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RESUMO

A qualidade mecénica das fibrae 6pticas pode mer influenciada por
diversos fatores devido a0 material que as compBe, material vitreo.
Danos irreversiveis, ou ndo, podem ocorrer nas diversas etapas do
broceasc de fabricaclo, outros tantos podem surgir durante a cordagem.
Somente depols de cordadas, colocadas no interiror de cabos, 6 que
temos a sua efetiva utilizaclo noe diversmos sistemas de telecomuni-
cagbes,

Com o objetivo de ese fornecer uma garantia meclnica, evitando a
fratura prematura da fibra, foram oriados "testes de prova mecAnica"
aplicados A&s fibras apés o processo de fabricaclo. Estes testes
implementem uma sclicitaclo meclinica controlada na fibra e basicamente
B0 de doie tipos: aqueles que aplicam a tensio por tracho e os que &
aplicam por flexBo. Se a fibra O6ptica suporta tal solicitacHo,
utilizando-se a Teoria Estatistica de Fratura, se pode fornecer uma
certa garantia meclnica, aseegurando um tempo de vida minimo de uso.

O objetivo deate trabalho é realizar testes de provas meclnicaes
utilizando os doie métodos, variando os parémetros que os controlam, e
com base na teorls de fratura avaliar os danos provocados por estes
slstemas, e procurar uma relacBo entre cs seus fatores de controle, ou
até mesmo uma relaclo entre eles. Tals relagtes serfo buscadas por

meio do "Dellineamento Experimental" e da "Andlise de Vari&ncias'.
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Particularmente trataremos oe dados A& luz da Funcéo de Diatrib-
uiclc de Probabilidades de Weibull, que deacreve o0& resultados de

fratura para materiais frégeis.
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INTRODUGAD

Un corpo materisl quando solicitado mecanicamente respondé com
deformactes sldsticas e plasticas. A deformaclo eldstica ¢ resultado
da translaclo e rotaclo dos 6dtomos sem a guebra de suas ligacgles, ao
pageo que a plastica é o zproduto de um rearranjo deos Atomos, com ©
romplmento de lligacgtes antigas e formacldo de novaas. Devido 4 compo—
sicdo quimica des fibras 6pticae e Ap condicdes amblentals a que estlo
submetidas, comportam-se come um 25lido eldetico, definindo-aes neaste
caso como um material "fragil”.

J& em 1920 Griffith [1] afirmeva gque a ruptura de meaterisis
frdgeis pode ser explicada pela existéncia de trincas em sua estru-
tura. Propde ainda que nestes materials deve existir uma concentragho
de tensdes nas vizinhancae destas trincas, levando & ruptursa mesmo
que epgtas tensbes sejam bem inferiores Aquelas descritas nos cAlculos
de coeslo tedrica.

Como as trincas distribuem-se pelo material de forma completa-
mente aleatéria, um enfoque estatistico na ruptura destes materiais
fol inevitédvel. Em 1839 Weibull [2] propoe uma funclo de distribulcho
de probabilidades que descrevia os resultados dos enssaios de ruptura
em materiais frageis. O modélo seguido por Weibull fol o do "anel maie
fraco”, ou Beja, uma corrente é tHo forte quanto ¢ mais fraco de seus

anels.



Uma nltima consideracio fundamental feita para explicar a falha
catastréfica nos materiais frageis fol fornecida por Wiederhorn ([3].
Com base em um modélo de crescimento de trincas a partir de atague
guimico e presenga de tengdfo, mediu a velocidade do crascimento em
funcio de um fator de intenasidade de tensio.

Sera com base nestes principios, juntamente com algumas ferramen-—
tas estatisticas, que desenvolveremos a metodologia para descrever e
prever o comportamento meclnico de fibras oOpticas submetidaa aos

tesates de provas mecinicas,



Z_. TEORIA

% 1 - Fratura em Solidos

S W. Freiman em wuma recente revisio [4] descreveu a andalise da
fratura ''pura’ em um sélido, ou =eja, aquela gue se origina do rompi-
mento das ligacBes atémicas. Analisando as forgas de atracloc e
repulsio, tem-se gue a maxima tenshlo para o rompimento de uma ligac#o
stinge um maximo e decresce logo a geguir (figura 1).

Para a tensio critica tebrica o, aproxima-se a figura 1 a uma

sendide de comprimento de onda A
X
0=0csen2ni (1)

Onde % & o deslocamento do &tomo a partir da posicio de

equilibrio.

Para pequenos deslocamentog, X™sS5enx

21X
o= UGT (2)



Parsa materiais fréageis, completamente elédsticos:
c=FEe¢ (3)
Onde E & 0 modulo de elasticidade, € o alongamento do material,

no nosso casoc lgual a x/a,, @ a, a posiglo de equilibrio.

Substituindo (3) em (2):

E
O KZnao

(4)

Duaes novas superficies sio formadas cada vez gue ums cedels é
guebrade, 2 & enargima superficial & fornecidas pela metade da Areaa

abaixo da curva de tenslo versus deslocamento na figura 1:

lf(;)o onXdx =i (5
Yl 2 0 dgen ;u x (2“) ( )

Substituindo este A em (4):



Inglis [5] estudando trincas elipticas provocadas em placas pla-
nag, demonstrou que a concentracido de tens8o nasg vizinhancas da elipse
(figura 2) & uma relag8o entre a tenzlo aplicada e o comprimento de

Eeus eixos:

om“=o(1+2§) (7)

Quando se trata de uma elipse bastante estreita (b<<c) ae pode

tomar o raic de curvatura p como b%/c . Entdo (7) fica:

c c
B (0 ) B

Tgualando-se {(6) a (8) obtemos a maxima tenedoc suportada por um

material qQue contenha uma trinca eliptica:

(1/2)
am(svs 4 ) (9)

(4‘&00)

Aquil cabe dusae obpervagles:

- a primeira &€ no que diz respeito & equagldo (6), rara os mater-



iales vitreos onde temos com boa aproximaglc E~70GPa, g,«30nm e
y,*5J/m®, obtém-se um valor bastante préximo de E/10 para a tenslo de
fratura.

Pela pratica se sabe gue raramente se obtém tengbes desta ordem,
na maloris dos casos varis de 10 a 100 vezes abalxo deste valor.

- a gegunda & gque se substitulmoe os valores das congtantes dos
materiais vitreos em (9), explica-se ests redugHo.

A motivagBo para ¢ trabalho de Griffith [1] foi & verificeclo
experimental de que & reesisténcia de um sélido qualquer era grande-
mente influenciada pelo tratamento superficial do materisl: aquanto
mais cuidadoso o tratamento malor & resisténcla do material.

Com base em védrios ensaiog de ruptura em diverscs materiaie, e
com base noe trabalhos de Inglis, mostrou que "uma trinca se propagaré
quando a diminui¢lo da energia elastica de deformacho for pelo mencs
igual & energia necesséria para se crlar uma nova superficie”.

Partindo do modélo de Inglis encontra-se a energis de deformacHo

eldstica por unidade de espessura da placa:

02
Ug=-5ci— (10)
E
Cnde ¢ & a tensfo de tracdo normal & trinca e 2c o semieixo

maior da trinca eliptica,



A snergia liberada no processo de crescimento sxplica o sinal
negativo da equacio (1@).

A energia de superficie devido & fissura é&:
U,=4cy, (11)

A energia total U:

2

UslU;+Ug= —nc2%+ 4cy, (12)

No equilibrio:

dli

ou

2

—2nc%—+4y5-0 (14)

Ent&o,



Y (1/2)
o-(zg—-—'-) (15)
nc

No modelo de Inglies a trinca ee propaga quandoe & tensac em sud
extremidaede atinge wum valor c¢ritico, e tanto o modélec de Griffith
quanto o de Inglis estabelecem gque a tenslo de propagaclo da trinca é
inversamente proporcional A raiz quadrada do comprimento da fissura,
concluindo que um aumento de 4 vezes no tamanho da fissura diminui
pela metade a tensdo de ruptura.

Algune anos mais tarde, Irwin (6] mostrou que ae tensbes nas
vizinhancae de uma fissura dependem da teneslo na place e da ralz guad-
rada da metade do comprimento da trinca, chamando esta relacdo de

"Fator de Intensidade de TensBo Ki":
K,=oYJx (16)

Esta equagido & védlida para uma trinca eliptica em uma placa
infinitamente larga, que & uma boa aproximaclo para as pequenas trin-
cas nos materiais vitreos. O valor de Y no caso de trincas elipticae &
Jm  [71.

Utilizando~se de places de vidros, R. J. Charlies (B8], Evans ¢
Wiederhorn ([9,10] estudaram & relaclo entre a conheclida curva de velo-

cidade de crescimento de trinca versus fator de intensidade de tensdo



Ki, com o fenémeno da corroefo caueada por elementos adverscs
presentes no melo ambiente. A relacho entre Ki e V para qualquer als-
tema depende da concentraclo destes elementoe corrosivos no meio ambi-
ente e também da temperatura. Por outro lado, independe do comprimento
da trinca e de sua geometria,

Uma curva tipica é& moetrada na figura 3.

S5e pode perceber tré&s reglies bem distintas: - regilio I na qual &
taxa de reaclo quimica de corroslo na extremidade da trinca controla o

eeu cresclimento, nesta regllo em geral Vwexp(RKi). onde B & uma oon-—

stante. A expresslo largamente utllizeda hoJe & adquela proposta por -

Wiederhorn, que maito se aproxime de esnterior:

V=A(K))" (17)

Na regilio II, onde a velocidade de crescimento & constante, se
considera que o movimento de crescimento &€ controlade pela difuslc dos
elementos corrosivos.

Na regilo III a trince cresce rédpldamente com ¢ aumento de Ki.
Nemta regilo Ki & baptante préximo de Kiec, o fator de intensidade de
tenglo critico de ruptura.

Be pode afirmer com bastante seguranca que a fratura ge inicia
no final da regifio II, onde Be atinge Kic & a trince ese propaga catas-

troficamente.



Utilizaremos a aproximaclo de que toda a curva de velocidade
versus fator de intensidade de tenslo pode ser descrita pela equacéo
(17), ou seja, coneideraremos que a princilpal porcdo desta curva pert-
ence ao tipo I de crescimento, com as regides 11 e III bastante peque-
nas.

No casoc da silica pura o principal agente corrosivo & a Agua,
sob & forma H(+) + OH(-) . Nag figuras 4 e 56 estd ilustrade o
esquema de atague quimico, mecanismo de crescimento de trince acelto

largamente n&a literatura internacional.

-16-



2.2 « Tratamento Estatistico da Fratura Fragil

Se efetuamos um grande numero de ensaioa mecénicos em corpos de
prova simllarmente fabricados, sob o8 guais seja splicado um aistema
de forcas P, aumentando-ee P de zero até a ruptura do corpo, obtém-ee
un sietema g,,0,,0,,...,0, de tens¥es. Estas tenstes sfc as maximas
suportadas por cada um dos N corpos de prova, & elas permitem a obten-
cHo (experimentalmente) da probabilidade de ruptura de uma peca glml-

lar submetids & uma tenslo méaxlima ¢. Esta probabllidede &:

F(o)== (18)

Onde n & o numeroc de pecas que se romperam & uma tensdo menor ou
igual a o.
N & o mimero total de pegas.

F{(g) & a probabilidade acumulativa de ruptura.

Como & ébvio,

F(o)=1 e F(0)=0 (19)

~11~



Ou seja, nenhuma peca se rompe a uma tensbo nula e todas acabam

por se romper o uma tensdo suficlentemente alta. Deixaremos de lado
neste momento . fadiga estatica em materiais frageis, que trata do
tempo necessari - para a fratura gquando a tensifo &€ mantida constante

sobre a pecga.
Se todog ¢.: corpos de prova foram similarmente consatruidos, e
além disso, 2e - material tem as mesmas propriedades em qualguer ponto

{isotropicn), o ve entldo verificar-se:

EQv,uv,)=F(V).F(Vy) (20)

cOom

(V\nVy)=0 (21)

(V. UV,)=V (22)

F é a probibilidade de gue ndo se rompa (nido ¥F), V1 e V2 parcelas

guaisquer de V.

