI).
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4 dependgéncia temporal de A & um fator experimental gque
ngo & obseryado factiimgnle nog experimentos de fadiga poraue B&0
rgalizados poar perfodo de fempo peguenns. Ng entanto hé indicaghes
na iiteratura gue had um pimite de fadiga para tempo multe grandge
além do gual, o vidro sgb ten%ﬁa nio fraturs. Uma forte indicacho
da presenga de um timite de fadiga asparece em gxperimentos de
enveihectimento, onge oLorre degradagio da resisténcia mecdnica da
fibra gquandp sujeita @8 condlghes amblentals egpecificas na

susépcia de tensso.

Testes ce fadiga estatica real lzados com fibras de §i0 /

2
g 0 indicam gque n cresce com O tempo. Os dados moastrados na
g2 3 {761}
Figura B.2, devidos & Helfipnsting mostram gque n Cresce dge um
yalor 30 entre as duas curvas com menor intervaio de tempo, para

ym vwvalor 45 entre as guas curvas com malor intervalo d¢e tempo,
Ambos 0% vaiopres sBp maipres Qque 0S8 dados de¢ fadigs astét%ca e
dinamice da Tabela HB.! pars fipras de siiica, exceto para D
nitrogénio SeCD. Eate fato é geraimente atribuido ao
arredondamento da ponta da trinca em ambiente umido de forma que,
sgp tTensio, a propagacao da ponta d¢a trinca ¢ O . grredondamento

acantesam simu!tfanegmente.
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b til] ¥ a-v[ T F'f[ L3 1v-i ¥ '*'] ¥ "7! L] LI . 3
g9 o o o
o [+ [
90— -
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oo pr Jgﬂa ﬁ .
o o .8 a ] - "
£ " & uu o
Fd - .
o . ‘ o “
fa » L+]
[- o g °F
- 10k o o -
s | s
a - :
© :
. 2 -
l L ]il! 1 II!{ X r:l} i sszl £ Il!l 1 |||! 1 L 11
10 102 03 104 10% 10° 07

Tempo em Tensac({s)

Fig, B.2 ~— Fadiga estética de fibras de $i0 /8 0 vpara as quais n
g £ 3
varia com ¢ tempa (Helfinstine, J.D., 707.

.2, ANALISE TEGRICA DA BIMULAGHD

De acordo cgm ¢ modelo de corrosao  paor tensadg,

dessnyolvida poar GCharles g utilizado na mecanica (e fratura
LI
paor Evans e Wiederhorn , 8 equacao de fadiga estatica (carga

3

constante} & dada por:
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n-2 - £
s, - s 2 . i/8 i G(t}n dt (1}
i f >
=1/B ¢ (2}
2 .
gnde & & a vresisténcia mecdnica inarte initgcial, 5 4 &
i f
resisténcia mecdnica inerte apss o teste, © & a tenado estatica
)

aplicada, t €& o tampo de fratura, n o parametro de tensao por

corrosac e B & outro parametro, 08 guais dependem 4o material e G0

amhlente.

pe forma semelhante, & gguagfao de fadiga dindmica {taxa

de tensio constante) & dada por:

-3 -
5,777 - 8" 2 _ /s It oe)” ae Y
o
t L)
=18/ ()" at (4)
n+l
5 ‘n t
= /B 9 n+l (51
n+l
o
N a
= 5 (g}
Bin+l} .
onge G & a tensio dindmica maxima @ G & a taxs de tensEo de
d c

carregamento. Em fibras 6pticas, onde 10 < n { 30, encontra-se que
R~ n-g

g 5 8 e 85 eguagaes (2) e (B) podem sSer simpiificadsas
j ¥

p8ra:
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n~-2 n
i o t/B (7)

wm
5

n+l ?
!{E{n+l)oc] (8)

m
HE

, o
: a

Consliderando-se uma fTibra éAptica submetids ao ciclo ds

ternsefdes do T.7.C., conforme a Figura 8.3 abaixo:

5,0
1
1!
Gp
L J
Jec
0
.
tc ip 1d
i
Fig. 8.3 - Grafico de tansdo dindmica e ciclo de tensfes de uma

fibra optics no T.T.C. simulado.
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As equagdes (2) e (B) aplicadss a0 T.7.C. dao as sguagbes de csada

etapa do teste:

n-2 n-2 n+l

(carregamento) S, -5, =9 /{Bin+llo ] (9)
x g n=2 _ n~-2 D, p
(tensie constante) 5., Sy Ip p! (10)
n-2 n-2 n+l >
{gescarregamenta) S, - 83 = Gp /(Bi{n+l) Udl (113
- n—2 . n-2 n+li "
ttensio de fratura) S., - de = de /{B{n+l) O] (123
ocnge 5 o 8 g S a3p 8s resisténclas mecdnicas inertes apbs &s
t a! 3! .
etapas de carregamento, tepnsio tconstante @ descarregamento
respectivamente, O ¢ =2 tensip do T.T.G. , a g 8
p dp
reststéncia mecanica apés © teste e t s tempo de tensan
p

canstante., Adicionando &S equaghes (8) e (12) vem:

n-2 n—-2 _ n+l ’ n n+l -
85 " 94p = og f{B(n+llac] + o9 tp/B + 9p XIB€n+l)oa}+
n+l, . .
n—c [{ R~ +de j{B(n+l)cc
ttma vez gue 5 »y C . 8 equagio (13) sera tdads por:
i gp _

n-2 __ ntl i n n+l i ._ n+i -
Si =0, f{B{n+l}cc}+cp tpiB+Gp f[B{n+1}ca]+odp K{B{n+1)uc}

Quando as taxas de carregamento € descarregamentp 830 lgueis, @

squacao (14) simplifica-se:
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i n+1 i n -
g, I 2W B 1o G a n+1
5 o /{B{n+1)0] + o /B tp + dp [ [Bin+1)Y)

{1%)

e duyag Tibras apticas ge mesma resisténcia mecanica
inerte lnictatl sapg testadas & fratura em tensao, uma sem o T,.7.0.
g & outra com, segundo a Figqura 8.3 as equacoes (8) & (148) podem

sef comparsdas para dar a eguasag abailxo:

, N+l - R ' n 5 Dl .
{d fiB{n+l}3C] Lp !{B(n+l}UC] + Op /B t? +“p /[Bfn+l}gd] +
N .
+Gépn lf{B(n+l}ﬂc] {16}
o N+l ; P 5. SN n n+i ., n+l .
a / ¢ p ;GC + gp (n+l)tp + Gp /Od + odp fgc {17

oy ainda, no casc dsgs taxas de carregamento e descarregamentso

seref tQuais:

Lon+l, L2, ndl 0l k1) + n+l -
td } O= op /0 + (n+1)mp tpf de io (183
guando a fibra optics fratura no estagic de tensao constante, a
gequacao (18} sera dada por:
n+l - n+l - n
0 Joo= o o+ in+llo t (18
d P p pt
ange € ¢ o tempo para fraturar naguele estédgio. Ge a fTibra
pi
fratura no estégio de descarregamento da T.7.G., a equagiaae (18]

SErE
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@ Dl o Gpn+lfé + (n+1) Opn £ 4 @ ntl g _ o

n+l,.-
d p p pf /e

(20

nnde o 4 a tensap de fratura no descarregamento.

! A principal vantagem das equaghes (i18Y e {19 em
comparagao Cpm 8s gguaghes (?i e {B) & gue agueias t@&m apenas uma
fncégnita, O parametro 6, dque para @ sitica vitrea ¢ praticamente
ingependente do ambiente. Ng entanto, o parametro B dgepende muitg
¢s umidade e a iiteratura cientifica mostra uma ampla fatxa de

yatfores experimentals para gate parsmetre, canforme se ocbserya hRa

Tabels B.2 dada absixo.

Tabhela B.2 — valores d¢ parametro B catcufados por fadiga dindmica

para a sSillce vitrea.

