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“FIBRA OPTICA”

Campo da invengdo

A presente invengdo refere-se a uma fibra Optica que possui
um unico revestimento.

Mais em particular, a presente invencio refere-se a uma fibra
optica que compreende um ntcleo dentro do qual o sinal 6tico € transmitido e
um unico revestimento de material polimérico reticulado com base em (met)
acrilato de uretana.

Estado da técnica

As fibras dpticas comumente compreendem um nucleo dentro
do qual é transmitido o sinal optico transmitido, circundado por uma camada
protetora, tanto o nicleo como a camada protetora sendo tipicamente de vidro
e formando o guia de onda optica (tipicamente com um didmetro de
aproximadamente 120-130 pm). O guia de onda Optica € tipicamente
protegido por um revestimento externo, tipicamente de material polimérico.
Este revestimento protetor de modo geral compreende uma primeira camada
de revestimento posicionada diretamente sobre a superficie de vidro, também
conhecida como o "revestimento primario" e de pelo menos uma segunda
camada de revestimento, também conhecida como "revestimento secundario”,
disposta para circundar a dita primeira camada de revestimento. Na técnica, a
combinagiio de revestimento primdrio e revestimento secundario é também
identificada como “sistema de revestimento”, pois ambas estas camadas sdo
de modo geral aplicadas durante o processo de fabricagdo com estiramento da
fibra, em contraste com o "sistema de revestimento secunddrio" que
compreende camadas de revestimento opcionalmente  aplicadas
subsequentemente.

A espessura do revestimento primario tipicamente estd na
faixa de desde aproximadamente 25 pm até aproximadamente 35 pm, ao

passo que a espessura do revestimento secundario tipicamente estd na faixa de
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desde aproximadamente 10 pm até aproximadamente 30 pm.
Estes revestimentos de polimero podem ser obtidos de
composi¢des que compreendem oligdmeros e mondmeros que sdo de modo
. geral reticulados por meio de irradiagdo UV na presen¢a de um foto iniciador
5 adequado. Os dois revestimentos descritos acima diferem, entre outras, nas
propriedades mecéanicas dos materiais respectivos. Enquanto o material que
| forma o revestimento primério ¢ um material relativamente mole, com um
| moédulo de elasticidade relativamente baixo a temperatura ambiente, o
material que forma o revestimento secunddrio € relativamente mais duro, que
10  possui valores mais altos de modulo de elasticidade a temperatura ambiente.
O sistema de revestimento primario é selecionado para fornecer protegdo
ambiental e resisténcia ao guia de onda Optica, entre outras coisas, ao
fendmeno bem conhecido de micro flexdo, o que pode levar a atenuagdo da

capacidade de transmissdo da fibra e, portanto € indesejavel. Além disso, o

| 15 sistema de revestimento primdrio é projetado para fornecer a resisténcia
desejada as forces fisicas de manipulagdo, como aquelas encontradas quando
} a fibra é submetida a operagdes de cabeamento.
| Além disso, como o operador precisa identificar diferentes
fibras com certeza quando uma grande nimero de fibras estiver contido na
} 20 mesma carcaga, é conveniente colorir as vérias fibras com diferentes cores
‘ para identificagdo. Tipicamente, uma fibra optica ¢é identificada pela cor
‘ circundando-se o revestimento secundario com uma terceira camada de
i polimero colorida, como conhecida como "tinta", que possui uma espessura
| tipicamente entre aproximadamente 2 um e aproximadamente 10 pm ou
25  alternativamente pela introdugdo de um pigmento colorido diretamente na
| composi¢do do revestimento secundario.

E sabido na técnica produzir fibras 6pticas com um sistema de

revestimento primdrio que compreende uma Unica camada de revestimento

que satisfaca ambos os requisitos das camadas primdrias e secundarias
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descritas conhecidas na técnica.

A produgio de uma fibra dptica com uma Unica camada de
revestimento permitiria reduzir os custos de fabrica¢éo, para aumentar a
produtividade, assim como para reduzir o numero de interfaces entre o
material diferente possivelmente fornecendo deslaminagdo especialmente em
condices ambientais adversas tal como alta temperatura ou umidade, da fibra
optica.

Foram feitas diversas tentativas para satisfazer tal objetivo.

Exemplos de composigdes para revestimento curaveis por
radiacdio particularmente adaptadas para o revestimento em camada Unica de
fibras Opticas sdo divulgados, por exemplo, na US 4.932.750. Estas
compreendem (1) desde 65 % até 85 % de uma poliuretana com terminacéo
dietilénica, que pode conter grupos uréia, a poliuretana estando baseada em
um diisocianato que possua um peso molecular médio de desde 400 até 5000
e (2) desde 5 % até 25 % de um éter de um mono éster de C2-C4 alquileno
glicol de um acido mono carboxilico monoetilenicamente insaturado, o éter
sendo selecionado do grupo que consiste em etoxietila, diciclopentenila,
fenila e misturas dos mesmos. O acrilato de etoxietoxietila é particularmente
preferido e um éster de triacrilato, tal como o triacrilato de trimetilol propano,
também esta desejavelmente presente. v

A Patente US 4.682.850 divulga fibras Opticas que possuem
um nucleo revestido apenas com um Unico material curado com ultravioleta
que possui um modulo de tragdo na faixa de desde aproximadamente 1.000
até aproximadamente 68,9 MPa e de preferéncia uma dureza Shore A de
desde aproximadamente 70 até aproximadamente 75. Um exemplo de uma
resina que pode ser usada para revestimento foi indicada como fabricada por
De Soto, Inc. de Des Plains, Illinois, sob a designa¢do De Soto 131.

A Patente US 4.798.852 divulga fibras o6pticas dotadas de um

unico revestimento obtido por uma composi¢do polimérica curavel por
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radiagdo que consiste em um oligdmero com terminagdo de poliacrilato que
contém um grande nimero de grupos uretana e/ou uréia que ¢ formado de um
diisocianato orginico em uma quantidade suficiente para reagir com um
polimero hidroxila ou amina funcional que possui uma funcionalidade de
dois, trés ou quatro ou um acrilato mono hidrico.