-12-



As expreseibes (20), (21) e (22) definem uma funcdo com a seguinte

propriedade:

F(0O)=1-F(0)=1 (23)

viesto que

F(V+0)=F(V).F(0)=F(V) (24)

Para um pegqueno incremento de volume obtemos:

F(V+AVY=F(V)+F (V).AV (25)
F(V+AVY=F(V).F(AV) (26)

F(V) em torno da origem (V=0), nos fornece:

F(AV)=F(0+AV)=F(0)+F (0).AV=1+F (0).AV (27)

-13-



Utilizando (25}, (26) e (27) :

F(V)+F (V).AV=FE(V)[1+F (0).AV] (28)

ou

F (V)y=FEW).F (0) (29)

F(V)_F(0)
F(v) F(0)

(30)

0 significado imedianto desta expressio & gque a duantidade de
pecas que nAO Be rompem ao aumentar-se O volume & constante. Mas,
tabém podemos afirmar que =sta conastante deve ser func8o de o & nega-
tiva, pois quanto maior uma peca mais facil ela se rompe, J4d gue &

maiz provavel que posaua uma trinca que leve & ruptura. Logo,

F(V)_-$(0)
F(v)y Vo

(31)

~14-



Vo, & a unidade de volume, preservando a dimenslonalidade $(a)/V, é

a esperanca de sobrevivéncia a um nivel o de tensdco, por unidade de
volume.

Integrando (31) em volume:

v

IDF(V)=—¢(0)V

(32)

(e ¥

_ 4
F(V)=exp[—¢(0)(§;)] (33)

o

V
F(V)=3l“exp[*¢(0)(;;)] (34)

Em seu trabalho de 1835, Weibull [2] propbs a segulinte funcédo

$(a) :

—15=



¢(0)=M. para o¢>o0,
Oq

0, para o0<g0, (35)

Onde o, € uma tensdo limite inferior, tensfo abaixo da qual né&o

se observa ruptura, m é& uma medida da dispersic dos dadoa e o0, uma
congtante de localizagio da curve.

Portanto,

m

0"—01

F(a)=1-exp -Vl (36)

0 Op

B comum considerar o,=0, admitinde & possibilidade de se encon-

trar um ponto fraco na amostra. Também, mo ese coneliderar amostras
similares dimensionalmente, pode-sge eliminar o veolume da expressio

{38). Lego,

F(og)=1-exp| ~ (37)

0

-16-



A vantagem desta forma para a func8o de probabilidade de ruptura
de Weibull, & que se a representarmos em um grifico billogaritmico,
podemos estimar por quadrados minimos lineares os pardmetros o, € m;

As outras formas da func¢io de probabilidade de Weibull também s&o
passiveis de tratamentos estatisticos com o objetive de se estimar
seus pardmetros [11,12 e 13], mas exigem célculos bem mais trabalho-
B08.

Aplicando a (37) o logaritmo natural duas vézes obtemos:

In[1-F(0)]=- 63 (38)

0

|
In{lIn = F(o) =mlnoc-mlnao, (39)

que & a forma ¥ = mX + C, com

]
Y =In{lIln m (40)

X=1lno (41)

-17-



C=-mlnaog, (42)

Para plotarmos Y contra X ainda é& necesedric ceonhecermos a forma
de F(o), "Funcdo de Probabilidades de Posigles'.

Podemos ordenar os diversos valores de tenstes obtidos nos
engaios: 6,,02.05,....0, . Consequentemente podemos ordenar também
F(o,), a cada valor associamos wuma “probabilidade ordenadora de
dados"”, indicandc a probabilidade dagquele dado se posiclonar no espago
amostral.

Kapur e Lamberson [14] fizeram um resumo da teoria gue fornece as
varias fungdes de probabilidade de posicbes aspocladas a F(g,). O pro~
cedimento para a determinacic da melhor funcho consiste em dividir o
espago amostral &0 trés regides mutuamente exclusivas, oom
probabilidade constante de uma dada observagdo cair em uma delas. Por
meio da distribuic8c multinomial & posgivel determinar-se uma distrib-
nicdo de posigbes das observagdes, que &€ a conhecida “"Distribuigéo
Beta". O unico argumento que se utiliza &€ o da diferenciabilidade da
funcio acumulativa que =se deseja estudar, esta distribuiglo obtida se
aplicard tanto & Weibeliana gquanto & qualquer outra fun¢do de probabi-

lidade continua.

-18-



Aveliando o valor médio da Funcéo Beta encontra-se i/(N+l1), onde
1" & a ordem da observaclo e "N" o numerc total de obseservacties. A
mediana que se obtém & (i-©.3)/(N+0.4), sendo este valor uma aproxi-
magdo para a integral na Funcdo Beta Incompleta. Ambas 8o uwtilizadse,
dependendoc ser a média ou a medlana a escolhida como valor
representative dae obeservagles. Mas, em distribuicdes altamente
aggimétricas, a mediana representa melhor as obseervagies, geralmente a
média fornece resultados subestimados.

Kimball {15], maie recentemente Bergman [16], realizaram estudos
que indicam para ¢ nossc tamanho amostral (N entre 30 e 5@) a seguinte

funclo de distribuicglo de posigtes como sendo & melhor:

F(o)= (43)

Onde N é& o nUmero total de ensaios realizados e "i" o indice
ordenador destes ensaios.

Na figura 6 podemos observar um ensaloc de ruptura em fibras
Opticas, forem romplidas 3@ amostrae for eneaios de tracdo, plotados e
egtimados os parémetros por quadrados minimoe lineares. Osa resultadcs

dog parfmetros estlio logo abaixo.

-19-~
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Creacimento de Trincas

Umz vez comrreendido o fenbmeno da fratura frdgil, seu carater
estatistico e sua variabilidade, passaremos agora a descrever a parte
da Teoria de Fratura Frédgil que relaciona a guebra com o8 mecanismos
de crescimento de defeitos.

Como j& mencionado anteriormente, o estudo do mecanismo de cres-
cimento de trincas se iniciou com R. J. Charles [B], e mais recente-
mente Evane e Wiederhorn [3.9] investigaram os materials ceréBmicos &
luz dos mecanismos de corroplo.

Inicialmente analizaremos o caso de um corpo de prova submetido a
uma taxa de carregamento constante ¢ , como no g¢aso de uma fibra
gubmetida & um ensaio de tracHo. Neste caso, uma trinca de tamanho
inicial x, cresceréd até atingir o valor critico x,, da fratura. Uti-

lizando (17) e {(18) e sabendo gue

clx
= — 44
v="7 (44)

Chegamos na seguinte equagdo diferencial:

~20—



0O tempo de crescimento (t,) de x, até x, sera:

X¥eg B te
fx*dx-AY" o dl (46)

f ]

J4 que a tensbo & funcdo do tempo para o tepte de tragho.

Quandoc ¢ & constante, ¢ €& obtido de:

oc=0ot (47)
Entdo, (48) fica:

o

fcx_‘:‘dx=f1}’" %du (48)

f 0

Onde o, & o valor da tenslo no momento da ruptura.

O tamanho critico da trinca x, para a rupturs e pode éscrever a

partir da equagho (18):

—21-



( }{!c
x¢==

oY

Integrando (48) e substlitulndo x.:

1-2 1-2

) (49)

n+l

X, ' x, ' AY" 9

- —_— 20
1_’5‘ 1_% o n+1( )
Entio,

Kie )" -t (2-n)Ay" o'

-x, ’= / . (51)

OgY 209 (n+1)
ou

nel _ 2a(n+1) 1-5 Kic 2-n

FAE - [x; *-( )T (92)

(n-2)AY Oy

Como o wvalor de 'n" é da ordem de 20 para fibras épticas, o

segundo termo de (HZ) & muito menor que o primeiro,

-22-
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2-n

ol o 20x,* (n+1)
? (n-2)AY"

(53)

Para o caso de ume tenslo constente ¢, aplicads por um temro i,,

partindoe de (46):

t

f x_ﬁdx=AY"f o"dt (54)

0

i

Logo,
-0 1 -7
x. % x;°
=== AY"0lt, (55)
1-2 1-3

Entrando com K.

K{G 2=n 1-:—, 2-n
-x; ‘= AY"oTt, (56
(UBY) xl 2 5 & ( )

ou
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2 -2 (K "
o‘nt = —_ P 57
s (n—z)AY“[x‘ (aﬂ}f 1 (57)

Pela mesma consideraclo, devido & ordem de grandeza de "n", temos

finalmente:

2 x.
oit = =5 mon (58)

Esta esquaclo nos mostra claramente aue o tempo de scbrevivéncilas
na fadiga estdtica & inversamente proporcional a o} .

Outrag formas bastante conhecldas das equacbes (H53) e (58), leva
em consideraclo a realizacho doa ensaics em "melo inerte”, quando a
condiclo do teste nlo permite o ateque quimlico que leva a um cresci-
mento adicional da trince, além do causado pela aglo da tens#o rom-
-pendo ae ligacties quimicas do material.

No caesqg de fibrae 6pticas temoes duss condigbes pars enssios sem
ataque quimico: uma delas € mergulhar a fibra, durante o ensalo de
tracdc, em Nitrogénico ULiguido; a outra & realizar o enealo a altas
taxas de carregamento, diminuindo o tempo Que ocorre a migragko de
humidade seguida de corrcosfoc. O primeiro método &€ bastante carc e
trabalhoso, sendo maie vidvel o segundo método.

No caso do ensaio em meio inerte podemos considerar:
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g,
K,= ;Kic (59)

ic

6,2 tensdo critica em meio inerte.

Ou seja, o fator de intensidade de tensbo inicial estd relacio-
nado ao valor critico pela reduglic de tensblo devide mo atague gquimico,

expresso por 0,/0, .

Como J& visto, pare uma trinca iniciel x,, temos:
AN 60
X, =
=y (60

Substituindo (HY) em (6O):

K[c 2-n
Y

0.

tc

Subatituinde em (58):

_ -n . n-2 2 ](i;n
ts_as O n__?ygA

(62)

B



Chamando

(63)

Temos finalmente:

t,=Bo "0l ? (64)

L]

e para (D3):
oht=B(n+1)a %0 (69)

Portanto, (B4) e (B5) s8p as relagbes entre a tensbo de guebra em
meio inerte o, com & tenslo estdtica o, e com a tensko de quebra
g, em meio nlo inerte.

Aqui faremoe uma breve consgideracho scbre ¢ parfimetro "'n”, conhe-
cido comeo "Parametro de Susceptibilidade a Fadiga”, ou simplesmente
“parémetro de fadiga". Devido & sua importéncia no egtudo ji visto,

veremos brevemente como avaliar este pardmetro.

T



Q0 valor do pardmetre ''n' eztd diretamente ligado ao grau de ata-
que gquimice presente durante o engaio, ou durante o tempo de wvida do
material. Como J4 vigto anteriormente, no caso de fibras opticas, este
pardmetro estd ligado diretamente & quantidade de humidade presente.

Uma maneira bastante préatica de =se calcular este parimetro para
uma fibra optica consiste em:

- linearizando (685):

In(B)+1In(n+1)+(n-2)In(o,)+1n(s)

In(o,)= TS (66)
Uma outra forma para (66):

_ In(B)+In(n+ l)+(n“2)ln(0m)+ In(o)
In(o,)= ) 1) (67)

(67) & da forma Y = mX + C, onde
Y =In(o,) e X=In(¢) (68)

o coeficiente angular

- -



1

R

m

a constante
C=In(B)+In(n+1)+(n-2)In(o,.) (70)

Portanto, realizando séries de testes de ruptura m varias taxas
de carregamentc ¢, obteremos oes valores ¢,. Se plotamos ln(g,) versus
In(g), e aplicamos um método de minimos quadrados linearea. podemos
obter n" por meilo do coeficiente angular da reta de regresslo. Inclu-
give, ee realizamoe paralelamente enealos em meio inerte obteremos o,
gque aplicado em (7¢) nos fornecera "B", outro parémetro importante na
teoria de creacimento de trincas.

Na figura 7, obtida de [17], wvemoe uma arlicacic pratica do
método.

Obeervamos que para um valor s=eguro de '"'n" sg8o aconselhaveils
varios ensaios para cada taxa de carregamento, & varlias taxas devem
ger realizadas, com variactes de até 4 ordensg de grandeza entre a

menor & a maiocr taxa.
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Recentemente utilizamos esta metodologis pafa o cAlcule do
pardmetro de fadiga para distintas fibras [17]. Nestas provas encon-
tramos valoresg de n=14«2 para fibras recobertas em gilicone @ n=2522
para fibras recobertas em acrilato.