} { & '
= AMBIENTE { B (GPa) . s) i
J e e e o e e e H
{ i - }
! nitrogénio secy |t 3,2 x 10O }
b o e e e = e = R ;
} v} H -8 ;
i arggnio (20 G b2.8 x 18

b e e o 2 B o e e = }
§ 1] { -3 i
! agua (O 0} ! 3,9 « 10 ;
o o e [ mmmmmm mn — mem :
i o : -4 |
i sgua (20 0 1,8 x 1@ !
b e o o o o § o e e e o i
| o ] -8 !
! agua (88 O 15,1 x 10 ;
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gasim, as equaghes (18) e ¢18) sko convenientes para a s8plicagéo

gas teoria de Evans e Wiederhorn 48 fibras oOpticas, porgue O

parametro B ndo apsrece nelas,

B.%. SIMULAGXO EXPERIMENTAL

45 +ibras o6ptices usadas nestes ensalos gap de silics
¢itres, tipo multimodo com indlcs de refragho gradual, de diémetro
j2% um e revestimento ¢e siticone de espessurs 50 um. Em csda
teste de tensdo, 3D amostras de um tsmbor de fibra bGplica de
comprimente 1000 m sdo testadas em uma maguina de tensdoc mecdnice
MTS meodeic 810, onde cada amgstra de comprimento 2 m ¢ ensaiada
com um comprimento GCIL de 0,50 m. Gada fibra que vai ser testads
tem uma d8s extremidades presa &m um syporte fixador por meip de
arrueias porboletas com @aparagores metalicos revestigos de
borracha macia. A fibra dptica & entho enrolada cerca dg 1trés
yaitas no suporte superior, que tem a forma de um ciiindro de
peguena altura com A syperficie externs revestida de Dborracha
semelhante & odos aparadores. Em seguida a fibra & levada até o
suypurte inferior, © gpnrolads no mesmd pov trés voltas e presa pela
nutrs extremidade pelos aparsdores. gste procedimento evits que a
fibra escérregue no suporte oy sofra aglgum dgano mecsnico & apbs
gste procedimento © comprimento de teste da fibra e de 0,50 m.

As Figuras 8.4 ¢ 8.5 mostram o equipamento de tensan

mecsnica utiiizado nos ensajoes  de simptagio do T.T7.C. g
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detalhes do sistema de fixnacho das fibras oplticas no suporte, culo
diametra. & de 5O mm. Em geral, as tibpras traturam dentrg do
comprimento de teste da smostra ¢ guands quebram po sistema ge
fixagho, nBo sBp consideradas vélidas na amostragem para nao
preludicar @& anallse estatistica do conluynto de dados obtidos Com

s fratura dindmica & a simuiagdo do T.T1.0.

Fig. 6.4 - Méquina de ensaios de tensio e periféricos usados  em

simuiacan de T.T.G6.
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Borracha

Rotdana

Presilhs

PN —rm——

Fig. 8.9 - Dispositivo de enrpiamente e flxagsoc ¢ge fibra Gptica na

méquing de ensato de tensao.

4 simulacic do T.T.C. na maquina de tensdo mecanics Fol

realizada de acordo com as etapas dadas abaixo:

s} tracionar a fibra édptica até a fratura dindmica;

b} carregar a fibra &ptice com taxa de tensdo constante ate o
nivel de tensdoc especificado:

¢} manter a fibrs éptica por tempo determinadgs no nivel de tensac
escolhido;

g} descarregar s flbre é#ptica & taxas de tensio constante ate o
nivel 0 (z2er0): |

¢) tracionar a fibra éptica ate a fratura ginadmica.
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4 Figurs 6.6 mostra a'simulagéds nnde uma amnstra de fibra
aptica de sitice Indice graduyal, di&metro gde 125 um ¢ revestimento

de silicone dge espessura 50 um & leveda tniciaimente a fratursa por

tadiga mecanica & uma tenssn dada por:

2

-6 .2
A = i _ 3,142 {1254x 10 %0 - 1,227 x 1078 o
. L00N/1,227 x 10 °m° g
o = ' X m = g,136 x 10° Pa/s
¢ 60 s

Ums vez que & utilizade na maguina de tensSo mecsnica uma cétuia
de gcaryga de fp0 kgf na escala de 10 % de cargs € um tempp de
carregaments ¢e BUO segundos. Em seguida uma amostra gsimiiar deg

finra éptica & tensionada até o nivel de carga especificado para

simulacgdo do T.7.6.:

0 = 20,00 ¥ = 1,630 x 10° Pa

P 1,227 x 107° p°

s Fibras & mantida nessa lensio por cerca de B segundos e entso &

"

descarregeds & mesma taxa.

Apas o ensalgp das 30 amestras, é!abera—se a Tabeia 8.3 n=s
qual estio !istadas @ prdem e‘a sequéncia de falha e sobrevivéncla
das fibras dpticas para & canstruglo do grafico de welbutl, tensdo
em wvists ohservar o danog produzido durante o cicio do T.7.C.
¢ nproceger a&o calguio desse dano de acordo cam as equa¢§es

tearicas estabelecidas ne Capituin .
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argaikgf}
&

hog

60

Tempois)

Fig. B.5 - Grafico carga x tempo para fibras 6pticas em slmulagao

de T.T7.6.: ¢ = 1,630 GPa, ¢ = 0,138 GPa/s.
B .
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Tabels 6.3 - Dados de carga, tensio de fratura dindmica e
simulacho de T.T7.C. de ensaios de tensdo de fibras
bpticas da Figura 6.B.
AMT  CD(N) g4 (x10°Pa)  CR(N) O (x10°Pa)  P.frat. (%)
PT 1 31.20 2.542 20:00 1.630 1.7
PT 2 31.90 2,599 20:00 1.630 5.0
PT 3 32.40 2.640 20:00 1.630 8.3
PT 4 37.40 3.047 20:00 1.630 11.7
PT 3 38.60 3.145 20:00 1.630 15.0
PT 6 39.80 3.243 20:00 1.630 18.3
P 7 40.20 3.275 20:00 1.630 21.7
8 41.80 3.414 27:60 2,249 25.0
g 46,20 3.764 27:60 2,249 2B.3
10 4%.30 4,017 32:40 2.615 31.7
11 50,20 4,050 37:10 3.023 35.0
12 51.00 4,115 46:10 - 3,756 38.3
13 51.40 4.188 48:10 3.91% 41.7
14 53.1¢C 4.326 48:80 3.976 45.90
15 54,00 4.4090 51:40 4,188 48.3
16 55.20 4.498 %1:90 4,229 51.7
17 58.30 4,750 55:00 4.481 53.0
18 58.30 4.750 55:00 4.481 58.3
19 58:30 §.750 55:70 4.538 61,7
20 58.60 4.774 56:20 4.579 65.0
21 58.80 4.790 56:20 4.579 68.3
22 59.00 4.807 57:90 4.718 71.7
23 59.30 4.832 57390 4,718 75.0
24 58.30 4,832 58:10 4.734 78.3
25 55,38 4.832 58:80 4.791 8l.7
26 58.80 4.874 58:80 4,751 B5.0
£7 50.00 4,889 58:80 4,791 88.3
28 60.50 4,929 58:50 4.848 1.7
29 60.50 4,529 59:80 4.872 95.0
39 €1.00 4,970 60:20 4.905 98.3
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Também na Tabela B.3 estSo listadas &8s resisté&ncies

mechnices & ¥rstyre antes e apds o ¢lelo do T.7.C., da mais fraca
para & mais resistente € a probabilidade de fratura F para #
i 661
i~esims resisatdéncia mecAnica que &, sequndo Mann et alld gada
por:
i~ 06,5
F. = T ol
i N (217

srede N, © tamanho 40 conlunto, & g nitmero total de amostras
testadas € | & 0 niémero de ordem de cada ampstra considgerada.

A Figura &.7 & o grafico ¢e Welbull para 0% dados da
Tahela 8.3 onde 530 ubsarvadés & fgatura dindmica e o T.7.C.
para uma tensio o = {830 x {0 Ps e uma taxa de
carregamento &C = 0,132 x}ggpé/s. Esta figurs mostra a resisténcia
mechinica ds fibras fpticas antes & apés o T.7.0. @ {.630 GPa e
smbpra nio sela possivel medir a resisténcia mecSnica de Tibras
gye fraturam durante o T.T.G., elas s&o consideradas na
gistribuigcao estatistica.