A Publicagdo da Patente Internacional WO 2004/031091
divulga uma fibra dptica que compreende: a) uma parte de vidro; b) pelo
menos uma camada de revestimento protetor disposta para circundar a dita
parte de vidro; a dita camada de revestimento protetor possuindo um valor de
modulo de elasticidade entre - 40 °C e + 60 °C compreendido entre 5 MPa e
600 MPa, de preferéncia ndo mais alto do que 500 MPa, mais preferivelmente
nfo mais alto do que 450 MPa, muito mais preferivelmente ndo mais alto do
que 300. De preferéncia, a dita camada de revestimento protetor € uma Unica
camada de revestimento protetor que esta disposta em contato com a dita
parte de vidro. Mais em particular, o revestimento protetor € obtido pela cura
de uma composi¢do curavel por radiagdo que compreende: (a) desde 50 % em
peso até 95 % em peso de pelo menos uma poliuretana etilenicamente
insaturada obtida pela reagfio dos seguintes compostos: (A) pelo menos um
composto de poliol, (B) pelo menos um composto de poliisocianato e (C) pelo
menos um composto de (met) acrilato que contenha pelo menos um grupo
hidroxila e (b) desde 5 % em peso até 50 % em peso de pelo menos um
diluente mondémero reativo polifuncional.

A Patente US 6.638.616 divulga uma composi¢do para
revestimento livre de solvente curavel por radiagdo para fibra dptica que
possui um oligébmero de (met) acrilato de uretana curavel por radiagdo que
compreende uma cadeia principal alquidica, um diluente reativo e um foto
iniciador e opcionalmente um aditivo. A cadeia principal alquidica € derivada
de uma resina alquidica, uma resina poliéster que possui um grupo éster

pendente que se destaca de uma cadeia principal de polimero de ligagdes de
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¢ster.

Sumario da invencio

Como observado pelo Requerente, os materiais conhecidos na
técnica ndo satisfazem completamente todos os requisitos que um
revestimento de uma Unica camada precisa ter.

Em particular, uma composigdo para revestimento empregada
para realizar a camada com um revestimento Unico precisaria possuir, uma
vez curada, uma modulo de tragdo elastico relativamente baixo para permitir
uma boa ades3o do material polimérico curado a fibra de vidro e reduzir as
perdas de micro flexdo, porém suficientemente altas para conferir a
resisténcia mecanica necessaria.

O valor do méddulo de tracdo elastico precisaria ser
relativamente constante em uma ampla faixa de temperaturas, isto €, desde
uma temperatura bem abaixo de 0 °C, por exemplo, de - 30 °C, até uma
temperatura bem acima de 0 °C, por exemplo, de + 60 °C.

Além disso, o Requerente observou que a composi¢do para
revestimento empregada para realizar a camada de revestimento Unico
precisaria possuir, na aplicagdo da parte de vidro da fibra optica, um valor de
viscosidade relativamente baixo para melhorar a aplicagdo do material para
revestimento sobre o nucleo de vidro durante a fabricagdo. A interagdo
melhorada entre o material para revestimento e o nucleo de vidro durante a
fabricacdo conduz ao aumento tanto das propriedades de adesdo como da
resisténcia ao envelhecimento, mesmo em condi¢des ambientais adversas
(que podem ser medidas depois da cura do material). Mais especificamente, a
viscosidade da composi¢do para revestimento precisaria ser tal para fornecer
uma adesdo adequada a parte de vidro, porém ndo tdo alta que atrapalhasse
(diminuisse) a velocidade do estiramento da fibra Optica.

Desse modo, como observado pelo Requerente, o que parece

importante para uma fibra éptica com um unico revestimento ¢ o controle do
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valor da viscosidade da composi¢do para revestimento a ser empregada para o
revestimento e para o médulo de tracdo do material polimérico curado.

No presente relatério descritivo e nas presentes reivindicagdes,
o termo “modulo de tragdo elastico” refere-se ao modulo de um material
polimérico como determinado por meio de um teste DMA em tensdo, como
ilustrado em detalhe na se¢do de método do teste da parte experimental do
presente relatdrio descritivo.

No presente relatério descritivo e nas presentes reivindicagdes,
o termo “viscosidade” refere-se a viscosidade ‘de uma composi¢do para
revestimento na forma ndo curada as condi¢des de aplicagdo sobre a parte de
vidro da fibra optica. A viscosidade é determinada por meio de um método de
Brookfield que usa um viscosimetro de Brookfield RVT ou RVTD com um
banho a temperatura constante de 25 + 0,2 °C.

De acordo com um primeiro aspecto, a presente invencdo
refere-se a uma fibra Optica que compreende um ntcleo de vidro e um
revestimento protetor que consiste em uma Unica camada de revestimento
disposta para circundar o dito nucleo de vidro, em que a dita camada de
revestimento Unico é formada de um material polimérico curado obtido por
cura de uma composi¢do curavel por radiagdo que compreende (i) um
oligbmero de (met) acrilato de uretana curavel por radiacdo, de preferéncia
que compreenda uma cadeia principal derivada de polioxitetrametileno glicol,
(11) pelo menos um mondmero reativo monofuncional, (iii) pelo menos um
mondmero reativo multifuncional e (iv) um promotor de adesdo, a dita
composi¢do curdvel por radiagdo possuindo uma viscosidade menor do
que 4000 mPa.s, o dito material polimérico possuindo um moédulo de tragio a
40 °C menor do que 20 MPa e um médulo de tragdo a - 40 °C menor do que
300 MPa.

Como revestimento protetor pretende-se usar uma camada de

material fornecida em uma posi¢éo externa radial em relagdo ao nucleo de



ey

10

15

20

25

vidro, em contato direto com este, que possui a fungdo de proteger o nucleo
de vidro. A camada de revestimento Unico que constitui o revestimento
protetor pode possuir uma espessura de desde 25 pum até 65 um, de
preferéncia de desde 30 um até 60 pm.

Opcionalmente, a fibra Optica da invengdo da invengdo pode
compreender um revestimento colorido em uma posi¢do externa radial em
relagdo ao revestimento protetor . Tipicamente, o dito revestimento colorido
possui uma espessura de desde 2 pum até 10 um é fornecido para fins de
identificagdo.

De acordo com uma modalidade p’refeﬁda a temperatura de
transi¢do vitrea do dito material polimérico curado ndo é mais alta do que
aproximadamente -80 °C.

De preferéncia, uma fibra éptica para revestimento Unico de
acordo com a invengdo apresenta uma sensibilidade a micro flexdo a 1550 nm
em uma faixa de temperatura de desde -30 °C até 60 °C menor do que 7
(dB/km) (g/mm), mais preferivelmente menor do que 5, quando sujeito ao
teste de micro flexdo em tambor expansivel.

De preferéncia, a fibra optica da inveng8o ¢ uma fibra de modo
simples padronizada. O termo fibra de modo simples padronizada refere-se
neste caso as fibras dpticas que possuem um perfil de indice de refragdo da
espécie etapa-indice, isto é, um perfil de segmento nico, com uma variag¢do
unica do indice de refragdo de 0,2 % - 0,4 %, um raio do nucleo de
aproximadamente 4,0 - 4,5 um e um valor de MAC de aproximadamente 7,8 -
8,6.