Uma boa referéncia para valores obtidos na literatura internacio-

nal & o trabalho de Ritter [18].
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2.4 - Teste de Provae Meclnica

0 teste de prova mechnica & uma técnica utilizada com 0 objetivo
de selecionar de uma grande gquantidade de pecas, ou de um material
qualquer produzido, aquels porglo que, com uma margem de seguranga
conhecida, suportard niveis de exigénciae especificadas. No caso de
fibras 6épticas estas exigéncims Bse referem ao nivel de tensfic minima
sbaixo da qual & fibra nloc ee rompe, € ao tempo de vida da fibra sob
determinadas condigtes de tensbo aplicada.

Outro ponto importante para a realizaclo desta seleclo ds produ-
tos, & o necessidade de se medir o danc provocado pelo teste de prova
durante a selegdo.

A teoria de fratura nos fornece meioe para conferir este dano e
prever o tempo de uso do produto submstido a0 teste de prova.

Os primeiros estudos efetuados por Evans e Wiederhorn [10] trata-
ram a questlo de forma bem geral, aplicando-se a qualquer material
cer8mico (fragil).

Nos tiltimos anos a teoria foi aplicada especificamente & fibras
6pticas [19], surgindo entlo algunes novos parfmetroe importantes para
pse qualificar o teste de prova, como & o caso do "comprimento de

sobrevivéncia”, do gqual n#o entraremos em maiores detalhee.

-30-



Ainda com relacho As fibras 6pticas, devemos mencionar que foram
desenvolvidos védrioe equipamentoe para a implementaclio do teste. Na
parte experimental do trabalho entraremos em detalhes sobre os diver-
sos modélos exlstentes, e as implicacbes praticas de seu uso.

Analizemos agora a teoria de fratura do teste de prova meclnica
splicado a fibras Opticas.

Durante o teste de prova & fibra & submetida a uma tenslo de
prova o, durante um tempo t,. De acordo com a teoria J& vista, a
trinca cresce de um certo tamanho neste periodo. EntHo, & muito impor-
tante medir esta redugdo de resisténcia e determinsar as consequéncias
que acarreta no tempo de vida da fibra,

A relaglBo entre o comprimentc da trinca x, e a resisténecia a

tracdo, a uma tensHo constante ¢, & expreasc por (57) na forma:

gt =
P Iz__:214);n

2Lk )

p

J4 a tensdo de quebra o, apds o teste de prova, de acordo com

(52), fica:
051 2 1| K VT
_ - - 72
G(n+1) n-24y"|*° (am}’ (r2)
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Agui fol acrescentado o subindice 1 a o0, para diferenciar de o,

sem o teste de prova.

Eliminande og termos de tamanho de trinca, se obtem a seguinte

relagio das equactes (52),(7T1l) e (72):
+1 +] ’
0%, =03 -0t [a(n+1)] (V3)

%e ressaltamos sémente a fadiga eetdtica na equagdo (71), e uti-
lizamos o raciocinioc andlogo, obtemos = expresgdo para a reducgdo da

fadiga estatica apda o teste de prova:

021t31=02t3*0;tp (74)

Para ilustrar analisemos as expressdes para o tempe minimo de
sobrevivéncia apds o teste de prova, e para a redugdo de resisténcia,
propostas por Evans e Wiederhorn:

- utilizando (44) e (16), onde o, & a tensio de servig¢o, O tempo
para a fratura é&:
2 K!cK

i
—dK 75
oY%k, V r (79)

i=
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Entso,

2 1

t=
n-2Ac%y

S(KZT"-K7TMY (76)

Como 9<n<5@ para materiais cerémicos [20], Ki'"<«K%", logo:

2 1 KiT
R 77
n-2AY% ¢t (77

Para o material sobrevivente ao teste de prova garante-ge gue o
fator de intensidade de tensdo na extremidade da pior trinca néo

excede K,,, sendo teria ocorrido uma gquebra. Assim,

ﬁfli ﬁfim K:u
= <L (78)
0, 0, On

K, & o fator de intensidade de tensldo no nivel do teste de

prova.,

Substituindo K,<(0,/0,)K na equagdo (77), o tempo minimo de

zobrevivéncia pare o material sobrevivente é&:
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t . =¢"%6."B (79)

min P s

Onde B & dado por (83).

A expressBo (79) é similar a (864), uma vez aproxima-ge o, por ¢,

para & trinca no limite.

Pera a reducldo de resisténcia devido aoc teste de prova, Evans e

Wiederhorn chegaram a&:

R-2 x -2 n-2
4] g
(_ﬂ) ,,1_(5’.3) 1_(_f) (80)
GB UH Up

Onde ¢, é a tensfo de prova equivalente que seria obtida em um

ensaio em atmosfera inerte.

-3



5.5 - ReducB0 na Probabilidade de Fratura Devido ao Teste de Prova

Mecénica

E comum ee estudar as alteracles na resisténcia mecénica de um
materinal frégil quando submetide a um eneaio mecénico, pelas transfor-
mactes ocorridas nas curvas de probabllidade de Weibull obtidas antes
e apbs o0 ensalo, que mostram uma truncagem da curvae no nivel de tenshbo
do teste de prova, JA& gque nenhum ponto surge a esguerda deste nivel,
poies ocorreria ume guebra durante o teste.

Na figura 8 ilustramoe& com um estudo deste tipo, onde se percebs
nivels de testes de provas com as consequentes truncagens da curva de
Weibull original.

E nossa proposta gue uma outre forma de se estudar o dano
mecAnico provocado pelo teste de prova é medir a mudanca no pardmetro
de fadiga "n", antee e apbe o teste. Na literatura este parfBmetro €
considerado constante, mae recentes resultados de nosso grupo [21,22]
indicam outro comportemento. Além dieso, consideramos que aprofundamos
o eatudo, porque este parémetro espelha nlo s6 alteractes nas trincas
do material como também o dano no reveestimento priméario da fibra.

Utilizaremos estes métodos para tentar comparar os danos mecéni-

cos noe distintos tipoe de teste de prova.
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2.6 — Delineamento de Experimentos

Os par8metros que temos controle noe testes de provas mecénicos
gho: a velocidade de passagem da fibra pelo sistema e o nivel de
tensdc aplicado.

Por outro lade, dependendo do tipo de teste de prova, tragho ou
flexbo, o danoes mecénicos ge suple distintos. Devemos portanto
alterar estes par@metros nos dois sistemas e tentar avaliar a perda de
resgisténcla em c¢ada caso. Mas,. que variactes devemos aplicar 7 que
velocidades e que niveis de tensfes aplicar de forma a obter uma con-
digHo similar de dano para os doie sistemas 7

Exatamente neste ponto podemos utilizar a teoris do "Delineamento
de Experimentoe” e da "Andlise de Variéncias”.

0 delineamento experimental, vide referéncise para a Andlise de
Variéncilae, estd diretamente ligado &0 aprimoramento e & um profundo
conhecimento do produto final, utilizando como recursos uma melhor
combinaclo dosg niveils dozs parametros que determinam uma otimizacko
deste produto.

SHo definidae trés fases distintas em um projeto como eete: o
projeto do sistema, a variacHo dos parBmetros de controle & o estudo
dae caracterieticas do produto final.

No nosso caso, a primeira etapa € a construcsdo dos sistemas de

provaes mecénicas, a segunda a variasbilidade dos parfmetros de controle
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" {velocidade de passagem @ nivel de tenslo durante o teste), & a ter-
ceira o emprego da teoria de fratura fragil, Jjuntamente com a andliae

de varifnciar eptatistica.

2.86.1 — Andlige de Variénciae Eptatimstica

A andlise de variéncias [23,24] & um dos maie poderoscs recurasos
na andlise estatistica, basicamente consiste na classificaglo de
resultados estatisticos de testes efetuados em sistemas distintoa, que
possuem objetivoe comum.

Como nio & nosso objetivo demonstrar todo o procedimento para a
andlise de variéncias, reservamos a parte experimental para a sua des-

criclo, ao meemo tempo gque aplicamos a andllee B nossos resultedos.
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3 - Experimentos

3.1 - Testes Preliminares

Com o objetive de se entender um pouco melhor os dols tipos de
prova mecdnica em fibras édpticas, & de se conhecer até gue ponto a
teoria da mecdnica da fratura descreve realisticamente o8 ensaios
realizados nestes sistemas, gquando se varia o8 paradmetros de teste,
foram projetadoe e desenveolvidos os s2igstemas e realizados séries de
testes. Passaremosn a descrever o desenvolvimente dog sistemas & os
respectivos testes realizados, com uma breve interrupgfo para anali-
zarmos o caso da ndo homogeneidade da resisténcia mecdnica ao longo do

comprimento de uma fibra éptica.
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3.1.1 - Ndoc Uniformidade da Resisténcia Mecénica de uma Fibra Optica

ao Longo de seu Comprimento

Quando iniciamos o8 primeiroe enesaios com o teste de prova de
roletes, percebemos uma tendéncia de resultados para os parémetros de
Weibull que nos pareceram  bastante incomuns. Quando as amostras eram
retiradas de uma meama fibra, mas em porgfes localizadas em diferentes
regibes de seu comprimento, os parimetros apresentavam valores siste-
maticamente maiores ou menores, dependendoe de onde haviam sido retira-
dos., Baseados nesta informag#o, resolvemos antes da continuag8o dos
trabalhos, investigar a resglisténcia mecdnica de uma fibra ao longo de
todo o seu comprimento, & caso fosse detectada alguma diferenca neetas
resisténcias, deveriamos adotar um procedimento aleatdério pars a reti-
rada de amostras a serem submetidas aos testes de prova.

Com o objetivo de estudar a uniformidade da resisténcia meclnica
aop longo da fibra, ensaiou-se toda a extensio de uma fibra 6&ptica. beu
comprimento total era de 1550 metros, implicando na realizaglo de 1023
ensajios de tracdo em amostras de aproximadamente 1.5 metros.

0 sistema de agarramento das amostras, que & um ponto critico nos
ensaios de tracidoc com esse material, foi o de polias. Comprimento
livre resultante nos ensaios foi de 8.5 metros. Fol tomado o cuidado
de e indexar os ensaios para gque no final se pudesge recuperar a

posicdo de cada um deles ao longo da fibra.
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De posse de todos os valores de tensdo de ruptura, e aplicando-ge
o0 modélo de Weibull, levantou-se um diagrama para & totalidade dos
dadoa, 1llustrado na figura 9.

Para estudarmos o comportamento da resisténcia meclnica ao longo
da fibra, foram levantadoe 1@ dlagramas com 190 dados c¢ada um,
aplicando-se o mesmo modélo anterior e respeitando o ordenamento dos
ensalos. Destes resultados fol observado que o valor do parémetro de
Weibull (m) nlo =e mantém constante ao longo da fibra, mais especifi-
camente, ele &880 menores na regifio da extremidade relacionada ao
inicio do processo de fusHo, do que os da extremidade oposta.

Paras se visualizar melhor o8 disgramas obtidos, levantamoa um
histogremse que representa o comportamento de "m" ac longo de toda a
fibra (figura 10).

Também, constatamos dois tipoa principals de curvas, que podem
ser observadae nas figuras 11 e 12. As curvas do tipo mostrada na
figura 11 foram encontradas nos primeiroes 50¢ dados obtidos, todas as
curvas restantes se enquadram no tipo exemplificado pela figura 12.

Observando oa repultados JA mencionados constatamos qQue para a
totalidade dos dedoe n8o podemoe extrapolar comprimentos utilizando a
equaclo (37), porque ndo se tem uma uUnica distribuicko de Weibull.
Pelo contrério, estes dadoe indicam a presenga de duas distribuic¢les
degte tipo (distribuiclic bimodal). Esta segunda distribuicdo adviria
certamente doz primeiros 500 dados, J4 que nos 500 restantes aparece

ume tinica distribuicdo. Portanto, se houvéssemce ensalado amostras de
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longo comprimento utilizando o© mesmo material gque fol empregado nos
520 dados finais, a extrapolacdo poderia ser feita. Também, oo pontos
tracos aparecem apenas em uma parcela dos dados, aque se localiza
gxatamente nos primeiros 780 metros de fibra, podendo-se ai estudar a
distribuicédo de pontos fracos.

Como temos uma margem de seguranca na manipulacdo da fibra no
sentido de ndo introduzir danoa durante a caracterizacido, implicando
em uma certa garantia negta etapa, podemos concluir gque estas difer-
engas de comportamento na ruptura se deve a algum fator durante ou
antes do proceageso de fabricagio, uma vez gque Jji4d se constatou gque danos
mecinicos na preforma s80 passiveils de serem transmitidos a4 fibra.