Essim, auando o©s resyitados de ambos 0% EBhsalps S5Aa0
comparados assume-se gque os pontos da mesma probadllidade
caorreapondem & amostras eatatisticamente equivalentes, isto &, com
s mesma resisténcia mecsnica inerte inicial. A degradacao da
regiaténcta mecanica <torna-se majlor conforme @ resisténcia
mecSnica diminui e esta variagao & anallsada em fibras com baixa
resfsténcia mecanice entre as guats as fibras gye fraturam durante

o T.7.0. estdo ingluidas.
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Filg. 6.7 =~ Grafico de welbuil para filbras 6pticas dos ensaios da

Figurs B.8 (x} T.7.GC., (.) fratura dindmica.
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& diminuicdo da resisténcia mecénica nap pode ser analisada em
fibras de aita resisténcia mecdnica porqus 08 desvios
guperimentais e 038 estatisticos sao da mesma ordem de grangdeza. A
esuacéo (17) permite caifcutar B reslsténcia mecanica apds o
7.7.6. ¢ a equagéo (i18) o tempo de fratura durante o mesmo.

A fim de comparar resultados experimentais cem a teoris,
s equacio (18) foi ussda para calcutar os valores tedricos de g ,

dp
s tensso de fratura dindmica apés o T.T.C. para fibras de Dbaixs

realsténcia mecénica que sopbrevivem so teste, tom n = 22, o =
p
| 630 GPa, o = D,i3B GPa/s e t = B0 s.
p
o Btlsg g n+1f8 + ¢ Bn+llt + Iy n+l 5
a P P P (22}
o ptl,5 o ad“+lf6 -oa0 ML o n{n+l)tp
P P (231
dp
6 = foPE L0 PV L 5 T iy ¢ gy+/ntl (29}
ap = 1% P p (ML) 7
23 23 22 1/23
Sap = [3,414%° - 2(1,630°°) ~ (1,630 1}1{23)1{60,0)(0,136)]
- 11,841 x 1042 - 1,51 x 105 - 1,424 x 201%/%3
- (1,841 x 103%1%/23
= 3,416 GPa
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be acordo com 8 Tabeia 6.3, o vator experimental da ‘tensio de

trature dinGmice apbs e T.T.0. & G = g,248 GPa. A
Tebela 6.4 mostra para pontos da Figura ﬁg.?, gutros vaiores
experimentais ¢ calcuiados de g . observando-se que a
giminuigdoe da resisténcia mecanica apgg o teste & maior do gue &
previata pels teoria de Evans e Wiederhorn ‘o .

Tabeia 5.9 - Gomparacho entre & resisténcia mecdnica experimentsl

e calcyleda apos o T.7.G,

J EMOSTRA H a ExXp {6Fa) i o CALG {GPa) i
; ] ap | dp i
| —— o i o o !
H 8 i 2,88 t 3,498 }
[ o e e Jmmm s o e o i
H 8 i 2,25 i 3,78 f
o e [ |
H (1 H e,B8e ; 4,01 !
fm e — fommm m o e e e e i
{ P ! 3.402 ; %,08 i
R e e i o e e !
] 12 ! 3,78 i 4,18 i
} }

. ——— Al U i g e ] i Ak - A e i e A AR S T G i

& Tabelas B.4 mostra gue os valores calguladas para 8 resisténcia
mecinica aphs o T.T.C. séo de (20 ~ 70)% maiores gue 08 vatores

gxperimentais.

FParg pares ¢e fihras onde uma defas nio sobrevive no
gstagio de tensioc constante do T.T.L., 8 equagao (18} foi
usadas pere calcular 08 valores teoricos de ¥ , © tempo para

: pf
fratura durante aquela etapas (o teste:
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oy b g o+ % n+l)tpf ' (25)

n _ n+l, - n+l, -

Gp (n&lltpf = 0q4 /v o /o (28)

1 n+l n+l

tog © (og -0y T (@n
PP o P nil) ¢ P

g = s [(2,6402%) - (1,630°7)]
P (1,630)%%(23) (0,136)

= 1 (4,976 x 10° - 7,591 x 10°1 = 3,415 x 10%

1,457 % 10

O calculo acima Tal efetuago para & amostra 3 da Tabela B.3, cule
tempo de fratura experimentat é da ordem de 40 s. Entlo verifica-
se gque & teoria de Evans & Wiederhorn o superestims ]
rgsisténcia mecanica & O tempo de vida remanescentes pars as

fFibras gpticas testadas. 4 Tabgla 6.5 mosira oS tempos

gxperimentais @ catcujados para amosiras da Tabels §.3.

Tahela 6.5 - Comparagao entre o tempo experimental € catculado

papa fratura durante 0 T.7.C.

P p———— O o — A — A N T b T — i

£ o s o v i

i e — A e e v T e i A b A L [ pe—— L et Rl

1 ]

¥ 4
] AMGSTRA T EXP (1) H Tt GALD (8} }
| 1 pf ] pt {
= e o g--—== }
i 3 ] 44,0 ! 3,4t x 10 |
oo == mm e e G |
i 4 i 47 .5 i 4,23 x 4 ]
o jme o e = g 1
: 5 ' 5e.8 § i,81 x {0 :
fm o o m o fommam g--~-- t
| g H 57.5 i 3,87 »x 10 f
o f e i fmmm s B-———= t
: 7 ] 57.5 i 4,85 x |0 H

i 1 1
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?ader!a 8er sdmitido gque & analise de Evans e Wiederhorn
‘o seria v&liga para outro valor de n, o qual & obtido ge
ensajos de fadige dindmica ytllizgndo—se as tensbes de fraturs g€
cada ensalo. Ko entanto, utitizando-se as equaches (18 e (18) @
possivel calcular o parametro n am fungdo ¢as tensges dge fratura
dingmica, taxss (de carregamento € gescarregamento e tempo dge
T.7.C. Considerando—se fibras Gpticas suleitas 3 fediga din&mica &

ap T.7.G.. conforme a Figursa 8.8, as equatbes da reslsténcia

mecanice para cada teste sho dadas por:

8.0

1 6fi=0Gd

4 St8 =Qdp

{b)
1!
Gp
4]
T
ic ip td

Fig. B.8 -~ Fadiga dindmica e cicio de tenstes no T.7.C.
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n+l

n~2 - g
a} Sia - Sf nol = d
c
. —_— 12 g ntl
. e - !
' Pio Sy © Bin+l)g e
n }gc
n
T
n-2 n-2 _ GE P
Biyv T Sgpr T 7B (30)
n+l
n-2 n-2 v
S, - Bon  ® —P——— (31)
127 £3 B(n+1)5
o n+l
n-2 n-2 dp
s, - 8 = {32
13’ 4" .
B{n+llg,
Assumindo que ¢ = g = a e tamhém que B =8 , 5 = 5
c g 4! i i2! ig!
g = 5 , 83 equagbes (P8) para fadige dinamica & B8 equagoes
3 Y

{28y e (32) para ¢ T.T7.G.. adtbionaﬂas membro & membro d80:

n-2 n-2 _ n+l .
n+l s Pt 5 n+l o n+l
- - ¢ dp
b) S, ? - Sgqr 2. % LR EsE .(34)
B{n+i)o B B{n+1}o Bin+l}o

gu ainda:
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n-2 nHlpnslys + sfln“z (35)

al S;5 % Y
n-2 _ n+l . n, n+l . _
b) 8.4, =05 /Bin+l)o + o5 tp/E + 0y /Bi{n+tllo + €36 )
n+l n—2
o /Bin+l)s + &
ﬁp )G fg
Comparands  B8S8 equaghes (35) e (38) membro @ membro & adicionands

termos iguais:

+1 i n+l
[ n+i n—-2 2g o o t fal n—2
L S S¢1 S P_F 4 dp — + Seqn €379
Bi{n+lls Bin+l}0 B Bi{n+tlic

gy também:

_ . n . _ .
od“+1 + sfrl 2 Bin+1)0 = 20p”+l + Optp{n+l}0 + ﬂdpnfl + 5 2 (he1) €
{38)
- t L]
Gd“+l + 5.0 2 gin+1)6 = Gp“+1{2 + (n+1) Ei 51 + den+l N
¢38)
N=Z B(n+1)0

* Sey

A equacan (383 é valtids gquando 8% condighes abalxo $B80

satisfeitas:

n+l o n+l (40

p dp

t,. -
o M= 2+ L) gE 01 @
B
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ne-2 o n-2 )
8¢y Bin+llo = Sy B{n+l)o (41
n+l n+i
£ esguacao (40) & valids guando a b o ¢ neste
gp p
Casn:
+1 n,t1
n =
Pl %ap P (42)
fom n , n = n, onhde h & o parsmetro de fadiga dinamica e
d o d

-

n & o parametro de fadiga dindmlita adequade a condigio do T7.T.C.

p
4 equachio (42) & satisfeits quando ¢ = @ e entdo n = p = R

d dp d P
fica determinado.
0s valores experimentais ode tensio de fratura din8mica e
de T.T.GC. sio uytitizados no ciicuic do pardmetro n através do

matodn de simulacgo de Monte GCarlo, uma Ve gue figuem

gspecificados 0 nive!l de tensho do teste, as taxas de carregamento

e descarregamente € © tempo dge T.T.GC. Apés muitas iteragdes

{y 100), o método fornece o valor do parsmetro n para 0 qual se

team O = O . & Tabela B.8 mostra valores de n para frature ou
) gn

sobrevivéncia no T.T.C. quando ests condicao é alcancada.
A Filgura B, B mostra gue 0S8 valores gaicutados de n  nao
%6 ponstantes duyrante 0% ensains, mas decrescem continuvamente com

s diminuigap da resisténcia mecinica das amostiras.
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Tab

elas 5.6 - Dados de fraturs dingmica e de T.T.C.

do par@melrp 0.

para o caiculo

BMT CD (N} {xl{)9 CP{N} o (xlt}gPa) t_{sg) n
ap p
pT 1 31.20 2.542 20.00 1.630 2.5
pT 2 31.90 2.599 20.00 1.630 7.5 0.21
pT 3 32,40 2.640 20.00 1.630 40.0 1.81
PT 4 37.40 3.047 20.00 1.630  47.5 2.59
PT 5 38.60 3.145 20.00 1.630 52.5 2.72
pT 6 39.80 3.243 20.00 1.630 57.5 2.83
PT 7 40.20 3.275 20.00 1.630 57.5 .37
8 41.90 3.414 27.60 2.249  60.0 3.37
9 46.20 3,764 27.60 2.249  60.0 3.46
16 49.30 4.017 32.10 2.615 60.0 3.46
11 50,20 4.090 37.10 3.023 60.0 3.55
12 51.00 4.155 46.10 3.756  60.0 3,55
13 51.40 4.188 48.10 3,919  60.0 3.55
14 53.10 4.326 48.80 3.976  60.0 3.57
15 54.00 4.400 51.40 4.188  60.¢ 3.57
16 55,20 4.498 51.90 4.229 60.0 3.67
17 58.30 4.750 55.00 4.481  60.0 3.79
18 58.30 4.750 55,00 4.481 60.0 3.84
19 58.30 4.750 55,70 4.538  60.0 3.85
20 58.60 4.775 56.20 £.579  60.0 3.96
21 58.80 4.790 56.20 4.579 60.0 4.05
22 59.00 4.807 57.50 4.718 60.0 4.14
23 59.30 4.832 57.90 4.718  60.0 4.18
24 59,30 4.832 58.10 4.734 60.0 4,17
25 59.30 4.832 58,80 4.791 60.0 4.29
26 55.80 5.872 58.80 4.791 60.0 4.32
27 60.00 4.889 58.80 4.791 60.0 4.43
28 60.50 4.929 59.50 4.848 60.0 4.58
29 60.50 4.929 59,80 4,872 0.0 4.86
30 61.00 4.970 60.20 4.905 60.0 5.47
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38
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Fig.

“e 8.0 otoix10%)Pa

£.85 - Grafico do parémetro n calculade teoricamente em fungao

da tensio de fratufa dinimicas de fipras opticas,
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Os resuylitados experimentels para um T.7.0. de 2,445 (P

sho apresentados na Figura B.10.

Cargafhgf}

£.0
60 I
3.0 L Forrerimsaaome — L

Temgo{s)

Fig. .10 ~ Grgfico carga x Ttempo pars fipras édpticas em simulagaso

de T.7.C.: © = 2,44% GPa, © = 0,138 GPa/s.
p
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Tapela 6.7 - Dados de <carga, tensio de fratura din&mica &
simutegao de T.T.C. pars o0s ensaios de tensso da

Figura B.i0.

AMT r/s  CD(N) 9y (x10°Pa)  CP(N) Gﬁp(xlogﬂa P FRAT (%)
pT 1 Fl 315.76 2.814 30.60 2.444 1.7
pr 2 FE 38,82 3.220 30.00 2.444 5.0
T3 F3 40.48 3.2498 30.600 2.444 8.3
BT 4 Fg 45,48 3.766 30.00 2.444 11.7
PE G FS 47.14 3.841 30.00 2.444 i5.0
BT & Fﬁ 50.85 4.151 34.400 2.444 8.3
7 F? 51.67 4,210 3¢.00 2.444 21.7
PE B FB 52.08 4.243 30.00 2.444 25.0
PT 9 Fg 52.14 4,248 30.00 2.444 28.3
10 Sl 52.62 4,287 39.298 3,201 31.7
i1 52 52.86 4.307 39,52 3,220 35.0
12 53 52.86 4,307 44.29 3.609 38{3
13 5, 53.10 4,326 45.24 3.686 41.7
14 85 53.33 4,345 50.24 4.093 45.0
15 36 53.87 4,365 R2.62 4.287 48.3
16 S? 53.57 4,365 52.86 4.307 51.7
17 SB 53.81 4.384 53.10 4.328 55.0
18 Sg £3.81 4,384 53.33 4,345 58.3
19 le 53.81 4.384 53.57 4.365 61.7
20 Sll 54,035 4.404 54.05% 4.404 65.0
21 812 54.05 4,404 54.7%6 4,461 68.3
22 513 54.48 4,439 55.09 4,481 71.7
23 814 54,52 4,442 55.24 4.501 75.0
24 Sl5 54,76 4,442 55.24 4.501 78.3
25 Sl6 55.00 4.481 55.48 4.520 81.7
26 Sl? 55,00 4,481 56,19 4.578 85.0
27 518 55.24 4.501 55.71 4.5%39 Bg8.3
28 819 55.48 4.520 55.71 4.53¢ 81.7
29 S20 55,85 4.5589 57.14 4,656 2%5. 0
ag S21 56.43 4,598 58.587 4.772 98.3
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A Figurs B.11 & o grafico de Welbult para os teates da

Tabela 6.7 onde £5tip o8 dados de fratura dinamice € d0 T.7.6.