De preferéncia, a composi¢do curavel por radiacdo empregada
para formar a camada de fibra Optica de revestimento Unico da invengdo
possui uma viscosidade menor do que 3800 mPa.s, mais preferivelmente
menor do que 3600 mPa.s e ainda mais preferivelmente na faixa de desde

2800 mPa.s até 3600 mPa.s.
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Vantajosamente, o material polimérico curado que forma a

camada de revestimento unico da invengdo possui uma elongagdo na ruptura
maior do que 50 %, mais preferivelmente igual a ou menor do que 100 %.

De acordo com outro aspecto, a presente invengdo refere-se a
uma fibra optica que compreende um nucleo de vidro e um revestimento
protetor que consiste em uma Unica camada de revestimento disposta para
circundar o dito nucleo de vidro, em que a dita camada de revestimento Unico
¢ feita de um material polimérico curado, obtido pela cura de uma
composicdo curavel por radiagdo que compreende (i) um oligdmero de (met)
acrilato de uretana curavel por radiagdo, de preferéncia que compreenda uma
cadeia principal derivada de poloxitetrametileno glicol, (ii) pelo menos um
monomero reativo monofuncional, (iii) pelo menos um monomero reativo
multifuncional e (iv) um promotor de adesdo em uma quantidade maior do
que 5 % em peso da quantidade total da dita composigdo curavel por radiagio,
a dita camada de revestimento Unico possuindo um modulo de tra¢do a 40 °C
menor do que 20 MPa e um modulo de tragéo a - 40 °C menor do que 300
MPa.

No presente relatério descritivo e nas presentes reivindicagdes,
a nao ser se for afirmado de outra maneira a quantidade expressa como % em
peso de um componente estd em relagdo a quantidade total da composigdo que
compreende o componente em questo.

De preferéncia, a composi¢do curdvel por radiagio empregada
para formar a camada de fibra dptica de revestimento Unico da invencdo
compreende um promotor de adesdo em uma quantidade maior do que 9 %
em peso, mais preferivelmente mais alta do que 12 % em peso da quantidade
total da dita composicéo curavel por radiagio.

Para a finalidade do presente relatorio descritivo e das
presentes reivindicagdes anexas, exceto quando indicado de outra maneira, é

preciso entender que todos os nimeros que expressam quantidades,
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percentagens etc., sdo modificados em todos os casos pelo termo
“aproximadamente”. Além disso, todas as faixas incluem qualquer
combinag¢do dos pontos maximo e minimo divulgados e incluem quaisquer
faixas intermedidrias naquele caso, que podem ou nfo ser especificamente
enumeradas neste contexto.

Breve descriciao dos desenhos

A Figura 1 apresenta uma se¢do transversal de uma fibra
optica de acordo com a invengéo;

A Figura 2 apresenta uma modalidade ilustrativa de uma torre
de estiramento para a fabricacdo de uma fibra oOptica de acordo com a
invengdo.

Descricao das modalidades preferidas

Como apresentado na fig. 1, uma fibra 6ptica de acordo com a
invengdo compreende uma parte de vidro 101 e um sistema de revestimento
que consiste em uma camada de revestimento Unico 102 disposta para
circundar a dita parte de vidro 101.

Os sistemas de carreador curaveis por radiagdo que sdo
adequados para formar uma composi¢do a ser usada como sistema para
revestimento que consiste em uma camada de revestimento Unico em uma
fibra Optica de acordo com a inven¢do contém um ou mais oligdmeros
curaveis por radiagdo e um ou mais mondmeros reativos mono- €
multifuncionais que possuem pelo menos um grupo funcional capaz de
polimerizagdo quando expostos a radiagdo actinica. A funcionalidade curavel
por radiagdo usada pode ser insaturagdo etilénica, que pode ser polimerizada
de preferéncia por polimerizagdo de radical. De preferéncia, pelo menos
aproximadamente 80 % molar, mais preferivelmente, pelo menos
aproximadamente 90 % molar e mais preferivelmente ainda substancialmente
todos os grupos funcionais curaveis por radiagéo presentes no oligdmero sio

acrilato ou metacrilato.
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Um sistema para revestimento que consiste em uma Unica
camada de revestimento de acordo com a presente invengdo € obtido partindo
de uma composi¢do para revestimento curavel por radiagdo que compreende
um oligdbmero curavel por radiacdo (i), o dito oligbmero de preferéncia
compreendendo uma cadeia principal derivada de poloxitetrametileno glicol.
De preferéncia, o oligdmero € um oligdmero de (met) acrilato de uretana que
compreende a dita cadeia principal, mais preferivelmente um oligbmero de
(met) acrilato de uretana totalmente alifatico.

O oligobmero (i) pode ser obtido de acordo com processos que
sdo bem conhecidos na técnica. De preferéncia, o oligomero de (met) acrilato
de uretana pode ser preparado por reagédo

(A) do poloxitetrametileno glicol,

(B) de um poliisocianato e

(C) um (met) acrilato que contém um grupo hidroxila.

Exemplos do processo para a fabricagdo do (met) acrilato de
uretana por reacdo destes compostos compreendem as etapas de

(i) reagdo do dito glicol, do poliisocianato e o (met) acrilato
que contém grupo hidroxila tudo junto ou

(i1) reagcdo do dito glicol e do poliisocianato e reagdo do
produto resultante com o (met) acrilato que contém grupo hidroxila ou

(iii) reagdo do poliisocianato e do (met) acrilato que contém
grupo hidroxila e reagdo do produto resultante com o dito glicol ou

(iv) reagdo do poliisocianato e do (met) acrilato que contém
grupo hidroxila, reagdo do produto resultante com o dito glicol e reagdo do
(met) acrilato que contém grupo hidroxila mais uma vez.

No presente relatério descritivo e nas presentes reivindicagdes,
como o poloxitetrametileno glicol (A) € pretendido o composto que
compreende um grande nimero de grupamentos tetrametileno glicol. De

preferéncia, o dito polioxitetrametileno glicol possui em média um peso
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molecular médio em nimero na faixa de desde 500 até 10.000 g/mol, mais
preferivelmente na faixa de desde 1.000 até 8.000 g/mol, até mesmo mais
preferivelmente desde 1.500 até 4.000 g/mol e mais preferivelmente desde
1.500 até 3.000 g/mol. De acordo com uma modalidade preferida, a
quantidade de insaturacdo (em relagdo a insaturagdo de meq/g para a
composi¢do total) do dito poloxitetrametileno glicol € menor do que 0,01
meq/g, mais preferivelmente de desde 0.0001 até 0,009 meq/g.

O poloxitetrametileno glicol inclui o 1, 4-polioxitetrametileno
glicol, 2-metil-1, 4-poloxitetrametileno glicol, 3-metil-1, 4-poloxitetrametileno
glicol e misturas dos mesmos.