Apds uma analise de todos os procedimentos envolvidos no processo
de fabricaclo da fibra, levantou-se algumas hipdteses das causas gque
poderiam provecar og pontog fracos constatados. Dois ponto=s parecem
ser importantes, o primeiro estd relacionado ao forno onde a preforma
e fundida, © segundo na caracterizacioc do bastédoc de preforma,

Apdog a fabricagio e a caracterizaclo da preforma, esta & levada a
torre de puxamento, 14 €& fundida em uma de suas extremidades,
obtendo-se & fibra. O processo de fusdo é realizado com o auxilio de
um forno de grafite. Este forno & aguecido e limpo antez de me iniciar
0 processo de fusdo. Todavia, se a limpeza for insuficiente, ou devido
ac processo natural de envelhecimento do forno, pode—-se constatar em
sua atmosfera interior a presenga de particulas de grafite de diversos

tamanhos, que se agregam na guperficie da fibra e dio origem a trincas
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auperficiain.

Sakaguchi [25] mediu a quantidade e tamanho das particulas gue se
originam durante a operacgdo de um forno deste tipo. Também., fez circu-
lar em seu interior uma atmosfera de particulas de tamanho bem defi-
nido & obteve a relagldo entre a reglisténcia mecdnica e o tamenho
destas particulas.

Na figura 13 repregentamos a diminuigdo da resisténcia devido aos
pontos fracos em relagino 4 resisténcia média, ao mesmo tempo, na orde-
nada representamos ¢ tamanho da particula gue produziria esta dimi-
nuigdo de resisténecia segundo Sakaguchi. A curva pontilhadas da figura
13 representa gqualitativamente como a resisténcia & o tamanho de
particula varia com © tempo de operacioc do forno. Esta distribuigdo de
tamanhoe de particulas, que produz diminuicio de resisténcia mecénica,
estd de acordo com o2 resultados de Sakaguchi.

A segunda susgpeita, como mencionada antes, pode estar na carac-
terizaclo da preforma quando esta & introduzida em um compartimento
vedado a4 luz, com a finalidade de se medir alguns pardmetros épticos
importantes. Neste procedimento, a preforma pode sofrer algum danc ao
passar por orificios de borracha, dando origem a defeitos em sua sup-
erficie, gque comproveadamente se sabe serem transmitidos 4 fibra apds o
processo de fusédo.

Uma terceira hipdtese, de menor poseibilidade, geria uma certa
irregularidade do diémetro deo ntcleo da preforma, motivada por prob-

lemas intrinseccs ac processo de depoeicdo de camadas no MCVD. Esta
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irregularidade se manifesta por uma diminuig#do do diametro da parte
inicial para a parte final da preforma, implicando em uma fibra com
dismetro de nicleo menor no inicio do que no final da fibra. Por sua
vez, esta diferenca em diémetro poderia levar a uma malor probabili-

dade de rupture no inicio da fibra.
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3.1.2 - Teste de Provs Maclnica por Flexio

em Fibras Opticas

0 eneaic de tensido continua por um sistema de roletes foi pro-
posto por P. W. France e W. J. Duncan [28]. Na figura 14 pode-se
observar esquematicamente o sistema, qQue consiste de dquatro conjuntos
de roletes.

Cada conjurito possul trés roletes montados em eixos que estéo
fixos & uma base por meio de rolamentos, cada um alongando a fibra por
meio de um esforco de flexBo em duas regites diametralmente opostas da
superficie da fibra. Este alongamento & maAximo em dois pontos, obser-

vando a figura 15 podemos concluir pelo valor méximo de tragho nestas

regides:
r
€ = —_— 81
max R"“F"’“C ( )

Onde "r" & o raio da fibra, "R" ¢ ralo do rolete e "0" a egpes-
sura do revestimento primario da fibra.
A distribuicio do alongamento em torno destes pontos maximos &

dada por:
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€= .c0s 06 (82)

Emax

Onde B & o angulo antre dois raios da fibra, sendo um deles defi-

nido pela vertical gque passa pelo ponto méximo & o outro pelo ponto
que se deseda medir o alongamente. A tensdo, portante, varia de um
valor méximo na parte superior até zero no eixo neutro. A parte
interna da fibra fica pubmetida a um esforgo de compressgio,
considerando-=se neste capo que o dano proveocade nidc existe.

De forma a aplicar a tensdoc em toda a superficie da fibra, s&do
montados guatre conjunteos de roletes orientades de 45 graus um  em
relagdo ao outro, numa sucesslo tal gue ao final da pagsagem temos B
pontos maximos distribuidos em toda a superficie, vide figura 16.

0 alongamento minimeo a que a fibra fica submetida e:

emin=€max'cos(22'5) (83)

Assumindo-se gque & fibra ndo gire em seu eixo longitudinal
durante o ensaio, esta é alongada completamente por um valor minimo
dado por B2.4% do alongamento méximo.

A vantagem principal desta técnica, & praticamente a augéncla de
dano na fibra causado por abras#co, na asplicagdec do ensalo. A principal
desvantagem & gque a tens8oc € aplicada ao mdximo em pontos da sup-

eprficie da fibra e ndo em seu interior, mas ocome se pode observar que
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as trincas que levam a fratura nas fibras 4pticas encontram-se em sua
majoria na superficie, isto nlo é um fator importante para inviabili-
zar o ensalo.

Uma desvantagem mais séria estd no fato, comprovado mais &
frente, que pode occorrer giro da fibra em seu eixo longitudinal quando
n mesme passs pelo simtema. Neste caso, a tenséo n8o é aplicada uni-
formemente na superficie e dé origem a torcho na fibra.

Utilizou-se uma fibra obtida por processo MCVD, de produclo nor-
mal, com cobertura primédria em acrilato. De sua totalidade foram sepa-
rados varios comprimentos, sendo que em um deles, nbo passado pelo
ensalo de tensko continua, realizou-se 5@ ensajlos em fadiga dinémica,
com taxa de carregamento de 245 MPa/s.

Apbs aplicarmos sobre os dados destes ensaios o formaliemo deesen-
volvido na secchlo 2.2, com o método de guadrados minimos lineares,
obtivemos para "'m" de Weibull o valor 114. Outras amostras desta fibra
pacsaram pelo ensalo de tens#o continua, com o equipamento montado com
roletes de tamanhos distintos: 24, 12 e 8 mm de dif&metro, correspon-
dendo a alongamentos de ©.5, 1 e 1.5%. Para o cédlculo destes alonga-
mentog utilizou-se & equacHo (81), com a fibra de 125 micros de
difmetro de nicleo e 125 micros de espessura de revestimento
primédrio. Para cada diBmetro passou-se & fibra a trés velocldades dis-

tintag: B@, 49 e 20 metroe por minuto.
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Mesmo no regime dinémico, quando o slstema estd a plensa velocl-

dade, continua presente uma certa forca para se passar a fibra.

Para velocidades mais altas fol neceesédria uma force também malor

para se passar a fibra pelo sistema.
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3.1.3 - Teste de Prova Mecénica por Tragho em Fibras Opticas

Foi desenvolvido recentemente no Centro de Pesquisas da Pirelli
um equipamento que solicita as fibras por meio de um esforco de
tracéo, através da passagem da fibra por um sistema de roldenas, onde
por diferenca de diémetro entre elas é poassivel controlar o tensiona-
mento. O equipamento de tensfo continua por tracho entre polias de
distintos diBmetros, J4 vem sendo utilizado hé algum tempo [19], sendo
hoje equipamentos rotineiroes de fabricantes de flbrasa Opticas no
mundo. Podemos observar um esquema na Figura 18,

0 equipamento foi projetado obedecendo normas internacionais,
eppecificamente a norma IEC (International Eletrotechnical Commitee)
{27). De scordo com este norma, para este tipo de sistema, O tempo que
a fibra deve ficar submetida ac tracionamento deve ser aproximadamente
de 1 (hum) segundo. Basicamente o projeto do equlpamento se resume no
dimensionamento das polias motoras, pois estas & que propiciarBo o
valor de carga desejado.

Foram considerados os seguintes pontos pare o desenvolvimento do

modelo: - & resisténcia da fibra o6ptica 86 & devido ao nicleo de
silica; - o material da fibra 6ptica & isotropico dentro do regime
_elastico: - & pertubeglo na carge da fibra o6ptica é& devido A excentri-

cidade das polias, tendo & variagfo de rotachdc do motor muito balxo

efeito.
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Apés o enesalo de tensBo continua foram realizados 3¢ testes de
fadiga dinfémica em cada uma daep amoastras, também com taxa de carrega-
mento de 245 MPa/s. Apbée aplicarmos o formaliemo de Weilbull nas con-
digea j& mencionadas, obtivemos os dados da Tabela I.

Como j& vieto, o dano produzido na fibra & proporcional a tensdo
aplicada "¢

* e ao tempo de aplicaclo da tenmsdo "t", de acordo com a equacho
{(71). Deve-se eaperar, portanto, que guanto menor ¢ raio do rolete do
sistema, maior o dano causado a fibra, uma vez gue a tenedo aplicada é
maior.

Na Figura 17 pode-se observar um grafico no qual foram plotados
o8 dadoe da Tabela I: no eixo das ordenadas oB parametros m de Wei-
bull, e no eixo des sbclesas o diémetro dos roletes, com as curvas
sendo levantadas para as tres velocidades.Imediatamente constata-se
gque para difmetros e velocidadee cada vez mencres, malor & o dano
provocado, ou seja, menores os parSmetroe de Weibull obtidos, coineci-
dindo com am previsbtesg iniciais.

Durante a operacdo do sistema foram notados: quantc maior o nivel
de tenslo, ou menor o difmetro dos roletes, malor é a forca que &6
deve aplicar para passar a fibra pelo slistema. Esta forca adicional dA
origem & um segunda tenslo de prova que e g2oma Agquela devido s flexlo

nog roletes. NHo fol posesivel medir esta segunda tensdo de prova.
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Na Figura 19 temos o esqguema do glstema de tracionamento. De

acordo com esta figura, a equagdo de continuidade de massa é:

M M (84)

pto ] = ptoz

ou

p,. V.8, =p,.V,.5, (89)
f,=p;,» deneidades da fibra optica.
V,=2.1t.w,.R, (86)

Com w,="w, & Vy=2.1.w,.RK,.

_n.(d,)”

=g (8D

K (dy)d

Com St-Sz =4 Sz- n

d,=d, didmetros da fibra.

De (8bH):
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Para um elemento de fibra Optica de comprimento !, com difmetro

d,, antes da entrada na polia 1, este meemo elemento apresentard com-
primento {, e didmetro d, no trecho tensionado (entre a= polias 1 e

2}. Como o material €& tensionado dentro do regime elitico e &

legotrépico, vale;

r,

61:(1’(.((1,)2.%) (89)

-

0 mesmo vale para o ponto 2 com a equaclo 89 com subindice 2.

Entéo, pera R,=F, & &, =8, temos:

Para © mesmo elemento considerado antericrmente, pela Lel de

Hoocke:
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Onde o0,, &€ a tens8o na fibra 6ptica entre as polias 1 & 2, e "E”

& o médule de elasticidade da fibra 6ptica (73 GPa). Portanto,

°"°'((£—T)" 1).5 (92)

Por definigdo utilizamoas R1=50 mm, logo, na Tabela II, utilizando
a equaclo (3), temos os alongamentoe de interesse para os raios da
segunda roldana.

As especificactes do motor uvtilizado foram tais que para uma
velocidade médxima de 3 m/8 e alongamentos de até 1.5%, a wvarilaclo de
rotaclo do motor ndo pertuba eignificativamente a carga na fibra
éptica no trecho tensionedo. Nio podemos delxar de mencionar uma
importante vantagem deste sistema sobre outroe similares, Que é
suséncia de tensdo na fibra 6ptica na salda do equipamento, que segu-
ramente nlo & o caso do teste de prova por flexdo.

Para os testes neste sisgtema utilizamoa uma fibra éptica obtida
por procegeo MCVD, com cobertura primaris em acrilato. De sus totali-
dade foram separsados varlos comprimentos paseando pelo slistems em dif-
erentes condigbes: - alongementcs de @.B%, 1.6% e 1.5%. -
valoclidader de passagem de 30,7@,100,160 e 189 metrosa por minuto.