5

20 -

[ 1-E
70

(13

%04

13- B

104

FALHA PERCENTUAL (%)

B E

¥ T ¥ ¥ ki L]

i 3 % 4 § 10 &G 3G

&1
-

+ENSRO DE RUPTURA (X10°Pa)

Fig. B.1t - @Grafleco de weibutt pare fibras dpticas 00s ensaips da

Fig. 8.18 (x) T.7T.GC.., (.) fratura dinamica.
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s vyaiores te&Gricos da tensfo de fraturs dinémica apbs o
T.7.C. pats Tibres de balixe resisténcla mecinica que sobrevivem 80

teste, 550 calcuiados peia equae:'éa (E‘?), gngde 0 = 2,445 GPA, h =
P
2g, [ = 0,138 GPa’ls e t = B0 5.
p
g = [© n+l _ qo n+l _ g B
4 1%
dp

. 1/n+1
{nt+l} tp ol

1/23

H

(4,2872% - 2(2,445)2% - 2,445%%(23) (60,0) (0,136) )

(3,464 x 10%% - 1,704 x 107 - 6,540 x 1010, 1/23

(43)

14

{3,464 = 10 11/23

#

#

4,287 GPa

peta Tabeis 6.7, @ valor experimental da tensdo de fratura
dingmice aspds o T.T.C. & ¢ = 3,201 GPa, para a amostra 10, A
Tabela B.8 mostra vaiores gg B calculados para outras amastras
de hatxa resisténcia mecénica. °

gs valores teéricos do tempo para fratura da fibra
gurante o estaglio d¢e tensio constante ds T.7.C. podem sSer

ceicuiados pela equagan (27}

" - . 1 {Gdn+l g n+1)
pf 0 _{n+l) § P
P (44}
- ;2 (3,841%% - 2,445%%)
(2,445%%) (23) (0,136}
- 1 (2.768 x 103 - 8,519 x 10%) = 2,540 x 104s

1,090 x 10°
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0 tempd axparimentel de fraturem o8 amostras 8 da Tabain B.7 @ te

30 s,

Tabetn 8.8 - Comparag8c entra » realsténcia mechnica gaperimentel

g caleuieds apbs o T.7.G.

R bttt [ e o e e = e [ e e e e = 1
t AMOBTRE € EXP (GPa) 1 o CALL (GPs)
H i dp 1 de }
fmmmm [ e o s !
H [l H 3,801 H 4,087 {
fom e e formm e e e et i
t I i 3,#en { 4,307 i
fomwmm oo rmm = b e jrmmmr s !
! ig b 3.808 i 4,307 i
fo o e J o s e e i
i 13 ] 3,E88 { 4,328 |
Lo e e e o i ey e fomm = |
! 14 i 4,183 b 4,345 H
o = e o = e g e i
H 5 H 4,287 } 4,385 |
¥ }

2 Tsbelz E.5 mostra velores dn tempp pars fraturs Ne
T.Y.C, para uhriss empstrag ¢a Tabsis 8.7 ous fratureram @B

ecutbhyglio ¢ tensgiis conytanise.

Tapeta 6.9 - GompmragEe entrs O tempo axparimentai & @ catculsdan

puts fraturs dourante ¢ 7.T.G.

[ o= e [ e o i e § e e o o o H
i AMOETHA 1 % EXFP {s) H t GALD {8) H
{ | pt t pt H
fmmrm = formm e m e jowanim e G e H
H ] H ag.o | 2,54 x |0 H
fmm J o e e i [ o B e i
H & 1 37.5 { 1,81 x i@ 1
o e e jomm i e e Sk B l
i 7 H 4G .0 H 2,08 x 1D i
Jrwm e ——— § oo e e juemm e —— B e H
H g i 42 .5 ! 2.5t x i@ H
form e e = [ = v e f o e frmmm e H
§ ] i 80,0 H 2.58 x 10 ¥
i

G pardémetrs n & calcuisdo & partir ce dagos de freturs
gingmice o de T.7.G., ‘tuxss de carragamento ¢ dascarregameants &
tempp de tensio coatlinus. 0% dados pars s nivel de tensic ¢ »

B
2,448 GPFp sstio ne Tsbala a.tt.
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YTabela 8.10 - Dados de fraturs dindmica e de 1T.7.C.

do parimetro n.

para caélculo

AMT Ch (R} Gd“{xlﬂgPa} CP (W) p{xlogﬁ) t,(s) n
PT 1 15,76 2.914 30.00 2.444 2.5 < 1.089
P 2 39,52 3.226 30,00 2.444 5.0 < 1.00
FT 3 40.48 3.298 30.00 2.444 7.5 1.15
FT 4 45.48 3.706 30,00 2.444 20.0 3,15
BT 5 47.14 3.841 30.00 2.444 30.0 3.40
PT 6 50.95 4.151 30,00 2.444 37.5 3.40
PT 7 51.67 4.210 30,00 2.444 40.0 3.45
BT 8 52.08 4.243 30.00 2.444 42.5 3.85
PT 9 52.14 4.248 30.00 2.444 48.5 3.95
10 52.62 4.287 35.29 3.201 50.0 4.80
11 52.86 4.307 39.52 3.220 60.0 4.85
12 52.86 4,307 44.29 3.6009 60.0 5.25
13 53,10 4.326 45.24 3.686 60.0 5,30
14 53.33 4.345 50.24 4,093 60.0 6.55
15 53,57 4.365 52.62 4.287 60.0 8.30
16 53.57 4.365 52.86 4.307 60.0 8.70
17 53.81 4.384 53,10 4.326 60.0 8.75
18 53.81 4.384 53,33 4.345 60.0 9,35
19 53.81 4.384 53.57 4.365 60.0 10.51
20 54.05 4.404 54.05 4,404 60.0 22.00
21 54.05 4,404 54,76 4.461 £6.0 22.00
22 54.48 4.439 55.00 4.481 60.0 22.00
23 54.52 4.442 55.24 4.501 60.0 22.00
24 54.76 4.462 55.24 4.501 60.0 22.00
25 55,00 4.481 55.48 4.520 60.0 22.00
26 55.00 4.481 56.19 4.578 60.0 22.00
27 55,24 4.501 55.71 4.539 60.0 22,00
28 55,48 4.520 55,71 4.539 60.0 22.00
29 55.95 4.559 57.14 4.656 60.0 22.00 ;
4.772 22.00 f

Lo

56.

43

4.598

58,
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A Figura B6.12 mosirs que 0S8 vajares de n diminuem

confarme @ tensao de fraturse gilngmica decresce durante os ensajios.

[
3.0
AR5 4
.04
% 0=
10 4.0 {x10° Pa}
Fig. #®&.ig -~ Grafico do parametro n caliculade tegricsmente em

funcao de fratura dinamica de fibras bpticas,
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s ens8igs € 08 calcutos para um T7.7.C. ao njvel de 3,280

GPs sbo spreseptsdos & seguir:

Esrgalkgf)
5.8
60
E‘O ” . WO 3 TR
2.0
| l z

Tempols)

Fig, 6.3 — Grafico carga x tempo para fibras bpticas em gimuilagcao

de T.T.6.: © = 3,260 GPa, U = 0,136 GPa/’s.
P
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Yabels &.1! =~ Dados de cargs, tensas de fratura d¢indmica e
simulagio de T.T.C. para ensaigs ga Figura B8.12.
e E/s D) Og (x10Pa) RGN Cg (xlo’Pa) P frat (3]
pr 1 Fy 346.60 3,798 40,00 3.260 1.7
PT 2 F2 46.60 3.798 40.00 3.260 5.0
PT 3 F3 47.70 3.888 40.00 3.2690 8.3
PT 4 Fgu 47.73 3.8%0 40.00 3,260 11.7
PT 5 FS 47.82 3.897 40.00 3.260 15.0
PT 6 Fe 48.50 3.953 40.00 3.260 18.3
pr 7 Fo £9.30 4.018 40.00 3.260 21,7
PT 8 FB 51.20 4,173 40.080 3.260 25.0
PT 8 F9 51.32 4.183 40.00 3.260 28.3
T 10 FlO 52.63 4.28%49 40.00 3.260 31.7
PT 11 Fll 53,40 4.352 40.00 3.260 35.9
12 Sl 53.97 4,399 43.10 3.513 38.32
13 82 54.44 4.437 45,22 3.685 - 41.7
14 SS 55,64 4,535 50.12 4.085 45.0
15 84 56.12 4.5874 51.33 4.183 48.3
16 8y 56.36 4,593 53.32 4.346 51.7
17 S¢ 56.60 4.612 53.32 4,348 55.0
ig 57 56.60 4,612 53.32 4.346 58.3
19 Sg 56.60 4.612 53.60 4.368 61.7
20 39 56.83 4.632 53.60 4.368 £5.0
21 SlG 56.84 4.632 55.43 4.518 68.3
22 Sll 56.84 4,632 57.13 4.656 71.7
23 512 56.84 4.632 57.13 4.656 75.0
24 813 57.4Q7 4,651 £7.30. 4.670 78.3
25 514 57.07 4.651 57.30 4,670 81.7
26 515 57.55 4,690 57.55 4,690 85.0
27 C 57.55 4.690 57.55 4.690 88.3
28 84 57.78 4.710 57.80 4.711 91.7
29 518 58.63 4.778 &8.72 4,785 95.0
30 519 59,22 4,826 58.75 4.788 8.3
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0 grafico de Wetbull para as fibras oGpticsas ensaladas da