Fornecidos como exemplos do poliisocianato (B) sédo
diisocianato de 2, 4-tolileno, diisocianato de 2, 6-tolileno, diisocianato de 1,
3-xilileno, diisocianato de 1, 4-xilileno, diisocianato de 1, 5-naftaleno,
diisocianato de m-fenileno, diisocianato de p-fenileno, diisocianato de 3, 3'-
dimet-il-4, 4'-difenilmetano, diisocianato de 4, 4'-difenilmetano, diisocianato
de 3, 3'-dimetilfenileno, diisocianato de 4, 4'- fenileno, diisocianato de 1, 6-
hexano, diisocianato de isoforona, diisocianato de metilenobis (4-
ciclohexilisocianato), diisocianato de 2, 2, 4-trimetilhexa-metileno, fumarato
de bis (2-isocianatoetila), diisocianato de 6-iso-propil-1, 3-fenila, diisocianato
de 4-difenilpropano, diisocianato de difenilmetano hidrogenado, diisocianato
de xilileno hidrogenado, diisocianato de tetrametil xilileno, isocianato de
lisina e similares. Estes compostos poliisocianato podem ser usados
individualmente ou em combinagées de dois ou mais. Os isocianatos
preferidos sdo diisocianato de tolileno, diisocianato de isoforona e metileno-
bis (4-ciclohexilisocianato). Os mais preferidos sdo compostos poliisocianatos
de base totalmente alifética, tais como diisocianato de isoforona e metileno-
bis (4-ciclohexilisocianato).

Exemplos do (met) acrilato que contém grupo hidroxila (C)

incluem (met) acrilatos derivados de acido (met) acrilico e epdxi e (met)
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acrilatos que compreendem o6xidos de alquileno, mais em particular, (met)
acrilato de 2-hidroxietila, acrilato de 2-hidroxipropila e (met) acrilato de 2-
hidroxi-3-oxifenila. Os grupos funcionais acrilato sdo preferidos em relagao
aos metacrilatos.

A propor¢do do poloxitetrametileno glicol (A), do
poliisocianato (B) e do (met) acrilato que contém o grupo hidroxila (C) usado
para preparar o (met) acrilato de uretana é determinada de modo que 1,1 a 3
equivalentes de um grupo isocianato incluido no poliisocianato e¢ 0,1 a 1,5
equivalentes de um grupo hidroxila incluido no (met) acrilato que contém
grupo hidroxila sdo usados para um equivalente do grupo hidroxila incluido
no poloxitetrametileno glicol.

O peso molecular médio em numero do oligdmero de (met)
acrilato de uretana usado na composi¢do curavel por radiagdo util na presente
invencdo esta de preferéncia na faixa de desde 1200 a 20.000 g/mol e mais
preferivelmente de desde 2.200 até 10.000 g/mol. Se o peso molecular médio
em numero do (met) acrilato de uretana for menor do que 100, a composig¢éo
curavel por radiagdo tende a se solidificar; por outro lado, se o peso molecular
médio em nimero for maior do que 20.000, a viscosidade da composi¢do
curavel por radiagdo torna-se alta, fazendo com que a manipulagdo da
composicdo fique dificil.

O oligdbmero de (met) acrilato de uretana é de preferéncia
usado em uma quantidade de desde 20 até 80 % em peso, mais
preferivelmente de desde 30 até 70 % em peso e mais preferivelmente ainda
de 40 a 70 % em peso da quantidade total da composi¢do curavel por
radiagdo. A faixa de desde 40 a 70 % em peso é particularmente preferivel
para permitir um processo adequado para aplicacdo de revestimento (em
termo de velocidade de estiramento e adesfio a parte de vidro), assim como

uma flexibilidade superior e confiabilidade a longo termo do revestimento

curado.
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Uma composicdo curdvel por radiagdo a ser aplicada como
sistema para revestimento que consiste em uma tnica camada de revestimento
sobre uma fibra optica de acordo com a inven¢do também contém um ou mais
mondmeros reativos monofuncionais (ii). O mondmero reativo
monofuncional pode ser um mondémero de baixa viscosidade que possui um
grupo funcional capaz de se polimerizar quando exposto a radiacdo actinica.
Por exemplo, a viscosidade de um mondmero de baixa viscosidade é de desde
50 até 500 centipoise a 25 °C. O grupo funcional pode ser da mesma natureza
que aquele usado no oligdmero curavel por radiagdo. De preferéncia, o grupo
funcional de cada mondmero reativo monofuncional ¢ capaz de se
copolimerizar com o grupo funcional curavel por radiagdo presente nos outros
mondmeros ou no oligdmero curaveis por radiacéo.

De acordo com uma modalidade preferida, o material
polimérico aplicado como sistema para revestimento sobre uma fibra optica
de acordo com a invengdo € feito de uma composi¢do curavel por radiagdo
que compreende (ii) pelo menos um mondmero reativo monofuncional (que
possua funcionalidade acrilato ou vinila), o (s) dito (s) mondémero(s)
monofuncional (ais) estando presente (s) em quantidades na faixa de desde 10
até 50 % em peso, de preferéncia na faixa de desde 15 até 45 % em peso, mais
preferivelmente de 20 a 30 % em peso.

Por exemplo, o mondmero reativo monofuncional pode ser um
mondmero ou uma mistura de mondmeros que possuem uma funcionalidade
acrilato ou vinila e um grupamento C4-Cyg alquila ou poliéter.

Exemplos de mondmeros de acrilato monofuncionais sdo
acrilatos que contém uma estrutura aliciclica tal como acrilato de isobornila,
acrilato de bornila, acrilato de diciclopentanila, acrilato de cilohexila e
similares, acrilato de 2-hidroxietila, acrilato de 2-hidroxipropila, acrilato de 2-
hidroxibutila, acrilato de metila, acrilato de etila, acrilato de propila, acrilato

de iso-propila, acrilato de butila, acrilato de amila, acrilato de isobutila,
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acrilato de t-butila, acrilato de pentila, acrilato de isoamila, acrilato de hexila,

acrilato de heptila, acrilato de octila, acrilato de isooctila, acrilato de 2-

etilhexila, acrilato de nonila, acrilato de decila, acrilato de isodecila, acrilato

. de undecila, acrilato de dodecila, acrilato de laurila, acrilato de estearila,
5 acrilato de iso-estearila, acrilato de tetrahidrofurfurila, acrilato de butoxietila,
acrilato de etoxidietileno glicol, acrilato de benzila, acrilato de fendxi-etila,
monoacrilato de polietileno glicol, monoacrilato de polipropileno glicol,

acrilato de metoxietileno glicol, acrilato de etoxi-etila, acrilato de
metoxipolietileno glicol, acrilato de metoxi-propileno glicol, acrilato de