Apts oB testes de provas, foram realizados ensaios de 3@ quebras
por fadiga din8mice em cadsa uma das smostras, com taxa de carregamento

de 199 MPa/s. Aplicando-me o formalismo de Weibull, foram obtidoe o=
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dados da Taebela III para o par@metro "m"” de Welbull.

De acorde com as coneideracles JA vistes para o dano provocado
peloc sistema, deve-se eeperar qQue quanto maior a razbo entre as polias
maior o dano causado & fibra 6ptica, uma vez que a tensfo aplicada é
mator. Também, guanto menor a velocidede de passagem da fibra 6ptica,
maior € o© dano causado, J& que mailor sera o tempo que ¢ material
ficarsd submentido A& tensso. Além disso, deve-se esperar maior dano
devido a variagtes na tenalic do que no tempo, J4 dque na expressio para
o tempo de vida a tensdo aparsce exponencisda por um termc da ordem
de "25".

Na Figura 2@ pode-me observar um grafico no gqual foram repre-
sentadoa o8 dadoe da Tabela III: no eixo das ordenadaa o8 parémetros
"m de Weibull”, no eixo das abcissas as velocidades de passagem da
fibra pelo sistema, com as curvaa levantadas para os trés alongamentos
utilizados. Imediatamente constatamos da figura aque para velocldades
menores e tenstes maiores, malor & o dano provocado, ou seja, menor o8
valores de "m" obtldog, coincidindo com as previsBes inicials. A velo-
cidade recomendada pela norma IEC, para o nosso teste de prova
mecénica, & de 120 m/min, j4 que o comprimento tracionado & de
‘aproximadamente 2 metroe. Observando a figura néo encontramos nernhuma
razfo gue Jjustifique esta velocldade como sendo a minima a ser utili-
zada, pelo contrdrio, J4 que para outras velocidades encontramos mel-
hor qualidade, expreasa por valores malores de "m de Weibull”.

Devemos observar que durante a operaclo do aistems foram notados
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algunas problemas: para um perfeito funcionamento deste sletema fol
neceesdria a inclusldo de um "freio”, por melo do gual se alimenta de
forma uniforme a entrads da fibra. Por outro lado, este mesmo freio,
principalmente a maiores velocidades, adiclone tenséo na linha, ou
seja, surge uma forca a mais além daquela prevista pels diferenca de
difimetro das polias. Estas forcae adicionals =sHo da ordem de 1/10

dagquelsn egqulvalente ao teste de prova de 1% de alongamento.
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3.2 - Delineamento de Experimentoe

Em muitos experimentos &€ interessante conhecer ocs efeitos que
cada fator de controle exercem sobre © mesmo, definindo-se como fator
de controle aguelas modificagbes gque podemosg controlar, por exemplo a
velocidade de passagem da flbra pelos testes de prova mecfnica. Se
partimos de experimentos isoladoe, tentando varisr cada fator e
medindo seu efeito sem um critério definido, se corre o risco de real-
izar uma eérie encorme de experimentos sem nenhuma concluslo a respeito
de seus efeitoe ou de Iinteraclo com outroes fatores. Além disseo, para
uma anAlise completa maitar vezer nlo & suficlente variar apenas um
fator de cada vez, ou seja, a combinagdo dos fatores de controle em
diferentes niveis devem mer medidas.

No delineamento de experimentos os efeitos de cada fator podem
ser determinados com a meema preclsio como ge houvéssemos AaApenas
variado um doe fatoree, e também podemos medir a interacdo entre eles.

Devemos observar neete ponto gque & possivel se aumentar & quali-
‘dade da andlise precipando alnda mais os efeitom, o que é feito eim-
plesmente repetindo o experimento, ¢ aue se costuma denominar de
"replicaclo”. Quanto maior o numero de replicacties, menor o intervalo
de conflan¢ca sobre cada um dos efeltos, precisando melhor suasm
variacbes.

Um delineamento tipico & o dole elevado A terceira poténcia, ou

gaeja, o cago em gue temos trée fatores de controle, onde se varils cada
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fator em dols niveis. A partir da medida de resultados do experimento
com a variacHo destee trés fatores, cada um deles variando apenas duas
vezee, Be obtém toda s informacldo necessaria de seus efeltos sobre o
axperimento.

Ag caracteristicas de um Eguipamentce de Teste de Prova Machnica
permiti-nos apenas, tanto do ponto de vista tedrico, gquanto do ponto
de vista prédtico, a variaclo de dois fatores, gue & a velocidade de
pasaagem da fibra pelo sistema (que determina o tempo de aplicaglo da
tenslo) & o nivel de tenslo aplicada. Como tinhamoe dols eiptemas a
analisar, cada eslstema atuando por principio distinto, aesumimos o
tipo de teste como o terceiro fator. Variande cada um deles em dols
niveig, eatévamcocs na situagdo tipica do delineamentoc "dols elevado A
terceira”.

Por outro lado. o8 resultados que nos interessavam, gue era ag
madidas das resisténcia meclnice apde o teste de prova, podia ser aval-
lada por mejos distintos. Fodiamosg medir as resiténciss utilizando &
funclo de Weibull, ou medir ¢ parémetro de susceptibilidade a fadiga

"n", Bntldo, para sermog mais preciscs em nossa andlise realizamoe dois
delineamentos, em um delee variamos os fatores € medimece & funglo de
Weibull, Jj& no outro delineamento, com variacbes de fatores idénticas

+

80 primeiro, medimeos o parBmetro '"'n". B dbvio qQque néo podiamoa utili-
zar o mesmo material para medir Weibull ¢ "n", pois os ensaios pars as
medidas tanto de um quanto de outro sdo destrutivos.

Uma vez definido o tipo de delinsamento e guais resultados medir,
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restava analisar que nivels empregar para cada um dos fatores. Obvia-
mente o fator "tipo de teste” assume os nivels: teste de prova por
flexto e taéte de prova por traglo. Para o fator "nivel de tenedo”
utilizamos doie niveis tipicos: ©.35@¢ GPe e ©.70 GPa, que correapondem
a alongamentos de ©0.5% e 1.9% respectivamente. O terceiro fator, qQue é
a velocidade de passagem da fibra pelo sistema, ndo podia assumir o8
mesmos nivels para oe diferentes sistemas, j4 que néo se conhecia qual
a implicacto da velocidade sobre a resisténcia meclnica no caso do
teste de prova de roletes. Portanto, utllizamos para o© sistema de
traclo dols niveis tipicos: 60 (Vi) e 120 (V2) metros por minuto. Para
o teste de provas de roletes empiricamente utilizamos: 3b (Vi) e 7@
(VZ) metros por minuto. Estes valores, na verdade, foram escolhidoa
observando-se a dificuldede de raesagem da fibra por este slstema.
Para velocidades malorea que 70 metros por minuto surgiram problemas,
que descreveremos mals adlante.

Ainda deviamos cbservar mais um ponto, como visto na secclo 3.1.1
& multo importante a popiclo da amostra quando se deseja comparar
resiténcia mecénica ao longe do comprimento. Para os delineamentos
rassava & ger fundamental aleatorizar as amostras, misturando-as de
forme & evitar ume superposiclo dos efeitos da resisténcla ao longo do
comprimento, em detrimento dos efeltos dos testes de prova sobre as
amostras. Tembém, como medimos dois resultados, utilizamos uma 1nica
fibra 6ptica, possibilitando-nos a comparacdo entre eles.

A fibra utilizada fol uma fibra monomodo, recoberta em acrilato,
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com caracteristicas Opticas normaie, ou eseja, atenuaclo 6ptica de @.35
dB por quildmetro, comprimento de onda de corte de 1200 ndnometros,
curva de atenuaclo no OTDR sem degraus maiores que 0.1 dB, difmetro de
campo modal de 9 microns, dispersfo cromidtica de 3 ps/nm/km e compri-—

mento de 5600 metros.
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3.2.1 — Delineamento Weibull

Como visto no jtem anterior, noseos fatorese foram: velocidade de
passagem da fibra pelo sistema (denominado fator A}, nivel de tensio
aplicada no experimento {denominado fator B) e tipo de teste de prova
(denominado fator C). Como a quantidade de fibra a ser empresgada na
caracterizacido de Weibull & bem menor do gue na de '“n', fizemos os
experimentos agui com trés (3) replicacdes. Na tabela IV temos aa
condigbes para o delineamento.

Nesta tabela podemos observar os fatores A, B e C, os sinais + g
- indicam o8 niveis mais altos e mais baixoa respectivamente. Logo
abaixo da tabela a legenda detalha os valores utilizados.

Na tabela V temos cada um dos experimentos com as reapectivas
condigtbes dos fatores em cada um deles, por exemplo, para © teste de
prova de roletes (C-), empregou—-se no experimento 3 a velocidade de 3b
metrog por minute (A-) e o nivel de tensio correspondente a 1.9% de
alongamento (B+). Logicamente o3 oito experimentos englobam todas as
gituacbes possivels de trés fatores a dois niveis, ou dois elevado a
terceira poténcia.

Na mesma tabela V temos as ordens experimentais para cada uma das
trés replicagtes, por exemplo, na replicacdo 1 (Rl) ¢ primeiro exper-
imento a ser realizado fol o experimento 4 (++-). A ordem destas rep-

licactes foram obtlidas por sorteio.
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Da funcao de Weibull obtemos dois parémetros importantes (5o e
m), vide =macclo 2.2, estes paridmetros foram analizados separadamente.

Tratemos primeiro do parimetro "m".

3.2.1.1 - Resultados de "m"

Na tabela VI temos oa resultados dos pardmetros 'm" medidos apds
cada experimento em cada uma das replicacgbes. Na tltima coluna eatéo
vs valores médios das trés replicactes para cada condigdo experimen-
tal. Nesta tabela, na 1ltima c¢oluna, estdo as denominagbes comuns
dadaa a estas médias.

Na tabela VII estd o procedimento para se calcular os efeitos e
az interacdes entre os efeltos, basta realizar uma operacio de sinals
entre colunas utilizando para cdlculo as médias & esquerda. Por exem-
plo, o efeito do fator A se mede pela média entre as sgomas de Y2, Y4,
Y6 e YB subtraido de Y1, Y3, Y5 e Y7 (todos os de sinais positivos
menos os de sinais negativos). Para a interagdo entre AB, & a media
entre as somas de Y1, Y4, Y5 e Y8 subtraido de Y2, Y3, Y6 e Y7.
Obtivemos entdo os valores para os efeitos indicados na tabela VILL.

3.2.1.2 - Curvas de Interacies para "'m

E possivel, utilizando a mesma tabela VII tragar curvas de inter-

actes entre os efeitos, basta fixar um dos fatores e analizar outro
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qualquer por meio dos resultados dos experimentos. Por exemplo, na
figura 21 temos & interaclo velocidade-tensdo (AB) para o parfmetro
"m”, neste cago o0 ponto da esquerda para ©.5% de alongamento (B-) foi
obtido olhando a c¢oluna de A indo de - para + e caleculando com as
médias. De outra forme, para B negativo, A vail de 136.45@0 para
126.997, maile sbalxo temoe novamente B negativo e A indo de 141.933
para 143.833. O ponto da esquerda é a média entre 136.450 e 141.933
(139.19). O ponto da direits para os mesmos @.5% € a média entre
126.097 e 143.033 (134.56). Entldo, para 0.5% quando aumentamos a velo-
¢idade de 35 para 7@ metros por minuto, o valor de "m" cai de 139.19
para 134.56. Observamos que este comportamento vale tanto para um tipo
de teste quanto para o outro, J& que nesta interaclo ndo fica discrim-
inado o tipo de teste.

Nas figuras 22, 23, 24 e 25 estlo plotadas as ocutras interacgles
rossiveis para o parémetro "m"., Pode-se observar nestas figuras uma
faixa de errc para estes valores, vamos tratar deste assunto logo a

seguir,

3.2.1.3 - Eatimativa do Intervalo de Confianca para os Efeitos
Podemos com base nos resultados para as replicacbes e com base

nas meédiass para cadsa experimento, calcular a varifncis dos efeitos e

estimar uma confianca para eles utilizando a tabela de distribuicdo

“F", que pode ser encontrada em gualquer livro de estatigtics basica.
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Q0 procedimento consiste em tomer & varifncia para cada exper-
imento, por exemplo, a varifncla para o experimento 1 é a moma doe
quadrados das diferencas entre "m" para cada replicacio e o valor
médio 136,450, tudo imto dividido por 2 (que & o namero de graus de
liberdade para este caso). Fornece-nos o vealor 89.811. Somande ae
varifinciee dos oito tipos de experimentos e famendo a média temos c
valor 353.348. A variéncia geral é a raliz quadrada da média dessae
olto: 18.798,

0 intervalo de confianca deve ser compensado pelo namero de rep-
licagles e pelc grau de confianca exigido. Se tomamos 95% de confiangsa
com 16 graus de liberdade para a varliéncla geral (24 total menos ¢t
devido ao coélculo das médisg), olhando a tabela "F' encontramos ¢
valor 4.49. A compensacldo & feilta dividindo-ese a varifncia geral pels
ralz guadrada do nlimero de replicagles vezes dols, que nos fornece
7.674, multiplicamos ainda este valor pela confianga obtida da tabels
"F" & calculando a ralz quadrada. O wvalor do intervaleo de confiancgs
para os efeltos de "m" & portanto de 18.281, com 95% de seguranca.