Tatkela B.1} esta dado abalixo:

5

L T

L 1%

b X

L

L33

Q4

t A

R4

FALHA PERCERTUAL (%)

T ¥ L

T * *
i ¥ 3 L] B 1o R %0 2o 100

TENSAO DE RUPTURA {X10%Pa)

Fig., B.14 =~ Grafico de Weibull para fibras bopticas dos testes dsa

Tabeta 6.11: {(x) T.T.C., (.} ¥ratura d¢indmics.
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As fibras de batxa resisténcia meclnics gque sobrevivem ao

T.7T.C. tém os valores tedricos de tensio de fratura dindmice

caiculados pela eguscdoc (24) com 4 = 3,280 GPa, g = 0,138
p
Gpa‘fe, t = B0 s & n = 22,
p
1/n+l
dp d p j 2
- 14,39923 - 2(3,260%%) - (3,26022) (23) (60,0 (0,136) 13723
(45
- (6,268 x 10%% - 1,274 x 10*% - 3,666 x 10131723
14 1723
= {5,889 % 107 ] = 4,387 GPa
De acordo com 8 Tabelas 6.1 , 0O valor experimental da tensic de

fratura dindmice apés o T.7.C. & © = 3,513 GPa, para & amostira
dp
iz, A Tabeis 6.12 mostra valores de a calcutatos para outras
ap
de baixa resisténcia mecdnica.

Tahelia B.l2 ~ Comparagaoc entre & resisténcia mecAnica experimental

e calcutada apdes o T.7.6,

__________________ 1

i Ak by e A TR T il Al oy i A

} '
! AMUISTRA i g EXP {(G6Pa) ! o GALC {GPal §
H } dp i dp i
} o oo s o e jmsmm jmom !
] = i 3,613 H 4,387 1
[ m e — e f o e f e e e e }
j 13 ] 3,885 ] 4,427 |
fom e — e — fm e m e e e § i o e i
H I 4 ! 4,085 } 4,524 i
R el bbb | — i e e } o o i i
| I5 ! 4, 183 { 4,569 i
fumm o § o e e f o e e !
; 18 H 4,348 i 4,588 1

¥

i i

360




A eqguacho (27) permite cetcular o Lempo para fratura da

$ibra durante ¢ estagio de tensdo censtante do T.7.06.

1 n+l n+l}
£ o o= e {0 -9
pf 5 Dypenyg 9 P

p

- 1 23 23

= (4,018%3 - 3,260
(3,2602%) (23) (0,136) )

1 13

- ., (7,802 x 10%° - 6,368 x 104Y) = 1,266 x 10%s

&,110 x 10

¢ tempo experimental de fratura da amostira 7 da Tabela B.13 & de
25 0 s. A Tabela 6.13 moatrs velores do tempo pera fratura no
T.7.6. para varlas amostras que fraturam no estagio de tensao

canstante.