10  dimetilaminoetila, acrilato de diétil—aminoetila,v acrilato de 7-amino-3, 7-

dimetiloctila, monoémeros de acrilato apresentados pela formula (1) a seguir:

(1)

H,C=C—C—(R80)
| a

R7
em que R’ é um 4tomo de hidrogénio ou um grupo metila, R® é
um grupo alquileno que possui 2 - 6 e de preferéncia 2 - 4 atomos de carbono,
R9 ¢ um 4tomo de hidrogénio ou um grupo orgénico que contém 1 - 12
15  atomos de carbono ou um anel aromatico e a € um nimero inteiro de 0 a 12 e

de preferénciade 1 a 8.
A quantidade de acrilato mondmeros reativos monofuncionais

de preferéncia estd na faixa de 4 a 40 % em peso, mais preferivelmente de 10

|
|
|
a 35 % em peso e mais preferivelmente ainda de 15 a 30 % em peso.
20 Exemplos de mondmeros de vinila reativos monofuncionais
sdo N-vinilpirrolidona, N-vinil caprolactama, vinilimidazol, vinilpiridina e |
similares.

Estes monomeros de N-vinila de preferéncia estdo presentes ‘

em quantidades de desde aproximadamente 1 até aproximadamente 20 % em ‘

\

25 peso, mais preferivelmente de desde aproximadamente 2 até

1
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aproximadamente 10 % em peso e mais preferivelmente ainda na faixa de
desde 3 até 7 % em peso.

Uma composi¢do curdvel por radiagdo adequada compreende
desde aproximadamente 5 até aproximadamente 60 % em peso de
pelo menos um diluente curdvel por radiagdo. As quantidades preferidas
do diluente curdvel por radiacdo incluem desde aproximadamente
12 até aproximadamente 45 % em peso, mais preferivelmente desde
aproximadamente 18 até aproximadamente 37 % em peso, baseado no peso
total da composi¢do para revestimento. - |

De modo geral, cada mondmero reativo possui um peso
molecular menor do que aproximadamente 550 e uma viscosidade menor do
que aproximadamente 500 mPa.s.

Uma composig¢do curavel por radiagdo a ser aplicada como um
sistema para revestimento que consiste em uma Unica camada de revestimento
sobre uma fibra 6ptica de acordo com a invengdo também contém um ou mais
mondmeros reativos multifuncionais (iii).

O mondmero reativo multifuncional pode ser um mondmero
de baixa viscosidade que possui dois ou mais grupos funcionais capazes de se
polimerizarem quando expostos & radiagdo actinica. Por exemplo, a
viscosidade do mondmero diluente de baixa viscosidade € de desde 50 até 500
centipoises a 25 °C. O grupo funcional pode ser da mesma natureza que
aquele usado no oligbmero curdvel por radiagdo. Por exemplo, o grupo
funcional de cada mondémero reativo é capaz de se copolimerizar com 0 grupo
funcional curavel por radia¢do presente nos outros mondmeros ou no
oligbmero curaveis por radiagdo.

Os mondmeros reativos multifuncionais podem possuir um, de
preferéncia dois ou trés grupamentos (met) acrilato.

Exemplos de mondmeros reativos multifuncionais incluem:

diacrilatos de C,-C;s hidrocarbonodiol, C4-C;s diviniléteres de
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hidrocarboneto, C;-C,3 triacrilatos de hidrocarboneto os analogos de poliéter
dos mesmos e similares, tais como diacrilato de 1, 6-hexanodiol, triacrilato de
trimetilolpropano, hexanodiol diviniléter, diacrilato de trietilenoglicol,
triacrilato de pentaeritritol, diacrilato de bisfenol-A etoxilado e diacrilato de
tripropilenoglicol.

De preferéncia, sdo usados poliacrilatos alifaticos alcoxilados,
tais como diacrilato de hexanodiol etoxilado, triacrilato de glicerila
propoxilado ou triacrilato de trimetilol propano propoxilado.

Exemplos preferidos de diacrilatos s@o diacrilato de glicol
alifatico alcoxilado, mais preferivelmente, diacrilato de glicol alifatico
propoxilado. Um exemplo preferido de um triacrilato € o triacrilato de
trimetilol propano.

De acordo com uma modalidade preferida o material
polimérico aplicado como um revestimento de camada tinica sobre uma fibra
Optica de acordo com a invengdo é obtido de uma composigdo curavel por
radiagdo que compreende um mondmero reativo multifuncional em
quantidades de desde 1 até 30 % em peso, mais preferivelmente na faixa de
desde 5 até 25 % em peso e mais preferivelmente ainda de desde 10 até 20 %
em peso.

Também ¢ preferivel que a composi¢éo curavel por radiagio
compreenda uma mistura de pelo menos dois mondmeros reativos
monofuncionais, mais preferivelmente, um dos ditos mondmeros reativos
sendo substituido com uma cadeia alifatica longa; até mesmo mais
preferivelmente, a composigdo contém um monoacrilato substituido com uma
cadeia alifatica longa e um mondmero de N-vinil monofuncional. De
preferéncia, pelo menos aproximadamente 10 % em peso, mais
preferivelmente pelo menos aproximadamente 12 % em peso estdo presentes

do dito pelo menos um monoacrilato substituido com uma cadeia alifatica

longa.
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Uma composigdo curavel por radiagdo a ser aplicada como um
sistema para revestimento que consiste em uma Gnica camada de revestimento
sobre uma fibra oOptica de acordo com a inven¢do também contém um
promotor de adesdo (iv). O promotor de adesdo (iv) de acordo com a invengdo
estd baseado em um ou mais agentes de adesio. De acordo com uma
modalidade preferida, o promotor de adesdo (iv) compreende pelo menos um
silano organo funcional como agehte de adesdo.

Exemplos de agentes de adesfo incluem aminopropiltrietoxi-
silano, mercaptopropiltrimetoxissilano, metacriloxipropiltri-metoxissilano,
isocianurato de tris [3-(trimethoxissilil) propil] e produtos comercialmente
disponiveis tais como SH6062, SH6030 (fabricado por Toray-Dow Corning
Silicone Co., Ltd.) e KBE903, KBE603, KBE403 (fabricado por Shin-Etsu
Chemical Co., Ltd.).

De acordo com uma modalidade preferida o material
polimérico aplicado como sistema para revestimento sobre uma fibra dptica
de acordo com a invengéo ¢ obtido de uma composi¢do curavel por radiagédo
que compreende um promotor de adesdo em quantidades mais altas do que
5,0 % em peso, de preferéncia mais altas do que 9 % em peso. Em uma
modalidade preferida a quantidade de promotor de adesdo € menor do que 12
% em peso.