Fepetindo o mesmo procedimento para 530% de confianca, obtemos o
valor 13.492 para o intervalo dos efeitoe.

Na tabela IX temos um resumo deatea cdlculos.

Nas figuras 21, 22, 23, 24 ¢ 25 podemos observar estes intervalos

de confianca Jjé plotados para cada ponto de efeito de interacdo.

3.2.1.4 - Resultados de "50" & seus Efeitos
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Na tabela X temoe os resultados dos parémetroz "So” obtidos das
mesmas Weibull que forneceram og parametros 'm” acima.
Na tabela XI temos os regultedos dos efeitos caleculados para o

pardmetro '"So" calculado de maneira andloga ao item 3.2.1.1.

3.2.1.5 - Curvas de lInteragdes de "So”

Com uma tabela andloga & tabela VII obtivemos as curvas de inter-

aces para o parametro "So". Nas figuras 26, 27, 28, 2B e 30 estHdo as

curvas de ibteracgbes para "Bo'.

3.2.1.6 -~ Estimativa do Intervalo de Confianca para os Efeitos

Na tabela XII temos um resgumo dos cédleulog para a estimativa do

intervalo de confianca para os efeitos de "So'.
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3.2.2 =~ Delineamentc Par&metro de Susceptibilidade '"n

De forma analogae ao exposto para o delineamento Weibull foi real-
izado um delineamentoc para o parmetro de susceptibilidade & fadiga
"n'", replicando ¢ experimento duas vezes.

Como  descrito no item 2.3 uma das formag de se avaliar este
parfmetro é¢ reallzar enesalos de ruptura a varias taxas de carrega-
mento. Entlo, separamos da mesma fibra uwtilizada no delineamento Wei-
bull 18 amostras de aproximadamente 200 metros cada, gque foi
suficiente para a realizsachlo de ensaios de ruptura a 6 taxas de
carregamento distintas, apds passarem pelas diferentes situaghbes de
teate de prova. Para cada taxa de carregamento foram realizados 3@
eneaics de ruptura, que apds a aplicacido da funcido de Weibull fornec-
eram as B tenadtes caracteristicas para a determinacgédon do valor de "n”,
POr regressio linear.

Como o delineamento para "'n"” fol idéntico ao de Weibull, continua

vialendo a mesma tabela 1V, a diferencsa apenas conalste no nimero de

replicagles, que agora foram duas.

d.2.2.1 - Resultados "n"

Na tabela XIIl temos o8 resultados dos parmetros '"'n” obtidos

para asg duag replicacdes, e também oz valores médlios rara cada con-
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dicdo experimental. & bom lembrar Qque 2 ordem para a realizaglo dowu
eneaios nos testes de prova foram sortesdas nag duse replicacbes.

Na tabela XIV temos os valores dos efeitocs para cada fator, cal-
tulades como descrito ne item 3.2.1.1.

3.2.2.2 - Curvas de Interacdes ''n

Foram levantadas as curvas de interagbes entre os fatores, utili-
zando a mesma tabele VII para o céalculo dozg einais. Op regultados

destas interacdes podem ser vistas nas figuras 31, 32, 33, 34 e 35.

3.2.2.3 - Estimativa do Intervalo de Confianca

De maneira andloga & descrita no item 3.2.1.3 calculamos o inter-—
valo de confianca para o= efeitos, que Jja aparecem plotados nas curvas

de interactdes parma '"'n”. Na tabela XV temos um resumo dos calculos para

0 intervalo de confiancga.
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3.3 AnAlise de Varlénclas

Com o objetivo de medir o eilgnificado dos resultados de "m”, "So”
e "n" encontrados, aplicamos a andlise de varilncia sobre estes trés
parémetros e comparamos com as varifncias tabeladas, fornecidas pela
funcéo "F" para o meemo numero de gresus de liberdade. Utilizamos O5%
de confimsnca para "So" e "n" e 90% de confiance para ‘m”.

Vamos descrever os cdAdlcoulos da andliee de varifncia para "m”.

Calculemos & soma de gquadradoe dos efeitos, o© que & feito

aplicando-se a formula geralf24]:

SQE=2*%r*E2%  (93)

Onde r» & o ntmero de replicactes e E o efeito do fator ou das
interactes entre os fatores, que para 'm” estdo listados na tabela
VIII.

Para uma melhor compreensfo acompanhemoas o8 cdlculos por meio da
tabela XVI, que é a anélise de varifnciae para '"m".

Na colune "Fonte" aparecem ag fontes de variagbes, ou sejs, o8
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fatores e suas interacgbes. Nestas tabelas o tipo de teste fol denomi-
nadc de "SCRE", uma abreviacBo para o termo em inglés ‘“screen test’.
Ainda nesta primeira coluna temos o residuc e © total.

Na coluna "Soma de Quadrados" aparecem os resultados dos quadra-—
dos parae cada fonte de varlacldo, que somadoe fornece a soma de quadra-
dos dos efeitos. Observamos que o residual e o total sdo calculados de

maneira distinta. O total & dado por:

ix B
SQT = Z(Yri)z—(;-];:l—) (94)

Onde Yri s#do cada um doe 24 valoree de "'m” e n €& o© numerc de

resultados (24).

Ji o residual & dado por:
SQR=SQT-) SQE  (98)

Na coluna "Graus de Liberdade” sparece o grau de liberdade para

ande efeito, ou suae Interacbes, também aparecem o residual e o total.
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Na coluna "Quadrado Médio" aparecem os quadrados médioe para cada
efeito, 0 que € obtido dividindo-se o0 quadrado do fator pelo nimero de
graus de liberdade deste fator.

Finalmente & funcldo “F" calculada para cada efeito, & obtida
dividindo-se o gquadrado médio do fator pelo quadrado médio do residuo.

O valor "F critico” fol tomado para 90% de confianca, com 16
graus de liberdade para o residuc e os fatores tomados um & um (16,1).

Por procedimento exatamente andlogos obtivemos ae Andlisee de

Variénicas para “S0" e "n", nas tabelas XVI] e XVIII respectivamente.
3.3 - Egquacloc Representativa

Com base nos resultados da andlise de variéncilas e do delines-
mento de experimentos é possivel Be escrever a “equacHo qQue representa

o fenbmeno”. A forma geral desta equaclo é[gé]:

— E 3
}'-p+—".x,,+...+$.x,,.x,.xc (96)

Onde T

é a média gersl, Fi sdo oe efeitos de cada um dos fatore, ou suas
interacen.

Com esta equacdo & possivel se prever o valor do parémetro v
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4 — Discusedo dos Resultados

4.1 - Delineamento de Experimentos e Andlise de Variéncis para o

Parémetro "'m"” de Weibull.

Analisemps em primeiro lugar os resultados do delineamento
experimental.

Na tabelsa VIII podemos observar og resultados doe cdalculoe dos
cefeitos e das interacdes dos fatores para o parémetro "m” de Weibull.
Na tabela IX =8 estimativa de variBncis deste parémetro, que nos leva
a0 intervalo de confianga em torno dos efeitos.

Nag figuras 21, 22, 23, 24 e 2b os graficos destas interacdes, Ja
com o3 intervaloa de confianga em cada ponto de variachio.

Az interacbes 80 o8 cruzamentos das linhae que interligam &as
variagdeg de um fator, quande sze mantém fixe o outro,

Pelos valores encontrados para as interactes e pelos graficos, de
imediatoe ge pode conclulr que o intervalo de confianga ndoc permite
confirmar qualquer uma delas, estando aquele intervalo bem acima das
faixas de varlacéfes dos fatores.

N&o podemos conclulr por nenhuma interachlo entre fatores Justifi-
cada releos valores obtidos do parBmetro "m”. Por exemplo, na figura 21
temos o grafico de interacldo entre velocidade-tensio,. se percebe que o
cruzamento, gue indiceria que esptes doles fatores se relascionam, pode

maito bem ndo ocorrer Ja aque a faixa de erro & multeo grande.



Por outre lado, podemos sugerir. observando as figuras das
interactes, que com O parémetro "m" detectamos uma perda de
reaisténcia nas smostras, indicada pela reduglco dos valores de "m",
quando aumentamos & velocidade e mantemos fixa a tensdo. Este
resultado vale para os dois tipoe de teste de prova., Esta afirmacho
confirma aqueles resultados obtidos nos testes preliminares, onde
qualitativamente se obteve a reducdo de resisténcia mecdnica pela
varisclo do parfmetrc "m".

Ae outra curvas de lnterac#io indicam o mesmo resultado, ou seja,
gempre que aumentamos a atuagHio de um certo fator, mantendo fixe o
outro, obtemosz queda do valor de "m"”, que significa reducldo de
resisténcia mechlnica.

Também, além doms testes preliminares, esperdvamos estes resulta-
doe devido as egquacdes de dano no teste de prova, gque indicam perda de
resisténcia se aumentamos a tensfo do teste ou se aumentamos o tempo
do teste.

Ainds para "m", guando comparamos o8 doles tipos de teste por melo
da interacHo tripla, observamos qQue o teste de prova de flexfio nos
doie niveie de tens¥o de teste, dimimuiu sensivelmente & resisténcia
das amostras. JA no teste de prova de traclo este fato 56 ocorreu para

o nivel de tensdo mals alto, permanecendo constante no nivel mails

baixo.

A andlipe de variéncias para "m” (tabela XVI) confirma o8
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resultados do delinesmento. Os valores da funcéo F calculadoe para
todas ag fontee sHo sempre inferiores aos valores da funglo F para um
nivel critico de 9¢% de confianca que seja. O residuo nesta anédlise
indice sem sombra de duvidas que a variaclo de "m" néo &€ explicada
sémente pela variagBo destes fatores propostos, devem existir outros
que complementariam a andlise. Para concluir: ndoc se pode prever o
valor de "m" variando sémente estes fatores, o residuo indica um vazio
a ser preenchido por outros fatores.

Com base nos dados apresentados, n#o tem sentido escraver uma
equaclo para ‘m"” devido aog peguenos aefeitos gque apresentaram os

fatores, e devido ao alto residuc na anédlise de variéncla.

4.7 — Delineamento de Experimentos e Andlise de Variénecla para o

Parémetro "So" de Weibull

Nas tabelas XI e XII e nas figuras de 26 a 39 temos 98 resultados
para o delineamento.

Estes resultados indicam que o Unico efeito sobre os valores de
“8¢" estBo no fator tipo de teste (SCREEN), ali o intervalo de
confianca foi menor que o efeito do fator. O fator tensbo ficou
préticamente no limite, com o efeito da ordem do intervalo de
confisnca. Portanto, o tipo de teste é determinante para explicar a
queda de resisténcia J4 observada.

Quando obeervamos &g curvas de interaclo tripla constatamos
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comportamento distinto entre os tipoe de teste, para o de flexbo
sempre temoz uma quede &acentuada de "So”, quando aumentamos &
velocidade, pars os doie nivels de tensido. Para o teste de prove de
traclo o comportamento & diferente para os dois niveis de tensdo, e
observando o intervalo de confianca podemos muito bem supor gque "So”
permaneceu constante.

A asndlise de varifincia (tabela XVII) confirmou oe resultados do
delineamento, apresentando como uUnica fonte importante o tipo de teste
(SCREEN). Para 9% de confianga o fator tensfo poderia também eer
importante para se prever os valorea de "So".

Concluindo: o que mais influenciou o fator "tens8o de localizaglo
So" foi o tipo de teste, e dos doies tipos o que reduziu asempre a
tenslo fol o teste de flexdo.

0 volume do residuo indica que outros fatores devem ser
investigados para se obter uma previsdo segura do parémetro de
localizagdo "So".