Tapets B.13 -~ Gomparacio entre o tempdo experimental e o caiculado

para fratura durante o T.7T.6.

~~~~~~~~~~~~~~~~ o e om |

e T A ek

{

{ AMOSTRA t EXP (8) i t CALC (s) !
! } pf i pt i
J e o m o o e e e e J o s o i i
i i j 2 }
i 7 ' 25,0 } f,27 x 0 !
f o e o o e f o s o !
! ! ! e i
i 8 | £7.5% i 3,09 x 40 !
P e f e e e e o e |
i ! ! 2 |
i g i 32,56 § 3,81 % 10 i
e e e e o fowmm iy e |
! ! ' a }
: ig 1 37.5 i 8,71 x 1D i
kel J o e e = e o e e = '
i : ! z |
! i1 i 40,8 { B,00 x 10 !
i

1
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s dados de froaturs dinsmica ¢ de T.7.0.,

a5 taxas de

cgrregamentoe € gescarregamento € 0 tempo de tensioc centinua 880

ytiilzadeos no célcuin do par&metro h,

3

6.

para o nivel de

tensaoc g =

362

,BBR GPa e taxa 5 = 0,135 GPa/s & 8&EO apresentados na Tabzia
i4.
Tabein 8,149 - Dados de fratura ginfmice ¢ d¢ T.7.C. p8rad chtculo
go parlmstro n.
aur /S CDIN) oy (x10°Pa)  CR(N) ogp x107FR)  tp(e) D
PT 1 Fl 46.60 3,748 40.60 3,280 2.5 < 1.00
FPE 2 F2 46.60 3,758 - 40,00 3.260 7.5 5,08
PT 3 FB 47,70 3.888 40,00 " 3.260 1.5 2.50
PE 4 F4 47.73 3.8%0 46,00 31.260° 10.0 7.658
PT 5 FS 47,82 3.897 44.00 3,260 15.0 §.%5
PT & FG 48,50 3,953 40.00 3,260 20.0 2.35
BT 7 F7 49,30 4,019 {0,060 3.260 25.9 4,40
pT 8 Fa 51.20 4.173 40.00 3.280 21.5 19,320
PY 9 Fy 51.32 4.183 40.00 3.260 32.5 10.4%
pr 10 FIG 52.63 4.28%8 40,00 32.260 37.% 10,50
PT 1l Fll £3.48 4,352 40.00 3.260 40.0 10.5%
12 S1 53,%7 4.399 43,10 3.513 £0.90 10.80
13 82 54.44 4.437 45,22 3.685 - 80.0 10.85%
14 Sq 55,64 £.53% 50,12 4.085 £0.0 10.9%
15 S4 56.12 4.874 51.33 4,183 60.0 10.985
16 S 56.36 4.5%3 53,32 4.346  §0.0 11.00
17 S6 56.60 4,612 53,32 - 4,345 50.0 11.15
ig 87 56.60 4.612 53.32 4,344 go.0 N 11.25%
19 83 56,60 §.612 53.60 4,368 £0.0 11.75
20 Sg £E.8B3 4,632 53.640 4,368 60.0 ;1.?5
21 Syg 56.84 4.632 55,43 4,518 £0.0 12.75%
22 511 56,84 4.632 57.13 4.656 &§0.0 14.00
23 812 56.84 4.632 57.13 4.65 0.0 22.80
24 Sy3 57.407 4.851 57.30 4.670 €u.0 > 22.00
25 sH 57.07 4.651 57.30 4.670 6.0 > 32,00
26 515 57,55 4.690 57.58 4,690 £0.0 > 23,00
27 Sy 5777 4,690 57.585 4.690 60,0 > 22.00
28 519 57.79 4,710 57.80 4.711 0.0 > 22.00
29 S,  58-63 4.778 58,72 4.786 0.0 > 22,00
30 §,4  59.22 4.826 58,75 4.788  ¢0.0 > 22.00




4 Figura .15 mostra que ¢ parfmetro n diminul guahdo a

tensho de fraturae dindmica decresce com o8 teastes,

-]
34,04
31004
& 5y
p &b
58 %0 OFO(x10° Pa)
Fig. H.!%5 =~ Grafico do parémetra n catculado teoricamente em

tuncho de fratura dinfmica gde fibras apticas.
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7. BISCUSSKO E CONCLUSHES

F,4. INTRODUGRO

A coanfiabitidade mecdnica de fibras apticas de iongo
comprimento & um dos probiemas mals importantes no projfeto  de
fabhricacso de cabos epticos. Embora @ resisténcia mecdnica de
fihras fGopticas venha sendo meihorada neos Gitimos anos devido @o
tratamentoc o6a superficie da prefarma, puxamento da fibra em
ambiente jimpo e revestimento polimérico asdequado, @ gcorréncia de
trincas pré~existentes tem reduzido consideravelmente 8
resisténcia mecidnica das mesmas,

As fibras o©pticas sdo matertats frageis gueg apresentam
yma ampta varisgse de resigténcia mecadnica geterminada pela
presenga de trincas nas mesmss, gque opcocorrem com distribuigan
estatistica. Assim, 2 srobabillidade de encantrar uma trinca
critica, que leva a fraturas da fibra, aumenals com O crescimente do
¢olume Cou comprimento) e estatisticamente a dependdocia 08
resisténctia mecinica da fibra com O yoluyme foi anatissda por

Ry
Pigrce

5 tearia da Teloc mals fraco” dé& a distribuig¢dc de

probabilidads cumulativa gquando & fraturg da fihra Qcorre a4 uma

tens&o o

Flg,V) = 1 - exXp {- J N{c)do] £1)
v _
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ange N{c ) & o namero cumulativo de trincas de resisténcia
mecaénicad menor nAue G por yoiume unitario. Para uma fensio

ypniforme o através do material, @& equacao (1) serd:

F{g,V) = 1 - exp [~ N{c}V] (2
(711
Weibull propds emplricamente gue a fungio N (C) tilvesse a forma
de .
N{C) = (G/GO}m (3)

onde o & um parametro de resisténcia mecdnicea € m uma medida do

g
sapathamento da mesma, g termos m e Uadetermtnam a forma e &

escala da distribuicdo e estdo refacionados com a8 cargs média de

fratura pets BUQUARGA0:

o =0 T (1+1/m (4)

phde O ¢ = tensio media de fratura e r a fungho game

pagrio. A equacgido (27 sevs dada por:

Flg,V) = 1 - exp [~ (a!ce}mv} (5)

Fm projetos de componentes frigets de engenharia come as
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fibras optictas, hé o risco finito de uma fibra falhar em servigo,
com perdas de vida, dano de cabos ou de egulpamentis. Para minimizer
este risco, Upis procedimentos podem Beér adotados:
a) proletar a fibra tao bem guanto o estado de arte permite, & fim
de assegurar um fator de SEQGUTranes grande no praolety para permitir
ym risco de fsiha gesconhecido:
5) smceitar um risco de falnha (grbltrariamente balro) € proletar
para alcangar esta gspecificagao.

para testar a resiaténcia mecdnica de uma fibra opticea,
poge ser ytitizado um testie destrutive, aue envolve cargas de
fratuyra, ou um teste nipn destrytive, onde 8 finra flca suleita 8
umas carga de proleto, Que & menor que a carga de fratura. ©
T.T.C & um método usado em engenharia para detetar falhas Ccomo
trincas oritices @& assegurar a confiabilidade de fibras aptlcas

que serfo empregadas na confect3o de tabos.

2.2. 0 TESTE DE TENSXO CONTINUA {71.7.C)

nurapte o T.7T.C =as flboras gpticas ficem suleitas a
tenshes gue Sho maiores que @S esperadas em servigo, @ fim d4¢
gfiminar as fthras fracas & aé que sobrevivem podem ser ytitizadas
fia fabricagde de cabos apticos. Evans £ Fuller el

gatabeleceram o conceito de T7.7.G. np qual o fator de intensidade

de tensas K n50 pose ter excedido © fator o intensidade de
§
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tensdo critica K; em componentes gue sogbreviveram ac 7.7,C.
C
s pesquisadores estabeleceram a8 hipdtese gue & Fratura
go yidro ocorria a partir do cresclmento de trincas pré-existentes
& que & relagdo entre & velocidade de crescimento € o fator de

intensidade de tensasc K serla dado por:
|

snde & e n seriam constantes para um dado material e ambiente, A
distributcao de resisténcia mecdnica apoes o T.T.C. *feol estudada
neios pesguisadores nas condigoes abatxo:

&) nbo ocorre crescimento de trinca durante o 7.T7.0.:

5} ha crescimento de trinca ate © gescarregamento.

£} prorre ¢rescimento de trince durante o cicio do T.T.0G,

para 08 trés tipos de distribuigdes de resisténcias

mecinicas, foi verificado que a resisténcia mecdnica apds o

T.T.6. & , era menor que & registédncia mecdnica Inicial 5

g que ; distribuigao de § gera truncads a0 nive! de tensso d;

T.7.6. a , bue represen;ava & resisténcla mecdnica minima apds
g

o teste. Também ps pesqulsadores observaram gue a distribulcio da
resisténcia mecanica se deslocava para a esquergda da distribuigdo
originai no grafico de Wethutl, indicando que ocorria crescimentso
g trinca durante o teste reaiizadpo em ar ambiente,

ne acordo com o modelo de tensdo por corrusdo de Charles

367



{113 L T
g extendido & fraturs mecanica por Evans & Wiederhorn e
{73}
Ritter , 55 equagoes de fadiga estatica € dinégmica aplicadas ag¢

T.T.C. possibititartam o caiculo d& variecho da resisténcisa

mecainica de uma fibra submetida & um ciclo compieto ¢e carga no

Tegte:
n+l n+1
n-2 n-2 © c n v
5: - 5, = 1/B | ~B 4 PO TR * — (7)
(n+l}o p P {n+l} o
o s
oande § , S representam ag resteténcias mecinicas inifcial €
H +
final da fibra, o & o nivel dge tensso 8o T7.T7.C., o ¢ o 8%
B ' ¢ g
taxas de carregamento e descarregamento, U 6 tempo de teste &
c n—o p
tensdo o e B = 2/ {(n-2)ay K ] uma comstante.
g ic

5e pyma fibra sptica fratura durante 0 descarregamento do

T.T.C.., a variacho da resisténcia mecdnice da fibra & dada por:

- - % - I
s,"% - 5% = 1/8 | to, M4 B - S (g)
(n+l)Gc {n+l}gd {n+llod

onde a & =a tensho de fratura durante o descarregamenta no
p¥

T.7.G
No opresente trabalho, foram examinados conceltes e

{11 :
reiaghes da teorta de Evans e Wiederhorn g reagltlzaram -

se sxperiéncias para expiicar as seguintes guesties:
a) gual a relagko entre a tensac apiicads € & reslsténcla mecantce

da fibra optice que passa peitn T.T.C.7