Uma composi¢io curavel adequada para ser aplicada como um
sistema para revestimento sobre uma fibra 6ptica de acordo com a presente
invencdo pode ser curada por radiagdo. Neste caso, a radiagdo inclui radiagfo
infravermelha, raios visiveis, radia¢do ultravioleta, raios X, feixes de elétrons,
raios a, raios B, raios y e similares. Sdo preferidas radiagdo visivel e UV.

A composigdo curavel por radiagdo adequada para ser aplicada
como um revestimento Ginico sobre uma fibra optica de acordo com a presente
invencdo de preferéncia compreende um iniciador de foto-polimerizagdo.

Além disso, quando necessario pode ser adicionado um fotos sensibilizador.
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O iniciador de foto-polimerizagio pode ser uma composi¢do que compreende,
por exemplo, pelo menos um de 1-hidréxi-ciclohexilfenil cetona, 2, 2-
dimetoxi-2-fenilacetofenona, xantona, fluorenona, benzaldeido, fluoreno,
antraquinona, trifenilamina, carbazol, 3-metilacetofenona, 4-
clorobenzofenona 4, 4'-dimetoxibenzofenona, 4, 4'-diaminobenzofenona,
cetona de Michler, benzoina propil éter, benzoina etil éter, benzil metil cetal,
1-(4-isopropilfenil)-2-hidroxi-2-metilpropan-1-ona, 2-hidroéxi-2-metil-1-
fenilpropan-l-ona, tioxanetona, dietiltioxantona, 2-isopropiltioxantona, 2-
clorotio-xantona, 2-metil-1-[4-(metiltio)  fenil]-2-morfolino-propan-1-ona,
oxido de 2, 4, 6-trimetilbenzoildifenilfosfina, o6xido de bis-(2, 6-
dimetoxibenzoil)-2, 4, 4-trimetilpentilfosfina, oxido de bis-(2, 4, 6-
trimetilbenzoil)-fenilfosfina e similares.

Exemplos de produtos comercialmente disponiveis de
iniciador de foto-polimerizagdo incluem IRGACURE 184, 369, 651, 500,
907, CGI1700, 1750, 1850, 819, Darocur 1116, 1173 (fabricado por Ciba
Specialty Chemicals Co., Ltd.), Lucirin LR8728 (fabricado pela BASF),
Ubecril P36 (fabricado por UCB), e similares.

A quantidade do iniciador de fotopolimerizagdo usado pode
estar na faixa de desde 1 até 10 % em peso e de preferéncia de desde 2 até 5
% em peso, da quantidade total dos componentes para a composigdo curavel
por radiagdo.

Além dos componentes descritos antes, varios aditivos tais
como antioxidantes, absorventes de UV, estabilizadores a luz, agentes de
melhoria de superficie de revestimento, inibidores de polimerizagdo pelo
calor, agentes de nivelamento, tensoativos, colorantes, conservantes,
plastificantes, lubrificantes, solventes, cargas, agentes de prevengdo de
envelhecimento e agentes de melhoria da capacidade de molhamento podem
ser usados na composi¢do curavel por radiagdo util na presente invencio,

quando necessario. Exemplos de antioxidantes incluem Irganox 1010, 1035,
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1076, 1222 (fabricado por Ciba Specialty Chemicals Co., Ltd .), Antigene P,
3C, FR, Sumilizer GA-80 (fabricado por Sumitomo Chemical Industries Co.,
Ltd .) e similares; exemplos de absorventes de UV incluem Tinuvin P, 234,
320, 326, 327, 328, 329, 213 (fabricado por Ciba Specialty Chemicals Co.,
Ltd.), Seesorb 102, 103, 110, 501, 202, 712, 704 (fabricado por Sypro
Chemical Co., Ltd .) e similares; exemplos de estabilizadores a luz incluem
Tinuvin 292, 144, 622LD (fabricado por Ciba Specialty Chemicals Co., Ltd.),
Sanol LS770 (fabricado por Sankyo Co., Ltd.), Sumisorb TM-061 (fabricado
por Sumitomo Chemical Industries Co., Ltd.) e similares.

A viscosidade na aplicagdo da composi¢do curavel por
radiagdo usada como sistema para revestimento sobre uma fibra dptica de
acordo com a presente invenc¢do é menor do que 4000 mPa.s, de preferéncia
menor do que 3800 mPa.s e mais preferivelmente menor do que 3600 mPa.s.
De acordo com a modalidade mais preferida da presente invencdo a
viscosidade da composi¢do liquida curavel por radiag@o estd na faixa de desde
2800 mPa.s até 3600 mPa.s. Os ditos valores de viscosidade permitem uma
boa adesdo da composi¢do curavel ao nucleo de vidro tal que possa ser
ajustada uma velocidade de estiramento industrialmente adequadas na
fabricacdo da fibra dptica da invengfo. A adesfo resultante entre a camada de
revestimento Unico e o nicleo de vidro evita a formagdo de deslaminagéo e de
bolhas, por exemplo na presenga de umidade.

As composi¢Ges para revestimento adequadas para serem
aplicadas como um sistema para revestimento sobre uma fibra Optica de
acordo com a presente invengdo, quando curadas, tipicamente possuem uma
elongag¢do na ruptura maior do que 50 %, de preferéncia de pelo menos 60 %.
Por exemplo, a elongagio na ruptura possui um valor maximo de 120 - 130
%, de preferéncia igual a ou menor do que 100 %.

As composi¢Oes adequadas para serem aplicadas como sistema

para revestimento sobre uma fibra optica de acordo com a presente invengdo
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terdo de preferéncia uma velocidade de cura de 1,0 J/em? (a 95 % de médulo
méaximo atingivel) ou menor, mais preferivelmente de aproximadamente 0,7
J/em?® ou menor e mais preferivelmente, de aproximadamente 0,5 J/em® ou
menor ¢ mais preferivelmente ainda de desde aproximadamente 0,4 J/em’® ou
menor.

Uma fibra optica de acordo com a presente inveng@o pode ser
produzida de acordo com técnicas habituais de estiramento, que usam, por
exemplo, um sistema tal como um ilustrado esquematicamente na Figura 2.