Também neste caso ndo tem sentido se escrever uma equaclo de
previséo para “So", J4 qQque o8 efeltos dos fatores foram pequenoe e o

regiduo na andlise de varifincia muito arande.

4.3 — Delinesmento de Experimentos e AnAliese de Variéncia para o

Parémetro "n"

Oe resultedos estlo nas tabalasg XIV e XV e nas figuras de 31 a
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35.

Pelo resultado do delineamento concluimos que doie efeitos sBo
importantes paras o8 resultados de "n" obtidos: o efeito da velocidade
e a interacdo entre a velocidade e o tipo de teste.

De uma forma geral as curvas de interactes indicaram queda do
valor de “n” quando ée auments o nivel dos fatores. Quando comparamos
o8 dois tipos de teste na interaclo tripla confirmamoa os regultados
obtidos com o parAmetro "So" de Welbull, ou seja, © teste de prova de
flexto diminui sempre a reslsténcia da amostra, ndo importando o nivel
de tenslo. J& o teste de prova de tragdc, quando observamos O
intervalo de confisnca, pode indicar que "n" cal bem menos ou que fica
conetante guando aumentamos a velccidade do teste.

Nestas curvas a interagho entre velocidade e +tipo de teste
(figura 32) tembém & clara, com o intervalo de confianca ndo impedindo
eatsa conclus8o. Como existe esta interaclo, que €& um resultado
conjunto pare os doils tipos de teste, a interaglo tripla indicou o
teste de flexHo como responsivel por ela.

A andlise de variéncia (tabela XVIII) também conflrmou o
delineamento.

De 1imediato, pelo wvalor do residuo s=se pode afirmar que o
parfmetro 'n” & muito male completo e seguro para descrever a perda de
resigténcia nestes testes do que os parémetros de Weibull.

A andlise confirmou de forma definitiva o fator velocidade e a

interaclio entre velocidade e o tipo de teste, comc o8 grandes efeitor
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gque podem descrever os valores encontrados de "n"

Seguramente este parémetro ndo pode ser encarado como um valor
constante e pode vperfeitamente ser utilizado para medir perda de
gualidade em testes deste tipo.

Neste caso, pelos resultados obtidos, podemos eéscrever & equacho

de previsdo para "n":

n=22.23-(2.16)A+(2.42)AC  (97)

Por exemplo, pera A(-) e C(-) pela equaclo Dpreve-sge n=26_81, e
obaervando a tabela de reeultados para este caso temos na média o

valore 28.08, que & bastante proximo.
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5 - Conclustes

5.1 - Pela operaclo o teste de prova de flexBio se mostrou um elstema

de dificil controle.

5.2 = A wvelocidade se mostrou importante porgque o8 dols sistemas
apresgentaram "tenstes mals altas adicionais" guando a velocidades mails

altas.

5.3 -~ 0 parémetro 'm" de Weibull apresentou residuo consideravel na
andlise de variéneciams, mostrando que outroe fatores devem aer
investigados para que ge poessa prever seu valor em testes como estes.
Por ocutro lado "m" fol importante para se obaservar perda de qualidade

gquando da andlise dae curvae de interacben.

5.4 - Pela eatreita faixa de variaclo do parfmetro "So0" de Weibull, e
pels sua variéncia, ee mostroun também deficlente para medir a variaclo
de resisténcia nestes testes, apesar de mostrar uma importante relacso

entre a reaisténeia e o tipo de teste de prova.

5.5 — Por 6.3 e B.4 se conclul que utilizando sdmente Weibull néo &

suficiente para prever o danc mecBnico nestes dols testes de provas.
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Os fatores que controlam a variaglo dos parémetros da funclo nHdo slo

sdmente agqueles que controlam o teste de prova,

5.6 — O parmetro "n” indicou uma varisc#o de resisténciass. Indicou
também uma razodvel significéncia da velocidade para explicar esta
variacgho.

Seu baixo reesiduo na tabels de variBncise, e geu comportamento bem
definido no delineamento, © garante como um parémetro n#éo constante e

titil para descrever o dano meclnico nestes sistemas.

5.7 - 0 teste de prova de flex#8o, tantc no que se deduz devido a "n",

quante devido eos parémetros da funclHo de Weibull, danificou maim as

amoatras.
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£ - Trebalheoe Futuros

Seguramente um trabalho interessante perd investigar uma possivel
relaclo entre os diferentes tipos de testes de prova e outros fatores.
Podemoe por exemplo citar a varlecho dimensional da fibra &ac longo de
geu comprimento, que apesar de pesguena pode ser importante, principal-

mente no teste de provas de roletes.

A comparacHio destes dados com o8 obtidos de um terceiro teste de
prova também parece ser importante, onde teremos & oportunidade de

confirmar ou nlo estas conclusdes.
A realizaclo de ensaios em melo inerte e a aplicaclo direta das

equacles de dano mecénico obtidas da Teoria de Fratura, também poderdo

confirmar ou ndo estes resultados.
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S SRS O S S S K R K KR OK SRR KKK K K

¥ Didmetro * Velocidade * “m" *
* dos ¥ da * de *
¥ Roletez *% Fibra ¥ Weibull *
¥  (mm) ¥ (m/min) * *
o o R R o A R R A e A
* X * *
¥ * 80 ¥ 158 *
* 24 * 4@ * 144 *
¥ # 29 * 122 *
¥ * * *
A R K R K S R S HOR E OK K R R R KK Rk
* W * *
* * B& * 136 *
* 12 * 4@ * 121 *
* * 20 ¥ 181 ¥
* * * #*
P+ S+ 5SS TS+ EELE LSS EEEEEEE L LSS
* * * *
* ¥ Be * 116 *
* 08 * 48 * 81 *
¥ * 20 *® a7 ¥
* * ¥ *
S R SRR S R R R R R R R R R

TABELA I - Parametros de Weibull obtidos
dos insaioa de fadiga dindmice nas amos-
tras apds os ensaios de tensdo continua.
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70 T R R O KRR O O O K

* ¥ ¥.
* Alongamento *  Raio *
* (%) * RZ *
* *  (mm) *
* ¥ ¥
SRR K KO KK KOR K K KCR KKK
* ¥ *
* 0.5 ¥ 50.28 x
* * *
RO O R O O K R K
* * %
* 1.8 ¥ 5e.50 *
* * *
KK O O RO R R R RO R R
* * ¥
* 1.8 * be.35 ¥
¥ ¥ *

S ok Sk oK e A 3 2K o o K 2K o o e ok o ok ok
TABELA 11 - Alongamento na fibra optica para

og diversos raios da segunda roldana no teste
de prova mecBnica por tracio.
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S S S o R KA S T o o e s o o S R R R R ek ok

¥ * * *
¥ Alongamento ¥ Velocidade * “m" *
* (%) * (m/min) * *
* ¥ * *
KK S SR S K SR A K K 3 S RSSO  CK O oo K
* * 30 X 40.72 %
* * 70 X 48.43
* ©.5b *. 1e@ * @ .82 =
¥ * 160 * BE3.T2 =
* * 199 * B8.b2 %
S 5K K 3K oK R K KKK S K O KK AR K KK K K
¥ * 30 * 38.68 x
¥ * 70 * 47,93 *
* 1.0 * 100 * 49,46 ¥
* * 168 * 2.8 %
* * 190 * 61.54
KK KKK S oK K 2 S SR SR SHOKOR KK KON K K K K K K
* * 30 *  36.34 %
* * T8 *: 43.58 =%
* 1.5 * 100 ¥ 4bH .28 *
* * 180 * 53.84 =
* * 19@e * bo.18 =*
K KK A SR SRR KK K KK KKK KK KK K

TABELA III - Parédmetros "m de Weibull"” para
cads condicido de ensaio para o tegte de prova
de tracédo.
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DELINEAMENTO WEIEBULL

S owaloo W LT

Bl ten=zao .57 15

™™

| tipo TF1 THZ

TF1 Flexao

TFZ Tragdao

VI[TP1 =35 m,/ min

W2(TR1y=70 m/min

Wi(TR2Y=60 m,/ rmin
WE(TPZ)=120 vr/rrin

TABELA IV — Delineamenta Weibull
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LENICACDED

R1 RZ R3 MEDIA
136.537@ | 146.370 | 126.410 | 1356.45@ Y1
136.970 | 127.93@ | 113,390 | 126.097 Y2
117.480 | 121.868Q | 160,200 | 133.187 Y3
136.4620 | 119.1490 | 120.C00 | 127.920 Y4
17@.880 | 129.560 | 126.160 |141.933 Y5
139.130 | 148,710 | 141.260 | 143,033 Y&
135.418 | 120.4460 | 182.070 |144.047 Y7
105,700 | 129.750 | 136.81@ (123.420 Ya

TABELA VI - Resultados de "m" para o

delineamento Weibull.
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R R R R R ROR K o R O E ORR RR

* * Efeito dos *
* EFEITO * Fatores e guas *
* * Interactes *
e o A R SR K K K K 3K K oK 3K 3K K K S R KR K K oK K
* VELOC * -9 . 287 *
0 o o D O ol R R RO
* TENS ¥ -4.,235 *
o8 e 0 5 o R O R R K
* SCHREEN * 7.885 *
0 e o o R R S R O R R K K
* VEL-TEN * -4 668 ¥
PTTTET LTS L ST T EL R L 2SS
* VEL-SCRE #* -~1.477 *
o R R R O o K R R R R
* TEN-SCRE * -3.515 *
S S S A e A o o O N O R R
* V-T-5 * -7.203 *

A A A R K R R R R R R KRR R Rk

TABELA VIII

- Efeitos dos fatores e de suas

interacgtes socbre 'm de Weibull®.
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o o R e e R o ok K

* ¥ VARIANCIA *

* BEXPERIMENTO * por *

* ¥ EXPERIMENTO =%

S SO0 R i R o oK

* 1 ¥ 29.611 ¥

0 38 K 3K K K K K 3K K R S S o 3 oK K K

* 2 * 141.5256 ¥

3 R R KKK oK A o SR 3 S K K K KKK

¥ 3 * 552,130 3

A AR AR RO HOR K OR R KKK R KRk

% 4 * 76.392 *

SR R HOK AR 3 MK K o SR KK K KK K

* 5 * 507 .068 * INTERVALQ
A SRR R RO OR R R R KRR KR 16.261
% 6 * 25.303 K em—————
AN KRR KK K AR KK KK R KK KK KKK KR Kk K oK

*® 7 * 1030 .641 *

3 K K S K K S SRS KK KKK R R R K

# a8 * Je4.120 *

K R R R R K KK KR R R AR R RO

TABELA IX ~ Variéncia por experimento e calculo
do intervalec de variaclo pars 906%
de confiancsa. Parémetro "m de Welbull”.
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Reslicagdes

Ri R2 R3 MEDIAS
4.847 4,876 4,859 4,861 Y1
4,879 4.820 4.801 4,832 Y&
4.863 4.925 4,875 4.888 Y3
4.894 4.88.3 4,852 4.87546 Y4
4.878 4,930 4.872 4.093 Y3
4.882 4,888 4._847 4.879 Y&
4.713 4,865 4.897 4,892 Y7
4,963 4.857 4,889 4.903 Y8
TABELA X -~ Resultados dos valores de "So"

obtidos dos ensaios para o
delineamento Weibull.




o K K KoK 5 K A KA OR R R R R R R R R OR R K

¥ * Efelto dos *
* EFEITO * Fatores e suas ¥
* * Interacgbes *
o o o K K S K 2 oK oK K G R R K K
* VELOC ¥ -0.011 *
ok SR S S A R R R R KR K R KK
* TENGS * 9.024 *
s s s A S S 3 o o KKK KK R 0K
* SCREEN * B.0z28 *
o S S S N R KR R A K KR K K
* VEL-TEN % 9.011 *
A K KKK AR R R K
% VEL-SCRE * 9.008 *
3 o R o o o o K K R RO R R K K KK
* TEN-SCRE * -9.012 *
SRR KK A R o R KR KR R R
* V-T-8 * 0.002 *

K S R R kK KR RO OKOIOR R KK

TABELA XI - Efeitos dos fatores e de suas
interactes sobre "S0 de Weibull®.
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K KK K K K KK K KKK K KRR K R K

* ¥ VARIANCIA *®

* EXPERIMENTO # por ¥

* * EXPERIMENTO *

S A o o S o o O R R R Rk

* 1 * 0.00021 ¥

o o 8 o o o T ok o o o N R R R R R

* 2 * 2.00147 W

o ok KK oK SO S K S KKK K K KK K K KK K

* 3 * p.00108 *

S o R R R R R RO R O

* 4 * @.00047 *

A A R KK S o o K R R K

* 5 * 9.00101 * INTERVALO
0 S o K R R R R O R K ?.9271

* 8 ¥ 9.00011 ¥ m—emme———
o 2 S o R R S T A N R R K

* 7 # Q.00057 L

e o o S o o R O O R K R K

* 8 * ©.00205 *

HR R ROROR KOK RO KRR R R RO R R

TABELA XII ~ Varidncia por experimento e cdlculo
do intervalo de variaclo para 895%
de confimnga. Par&metro “So de Weibull".