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by o coeficiente de& susceptivpliidade de corrosido por tensioc n &
cohatante ou varia durante o T.7.0G.7
¢ gual a rejascao entre o tempo de fratura experimental & 0
caltculado pela tearia de Evans e Wiederhorn?
¢} gue relagdc hs entre 8 resisténcia mecinica experimental apbs o
T.1.0, e a caiculads pela teoria de Evans e Wiederhorn?
gnservamps gque uma fibrg dptice de resisténcia mecdnice

injciatl g relativamente grande passs pelo T.7.0. enguantoc gqus
{

uyma fibra de resisténcia mecdnica pequena fratura durante ¢ mesmo,
jgstg &, ha uma resisténcia mecinica inicial c¢ritica S gue
ic
separa as amostras que sobrevivem das que fraturam no T.7.6. Uma
relagin entre a resisténcia mecinica critice apos o ‘teste e @

tensao de fraturs no descarregasmento & dada por:

3
- -2 vd
®ic min "l Gd'n (L - —E (8)
P B(n+1) 54
ongs 8 é a res?st&ncia mecinica critica minima apbs 0
ie min

T.T.C. A tensadoc de fratura minima Udp ppde ser dada em fungcao da

taxa de descarregamento ¢
d

1/3
Udp = [g(n-z)éd} (10)

e a squacio (9) seré entin dada per:
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1/ {n-2)

Sic min - Udp {3/{n+1)} {11}
e uma vezr que n > 3, entdo § ' < oa Alnde, a tenaso de
i¢c min P
fratutras @apés © T.7.0. o paodae ser dadas povr pargmetros de
dp
crescimente de trinca:
2 L]
2K 1/3
d
0y " 1S 5] (1)
P Vie y

2 . .
. | ) [ZKzC ﬂd]1,f3 i_w;_,:,p__w"}l/{n 29 (13
ic min 9 in+1}
Vig ¥
A eguaghe (13) mostra que 5 nio depende do nivel de tensas
ic min

gog T.T.C., da taxa de carregamentio e do tempo de carga.
A c¢ondigho de sobrevivéncis da fibra durante o cicio do

T.7T.C. & satisfeita guando se Tem que 8 Y O oy ainda gue:
¢ min P N

L o11/3
= B -2 a - 1
[B(n-2)C,] D (14)

o .
p min

is equagdes (8) e {14) permitem estabeiecer as condlighes de

variacho da resisténcia mecinica minima 5 em fuyngdo do
ig min

nivel de tensd0 o
p min
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g} o nivel de tensas do T.T7T.6. o© 8 menor que G .
p p min

3
a3 -
5. =0 _ 1 - 1 D min 1 i/ (n-2) (i5)
LC min min .
P Bin+tl) ‘ &4
) o nivel de tensao do T.T.6. C & igual = a :
4] p min
3 1/ in-2}
Sic min Up min ! (i8)
(n+l)
¢y o nivel de tensdo do T.T.C. © & malor que a :
p B min
B{n~2)éd 1/3 3 1/ {n=-2)
. R = . A
Szc min P min -5 3 ] i (n+1)] a7
P min

As eguactes (13), (is), (ig) e (i7) respondem & gquestdo (a)

gatapetecida pelos pesguisadares.

7.3. SIMULAGCKG DO TESTE DE TENSXQ CONTINUA

&2 simuiagado experimentai go T.7.6L. foi reailiada em
condicoes hem controiadas de taxas ge garregamento ¢
gescarregamento, nivel de tensio de prova e duragap do teste, em
yma méguina de tensie, de forma gue nenhum dano externc fol
intrpguzigo nas amostras. A resisténclia mecénica da fibra foi
medida tracionando~se até @& fratura, amostras aque nao  foram

sybmetidas ao T.7.0. e amostras que passaram pelo teste.
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{11
g acordo com @ teoria ge Evans @ Wwiederharn , 8¢

duss ampstras de mesma resisténcia mecanica iniciat sip testadas
até o fratura em tensho, uma segm O T.7T.G6. & g boutra
passando pelo teste, as eguaghies de fadige estatica ¢ dinamice dao

a resisténcia mecanica inicialt:

a. resisténcia mecanica

n-2 _ . ntl .
Si = Gd JIB{n+1)0] (183

b. T.T.C.

pR

gnde O & a taxa de carrggamentoc Gu descarregamento. Comparando

as eguacoes (I1B) ¢ {18} opbtéam-se:

Ud n+l 90 n+l o n+l
= B n dp (20}
o= + + fn+l) +
. . p P .
G g a
g uma Tibra optica guebra durante o T.7.C., s eguatso (20) seré
gatda por:
gdn+l Gp n+1l n 21
= 21
: : + gp tf {n+l)
g
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gnge t § o tempo do T.T.C. antarior & fratuyra. Observa—se que
H

dae eguacdes (20) e (21) que pcorre @penas uma incbantta, o

par&metro n.

& Fim de comparar 08 resultados experimentais com &

tepria, as eguaches (P0) e (21} foram Usa0Es pars calcuiar oS

yalores te4ricos da resisténcia mecanica aphs © T.T.t.
@ e -0g tempo anterior & fratura t , utilizandp-se nestes
ciﬁes n = 22, ohtido em testes de€ f;diga. yerificpu~se que 0F
vaiores calculados de J sio até 70% malores gue os valores
grperimentals € Q8 de t dihegém até 2 meses, enguanto gue todos
gs valores expertmentzts foram menores gue | minutlo, Fntéo @

gvidente oque a8 teoria ge Evans e Wiederhorn superestima @
reajst@ncia mecinlca e o tempo de vida aphs o6 T.7.G. Estes
resyitados esctarecem &3 questdes (¢) e (d) propostas peios
pesquisadures.

G nive! .de tensao nos testes de simuiagdo foi maior do
gue & wusado em T.T.0U. € ] possivel admitir gug as
equagies (20) e (21) possam ser aplicadas para um valor de D
diferente dasgueie obtido nos testes de fadiga. No entanto, oS8
testes experimentais indicam #ue este nE0 é 0 caso, uma vez que n
nko & constante. Os resultados gxperimentais taembem indicem gue 03
yalores caiculados de n gecrescem conforme as resisténclas
mecanicas decrescem, afaatango-se do valer n = 22, determinado em

fgaiga. EntBo, @ teoria de Evans @ Wiederhorn apresents uma grande
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giscordancia quando a resisténcia mechinica da figra diminui, o que
¢ mutto importante uma yezr gque O T.T.C. @ reatiiado para

controiar fibras de Dhaixa resiaténcla mecanica, Estes fatos

esclarecem & QuUEsTan {h) estaheiecida pelog pesquisagores,

7.4, CONCLUSOES

Lo térming deste trabalho, foram estabelecidas &3
equacbes gque relacionam & tensio aplicada com & resisténcia
mecinica deg fibras opticas submetidas o T.7.6. Ficou comprovado
nesta pesguiga gue:

a} © dano mecénico foi avaiiaao com & sem o enssaio de tenséo
continua e para evitar vartacoes devido & amostragem, s¢ ensaioy
uma amostra de cads vez:

b) @ dano mecanico foi catculado utitizando-se as eguagbes de
Evans & Wiedoerhorn ¢ gue tém dois parametros empiricos B e n.
Resuitadas ns literatura mostram gque O paragmetro B tem uma
variaghe muite ampla, enguante D & sensiveimente constante.
Felilzmente em nossa anallise o paraémetro B ngo aparece, diminuindo
as Iincertezas do método. 0 valer de n utitizado nos c&tculbs 8
aquele abtido em ensaios de fadiga pars amostiras de aita
resisténcia mecanica:

¢ quando avaiilade pelo ensaio simulado de tensap de prova, o dano

mecénicn @ muito maier gue ¢ previsto pelas equagdes de Evans €
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{13
Wiederhorn

d4) o tempn de fratura durante o T.7.0C ¢ & tenséo de fratura apbds o
teste a%p ambos mensres experimentaimente do que agqueles
calculados pela teoria de Evans e Wiederhcrnt}]

g} nos experimentos reaiizados nenhum dang manue!l & introduzido €
8% condighes de Carregamento e descarreqamento 850 tem
estabelecidas, Nesta situacdo, o onico enfraguecimento da tibra £
deyido ap crescimento fento @€ trincas devido & tensio:

£) como o material ensalado tem um gspectro amplo de resisténcia
mechnica € o ensalo de tensio de prove ampiia ainda malg esse
espectro, poderia pensar—se aue & equa¢io empirica de Evans ¢
Wwiggethorn ‘o represente 08 gxperimentos, porém com valores
diferentes opara as coenstantes. Foram calcuiados os valores de 1
gque corretacionaram com &3 gxperifnclias & os resultados mogstearam
gue n tem um valor muito peﬁuenn, quando comparado com 68 vatores
abtidos em experimentos de fadigs para baixa € medis resisténcia
mecinica. Também os resuiladus indicam gue n ndo & constante em
nephum intervalo de res;at&nc#a mecinica € portantoe as equacbes de

i

Eyans e wWiederhorn nip podem ser aplicadas cam sgguranca ng

anglise do ensain de tensdo de prova.

7.5. NOVAS PESDQUISAS

Ao término deste trabaiho deseiamos sugeir ngvas |linhas

ge pesquisas  gue jutgames de interesse para g estudo da E
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resigténcia mechnica de ¥ibras Gpticas:

s} analisar a infitudncia 08&s congledes ambientais de fabricacaoc og

b

¢}

43

fibra aptica na resisténcia mechnice da mesma:

pesquisar o desempenho de trinces intrinsecas e extripsecas
resistincia mecénica de fibras bépticas:

snalisar o critério de frature de Griffith, considerando-se

natureza fractal da sueprficie de fraturs;

ne

E

g

gdesenvplver um modetlo para expliicar de forma mais adequads
fentmeno de cresciments iento de trincas devign & tensay
mecanica.
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