Este sistema, conhecido como “torre de estiramento”,
tipicamente compreende um forno (302) dentro do qual é colocado uma pré
forma Optica de vidro a ser estirada. A parte do fundo da dita pré forma ¢
aquecida até o ponto de amolecimento dentro da qual é colocada uma pré
forma dptica de vidro a ser estirada. A parte do fundo da dita pré forma é
aquecida até o ponto de amolecimento e estirada em uma fibra optica (301). A
fibra é entdo resfriada, de preferéncia até uma temperatura de ndo mais do que
600 °C, mais preferivelmente a temperatura ambiente, de preferéncia em um
tubo para resfriamento adequado (303) do tipo descrito, por exemplo, no
pedido de patente WO 99/26891 e passada através de um dispositivo para
medicdo de didmetro (304). Entdo, a fibra passa através de um aplicador de
resfriamento (305), que contém uma composicdo para revestimento na forma
liquida e é recoberto com esta composigdo até a espessura desejada. A fibra
recoberta € entdo passada através de um forno UV (ou por uma série de
fornos) (306) no qual o revestimento € curado.

Subsequentemente a aplicagdo do revestimento e & cura, a
fibra pode opcionalmente ser obrigada a passar através de um dispositivo
capaz de fornecer uma tor¢do pré determinada a esta fibra, por exemplo, do
tipo descrito no pedido de patente internacional WO 99/67180, com a
finalidade de reduzir o valor de PMD ("Dispersdo no Modo de Polarizagdo™)

desta fibra. A polia (310) colocada a jusante dos dispositivos ilustrados
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anteriormente controla a velocidade de fiagdo da fibra. Depois desta polia de
estiramento, a fibra passa através de um dispositivo (311) capaz de controlar a
tensdo da fibra, do tipo descrito, por exemplo, no pedido de patente EP 1 112
979 e ¢ finalmente coletada em uma bobina (312).

Uma fibra éptica assim produzida pode ser usada na produgdo
de cabos oOpticos. A fibra pode ser usada como tal ou na forma de fitas que
compreendem diversas fibras combinadas juntas por meio de um revestimento
comum.

Exemplos

A presente invengdo sera explicada com mais detalhe a seguir
por meio de exemplos, cujos exemplos ndo se pretendem que sejam
limitativos da presente invengao.

Composicoes para revestimento

As composi¢Bes para revestimento foram preparadas para
serem aplicadas como um sistema para revestimento que consiste em uma
Unica camada de revestimento sobre uma fibra Optica. As composi¢des a
serem aplicadas como um sistema para revestimento sobre uma fibra dptica
de acordo com a invengdo estdo indicadas como Exemplos Ex.3 e Ex.4 na
tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Composi¢des para revestimento primario curaveis por radiagdo

Ex. 1* Ex. 2* Ex. 3 Ex. 4
(% em peso) | (% em peso) | (% em peso) | (% em peso)

Oligbmero de acrilato de uretana A 49,10 51,00 48,70 49,20
Oxido de 2, 4, 6-trimetil-benzoildifenilfosfina B 1,3 1,3 1,3 1,3
1-hidroxi ciclohexil fenil cetona 1,9 1,9 1,8 1,8
Tris ([3-(3, 5-di-tert-4-hidroxifenil) propionato] de tiodietileno C 0,30 0,30 0,30 0,30
Vinilcaprolactama D 4.8 4,6 4.4 4.4
|Acrilato de isodecila 19,0 20,0 19,0 19,0
Triacrilato de trimetilolpropano E 18,30 14,80 14,10 14,20
[Mercaptopropiltrimetdxi silano 1,0 1,0 1,8 1,8
Tetraetoxi silano F 24 24 4,6 4,6
Isocianurato de tris [3-(trimetoxisilil) propila] 1,5 1,5 2,8 2,8
Poliéter acrilato de silicone G 0,50 1,00 1,00 -

* composicdo de comparagio

A - Oligémero produto da reagio de diisocianato de isoforona (IPDI), acrilato de 2-hidroxietila (HEA),
poloxitetrametileno glicol (PTMG 2000) e poliéxi-3-metiltetrametileno glicol (3-CH3 PTMG 2000);

B - embalagem de foto iniciador;

C - estabilizador

D - mon6meros monofuncionais;

E - mondmero multifuncional;

F - promotores de ades&o;

G - agentes tenso ativos (agente de liberagdo).
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A viscosidade, as propriedades mecanicas e o médulo elastico
E' para cada uma das composi¢des para revestimento curadas acima eram
como as fornecidas na Tabela 2 (ver se¢do de método do teste para detalhes

sobre o teste de DMA e a determinagdo dos respectivos parametros sobre a

curva de DMA).
Tabela 2: ParAmetros de composi¢des para revestimento curadas

Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4
Viscosidade MPa.s 4400 5260 3510 3470
Resisténcia a tragdo Mpa 8 7 8 8
Elongacio % 31 48 60 65
E' a2 -40°C Mpa 261 240 234 250
E' a2 40°C Mpa 33 23 17 13
E' 2 90°C Mpa 19 1 10 10

Preparac;ﬁo de fibras opticas e avaliagﬁd das mesmas

As fibras opticas revestidas no modo simples foram fabricadas
como indicado na se¢do de método do teste, utilizando-se as composi¢des dos
Exemplos 1 - 4 como camada com revestimento Unico.

A fibra optica F1 de referéncia fabricada por aplicacdo de uma
Unica camada de revestimento a composi¢do do Exemplo 1 apresentou uma
fraca adesdo entre o material de revestimento e o vidro. Um teste de extragdo
resultou como sendo 0 N/cm, isto é, o revestimento pode ser facilmente
removido da parte de vidro da fibra Optica. Além disso, a fibra dptica
tinha problema de excentricidade mesmo a uma velocidade de estiramento de
5 m/s.

A mesma adesdo fraca entre o material para revestimento
e o vidro foi apresentada pela fibra optica F2 de referéncia fabricada
por aplicacdo de uma unica camada de revestimento da composi¢do do
Exemplo 2.

As fibras opticas F3 e F4 fabricadas por aplicacdo da camada
de revestimento Unico feita da composi¢do dos Exemplo 3 e 4, fornecem
respectivamente uma boa resposta no teste de extracdo de tira tipicamente

maior do que 2 N. Nenhuma excentricidade foi observada a uma velocidade

de estiramento de 18 m/s.
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Testes de microflexio

Os resultados do teste de micro flexdo (ver detalhes na segéo
de métodos de teste) nas fibras opticas de modo simples sdo apresentados na
Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 Microflexdo em Fibras de Modo Simples

Sensibilidade a4 Microflexdo
(dB/Km)/(g/mm)
Fibra -30°C +22°C +60°C
F1 9,2 6,3 6,8
F4 5,9 3,9 3,1

Como demonstrados pelos resultados acima, uma fibra optica
de acordo com a inveng¢do é menos propensa a perdas por enfraquecimento .
causadas pelo fen6meno de micro flexdo, tanto a temperaturas de operagdo
baixas como altas.

Testes de envelhecimento

Os resultados dos testes de envelhecimento (ver detalhes na
secdo do método do teste) sobre fibras Opticas com modo simples sdo
apresentados na tabela 5 a seguir.