-93-



lefLicAGOES

Rl RZ MEDIAS
24 . 399 33,3953 | 29.8965 Y1
16.851 19.93 18.3905 Y2
22.888 27.709 | 26.2989 b
20.14%9 18.759 19.434 Y4
2%.X78 23,664 2x.521 Yo
192,335 22.43% 20.9%9 Y&
18,293 17.43 | 17.861% Y7
18.702 | 24.1867 | 21.4345 Y8

TRABELA XII1I

~ Regultados obtidos para

llnll

no delineamento de experimentos,
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S o R R R R R R R R R RO R

* * Efeito dos *
* EFEITO * Fatores e suas *
* * Interactes *
o o oo e e e R e e e K R R
* VELOC * 4,327 *
R R R KK R KRR KRR R R R RO
* TENS * -1.837 *
o R O R R O R K
¥ SCREEN * -2.5568 *
00 0o O T A R OO K
* VEL-TEN =* 2.691 *
2 e e o R R K
* VEL-SCRE % 4.848 *
M S S o o o K R R R K
* TEN-SCRE * -0.67 *
e o o o R OO R K
¥ Y-T-5 * ©.3861 *

AR o o oK o R R R R R R KRR R KO

TABELA XIV - Efeitoes dos fatoree & de suas
interagtes mobre 'n”
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s K K R KK R R R R R K R R RO OK K KOR

* % VARIANCIA *

* EXPERIMENTO * por *

* * EXPERIMENTO *

S K o KSR SOR S 3 R KOK KRR K KR KKK

* 1 * 24_46b *

S KKK KK RO O KRR R R KKK K K

* 2 * 4,749 *

MK KRR KOK KK KKK KR HOK HOK OB OK R R K

¥ 3 * 23.263 *

AR R R R ORI RO RO R R RO KRk

* 4 * ©.968 *

3 o oK KK S R K o K K R KOK K R K

* 5 * 0.041 * INTERVALO
o R S S A R O R R K RO 3.482

* 8 * 4.147 L S it
o K K K KRR R R R ROk R R R Rk

¥ 7 * 0.372 *

o R K A SR S K K K KK KR X KRR AR R KRR K

* B * 14.933 *

e S KON SOR R  KOKOK EEER E OOR KR

TABELA XV - Varifincia por experimento e cdlculo
do intervalo de variagho para 95%
de conflancae. Parmetro de Susceptibil-
lidade "n"
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9@% CONF

FONTE SOMA GUAD QUAD MED| F CALC | F CRIT
VEL 517.4530 1]517.4330]1,464426 3.05
TEN 107.6113 1/107.6113]0.304%47 3.05
| SCRE 355.2781 11355.27811.005460 3.05
VEL-TEN |130.293& 1130.72936|0. 368739 3.05
VEL-SCR [13.08326 1[13.98326|0. 037826 3.05
TEN-SCR_|74,131%5 1]74.15135(0,2097%96 3.95
VE-TE~SC [311.3280 1[311.3280|0.8810879 3,05
RESIDUAL |5653.576 151353, 3485

TOTAL 7162.795 23[311.4241

TABELA XVI - Analise de variancia para "m de Weibull”
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TABELA DE VARIANCIAS
ARKRER KX KHKAEKKARY

TABELA XVII - Andlise de variancia para "So de Weibull"

- Qg -

FONTE SOMA QUAD QuA MED |F CALC |F CRIT
VELOC 2.000704 110.000704]| 0.712508 4.49
TENSAO | ©.093313 1/ 0.003313|3,352755 4,49
SCREEN | @.994392 1]0.004592]4.647076 4,459
VEL-TEN |@.0@0482 1{0.000682|0.690754 4,49
VEL-SCRE|@.000504 10.000504 (0. 510139 4,49
TEN-SCRE | @ . 000868 1| 0.000888|0.8990488 4.49
VE-TE-G( | 0.000024 110.000024 |0.0724284 4.49
RESIDUDO (@.@15812 16| 0. 000788

TOTAL V.0256522 23]0.001153




5% CONF

VELOCIDADE E VELOCIDADE TIPO
DE TESTE SA0 SIGNIFICATIVOS PARA

VALORES DE

NNN .

FONTE SOMA GUAD | GL GUA MED | F CALC F CRITIC
VEL 74.89& 1 74.896 B.Z16 5.32
TEN 15.014 1 15.014 1.647 5.32
SCRE 26.176 1 26.176 2.871 D32
VEL-TEN 28.974 1 28,974 3,178 5.32

VEL-SCR 94,017 1 94.017 10,313 5,32
TEN-SCR 1,796 1 1.796 B.197 3,32
VE-TE-SC 0.520 1 @,529 @,057 5,32
RESIDUAL 772.928 e 9.116
TOTAL 314,321 15| z2@.955

TABELA XVIII — Analise de variancia para "n"
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FIGLUREA T — Tensdo pard sep Jrar Dl NG,

':jq posicdo de equll ibrio,
.--
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1

FIGURA 2 — Trinca eliptica no
interior cu na superficie do
material,
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b

FIGURA 3 — Curva de velocidade versus
fator de intensidade de tensdo
nara rmaterigis vitreos (corrosdo).
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FIGURA 4 — Proxirmidade
de uma maolécula de agua,
Atagque guimico,
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S FIGURA 5 — Rompimento
\ de ligagao.
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FIGURA & — Reta de Welibull
estimada por minimos quadrados.

m = 15.54 LTO= 3.50.
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FIGURA 7 — Determinagdo de '"'n',
pardmetro de susceptibilidade
a fadigd.
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FIGURA 8 — Truncagem da curvd
de Weibull go nivel do teste
de prova, - - - = afbo'j o teste de I&WV&-
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FIGURA 9 — Dicgrama de Welbull para
1023 ensaqios.
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NUKMERO DE AMOSTRAS

FIGURA 10 — Histograma mostrando os

"m" o longo da fibrg

(lotes de 100 amostras).
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FIGURA 11 — Diagrama de Weibull
caracteristico para os 500
dados iniciais.
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FIGURA 12 — Diagrama de Weibull
caracteristico para os 500 |
dados finais,
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FIGURA 13 ~ Redugdo da tensdo de
ruptura devido a incluscao de particulas

versus tempo de puxamento,
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FIGURA 14 — Esgquema de um teste de
srova mecdnica de roletes (flexdo).
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FIGURA 15 — Alongamento mdximo
da fibra sob flexdo._, vista ve Feevre .
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FIGURA 168 — Fibra sob flexdo
vista de frente.
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FIGURA 17 — Pardmetros de Weibull
versus didmetro de roletes para
velocidades de ensaio.
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TESTE DE PROVA DE TRACAO




FIGURA 19 - Esquema de funcionamento
do teste de prova de tragdo.
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FIGURA 20 — Pardmetros "m' de Weibull
versus velocidade de ensaqio paro
cada dlongamento.
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INTERACAQ VEL~TENS

FARAM WEBULL "4"

148
140 |- 4
e

" . ""‘-\._\_'\_“_H

135 ".x -_""““—.E:I
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™
b l" LS
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120 ! ' i
~z -1 0 1 z

YELLCIOADE

& TENZAQ Q5%

~ & TENSAQ 105

FIGURA 271 — Interacao vel—ten

com intervalo de confianga,
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INTERACAO VELOCIDADE-TESTE

PARAM WEIBULL "'M"

145 \ —
4. —£ FLEXAD
- £ - TRACAO
140 - —+
135 -
130
125 1
~2 ~1 0 1 :

VELOCIDADE

FIGURA 22 — Interagdo vei—scre
com intervalo de confianga.
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INTERACAO TENSAO-TESTE
PARAM WEIBULL "M"

144 - '1 —5— FLEXAQ
‘ .
AN A -
a1 L . TRAGAQ
138 +
135 b A
132 L I
-E;_—“*HEJ
129 F
i
0 0.5 1 1.5
TENSAQ

FIGURA 23 — Interagdo tensao—tipo teste.
Com intervalo de variagdo.
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NTERACAQ VEL-TEN-TES
TESTE FLEXAQ

PARAM WEIBULL "M"
138

-B5- TENSAQ 0.3%

135 |- - & - TENSAQ 1.0%

132

129

126

123 ‘ i i
-2 ~1 0 1 2

VELQCIDADE

FIGURA 24 — Interacao tripla
com intervalo de confianga.
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INTERACAQO VEL-TEN-TES

TESTE TRACAQ
PARAM WEIBULL “M"

150 F
1
145 |- T,
|:+—Lf~——f{g
140 + .
\\ T
135 -
130 F 1 R
125 |-
4
] 1 i
-2 -1 Q 1 2

VELOCIDADE

FIGURA 25 — Interacdo tripla
com intervalo de confianca,
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INTERACAO VEL—TEN
TEN GPa

—=—- TEN 0.5%

4887 i -/~ TEN 1.0%
4.878 F

4,869 -

4,86 —

4,851 { i
-2 -1 W] 1 2

VELOCIDADE

FIGURA 26 — Interagdo vel—ten
com intervalo de confianga,
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INTERACAQ VEL — TIPO TESTE

TEN GPg
4.9

—E— FLEXAG

M. AL
489 L AN {x- TRACAQ

4,88 - T

4.87

4,80 +

4.85 : .

VELOCIDADE

FIGURA 27 — Interagdo vel—scr.
Com intervalo de variagado.
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INTERACAO TEN — TIPO TESTE

TEN GPa

4,896 —=— FLEXAD

-4~ TRACAQ
4,884 -

4,877

4,86 —

4,848 -

TENSAQ

FIGURA 28 — Interagdo ten—tipo teste
com intervalo de variagao.
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FIGURA 29 — Interagdo tripla, flexao.
Com intervalo de variagdo.
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INTERACAO VEL-TEN~TESTE

TRACAQO
TEN GPa
4,82
T —— TEN 0.5%
-£2- TEN 1.0%
i
4.8 e
4.88 - \:L
il
4,88 . '
-7 el D 1 z
VELOCIDADE

FIGURA 30 — Interagdo tripla, tragdo.
Com intervalo de confianga.
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INTERACAQO VELOCIDADE-TENSAO

PARAM SUSCEP N
28

—E—- TENSAO 0.35%

- & - TENSAD 1.0%

24

22

18

VELOCIDADE

FIGURA 31 — Interacdo vel—ten com
intervalo de variacdo.
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INTERACAO VELOCDADE-TIPO TESTE

PARAM SUSGEP N

S0
—=— FLEXAD

2 r -N- TRACAD
26 |-
74 |

22 |-

20 -

18

-2 ~1 0 ] Z
VELOCIDADE

FIGURA 32 — Interagdo vel—tipo teste
com intervalo de confianga,
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INTERACAO TENSAO-TIPO TESTE

FARAM SUSCER "N*

27
—_ —=— FLEXAQ
~{x- TRACAQ
“T [3\
-
AE;\
A
"4
18 ' i
Q 0.5 1 1.5
TENSAQ

FIGURA 33 — Interagdo ten—tipo teste
com intervalo de confianga.
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INTERACAO VEL-TEN-TES
TESTE FLEXAQ

PARAM SUSCEP "N

30 b ~B- TENSAQ 0.5%

- £ - TENSAQ 1.0%
28 &

VAT I o

24 |

22

20

18

VELOCIDADE

FIGURA 34 — Interagdo tripla, flexao
com intervalo de confianga,

- 133 —



INTERACAQ VEL-TEN-TES

TESTE TRACAO
PARAM SUSCEP "N
T o TENSAG 0.5%
24 b
-4 - TENSAC 1.0%
22 |-
20 L
18 o 13" an
16 k-
i |
—2 -1 0 1 2
VELGCIDADE

FIGURA 35 — Interagdo tripla, tragdo
com intervalo de confianga.
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