Impregnagdo em agua a 20 °C: 30 dias, medindo diariamente;

Impregnagdo em agua a 60 °C: 30 dias, medindo diariamente;

Aquecimento a seco a 85 °C: 30 dias, medindo diariamente;

Aquecimento Umido (em geléia): 30 dias, a medida sendo
efetuada no inicio e no final do periodo de envelhecimento (enfraquecimento

a 20 °C, -30 °C, +60 °C, -30 °C, + 60 °C, + 20 °C).

20 Tabela 5 Testes de envelhecimento
Fibra |Impregnagdo em 4gua a | Impregnac¢do em agua a | Secagem a seco a 85 °C [ Aquecimento imido a 85
20°C 60 °C °C/a85 °C RH
F1 Nio passou Néo passou Nio passou Néo passou
F2 Passou Passou Passou Nao passou
F3 Passou Passou Passou Passou
F4 Passou Passou Passou Passou

F1 sofreu deslamina¢ido da camada com revestimento tnico e

formagdo de bolha; foi observado o aumento de enfraquecimento depois de 15

dias.

No teste: de aquecimento umido, F2 ndo passou porque




24

apresentou uma queda no teste de extracdo (de 1,7 a 1,1 como uma média; em
algum ponto a forga foi de 0, isto é, o revestimento foi deslaminado do vidro).
Além disso, o revestimento Unico de F2 era sensivel na presenca de solventes
ou de geléia (tipicamente usada como material de enchimento em um “tubo de

5  tampdo”). O comportamento ndo melhorou na presenga de uma tinta colorida
que recobre o Unico revestimento.

Cura das composicoes para revestimento para teste

mecanico (preparacio da amostra)

Uma reducdo do 'm'aterial a ser testado foi feita sobre uma
10 placa de vidro e curado usando um processador UV em atmosfera inerte (com
uma dose de UV de 1 J/em?, IL-309 por lampada Fusion D). O filme curado
foi condicionado a 23 + 2 °C e 50 £ 5 % de RH durante um minimo de 16
horas antes do teste.
Foi cortado do filme curado um minimo de 6 corpos de prova
15  que possuem uma largura de 12,7 mm e um comprimento de 12,5 cm.

Testagem da Viscosidade

Os valores de viscosidade sdo medidos com um viscosimetro
de Brookfield. A precisdo maxima ¢ obtida por selecdo de um eixo e de uma
velocidade de rotacdo (RPM) que resultem em leituras na parte mais alta da

20  escala de Brookfield. O equipamento é um viscosimetro de Brookfield,
modelo RVT ou RVTD. A temperatura é garantida constante a 25 + 0,2 °C. A
viscosidade ¢ medida em mPa*s.

Testagem Dinamica Mecanica

O teste DMA foi realizado em tragdo de acordo com a
25  metodologia a seguir.
As amostras do teste das composi¢cdes para revestimento
curadas dos exemplos 1-4 foram medidas usando-se um Rheometrics Solids
Analyzer (RSA-II), equipado com:

1) um computador pessoal que possui um sistema operacional
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Windows e que possui um programa de computador RSI Orchestrator®
(Versdo V.6.4.1) instalado e

2) um sistema controlador com nitrogénio liquido para
operagdo a baixa temperatura.

As amostras do teste foram preparadas por moldagem de um
filme do material, que possui uma espessura na faixa de 0,02 mm até 0,4 mm,
em uma placa de vidro. O filme da amostra foi curado usando um processador
com UV. Um corpo de prova com aproximadamente 35 mm (1,4 polegada) de
comprimento e aproximadamente 12 mm de largura foi recortado de uma
regido sem defeito do filme curado. Para filmes moles, que tendem a
apresentar superficies pegajosas, foi usado um aplicador com ponta de
algoddo com talco.

A espessura de filme do corpo de prova foi medida em cinco
ou mais locais ao longo do comprimento. A espessura média do filme foi
calculada a + 0,001 mm. A espessura ndo pode variar por mais do que 0,001
mm sobre este comprimento. Foi utilizado outro corpo de prova se esta
condi¢do ndo foi satisfeita. A largura do corpo de prova foi medida em dois
ou mais locais e o valor médio foi calculado com uma precisdo de = 0,1 mm.

A geometria da amostra foi entrada no instrumento. O
comprimento do campo foi ajustado a um valor de 23,2 mm e os valores
medidos de largura e espessura do corpo de prova da amostra foram entradas
no campos apropriados.

Antes de conduzir a investiga¢do de varredura da temperatura,
a umidade foi removida das amostras do teste sujeitando-se as amostras do
teste a uma temperatura de 80 °C em uma atmosfera de nitrogénio durante 5
minutos. A investigacdo de varredura da temperatura usada incluiu resfriar as
amostras do teste até aproximadamente -60 °C ou até aproximadamente -90
°C e aumentando a temperatura aproximadamente a 2 °C/minuto até que a

temperatura alcangasse aproximadamente 100 °C até aproximadamente 120
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°C. A frequéncia para o teste usada foi de 1,0 radiano/segundo. Em uma
medida de DMTA, que € uma medida dindmica, foram medidos os seguintes
modulos: o moédulo de armazenagem E' (também denominado moddulo
elastico) e o modulo de perda E" (também denominado moédulo viscoso). O
menor valor do médulo de armazenagem E' na curva de DMTA na faixa de
temperatura entre 10 e 100 °C medida a uma frequéncia de 1,0
radiano/segundo sob as condigdes como descrito em detalhe antes ¢é
considerado como o modulo de equilibrio do revestimento.

Fabricacao de fibras opticas

Todas as fibras Opticas usadas na presente se¢do experimental
foram fabricadas de acordo com técnicas de estiramento padronizadas, por
aplicacdo de um sistema padronizado de composi¢@o para revestimento sobre
a fibra Optica estirada e curando a dita composi¢do para revestimento. A fibra
¢ estirada a uma velocidade de aproximadamente 20 m/s e o grau de cura das
camadas de revestimento ¢ de pelo menos 90 %. O grau de cura €
determinado por meio da técnica MICRO-FTIR, pela determinacdo da
percentagem das insaturagdes de acrilato reagidas na resina final reticulada
em relagdo a composi¢do foto curavel inicial (por exemplo, como descrito na
WO 98/50317).

Testes de micro flexiao

Os efeitos de micro flexdo sobre as fibras opticas foram
determinados pelo “método do tambor expansivel” como descrito, por
exemplo, em G. Grasso e F. Meli "Microbending losses of cabled single-
mode fibers", ECOC '88, pp. 526-ff ou como definido por IEC standard
62221 (Optical Fibers - Measurement methods - Microbending sensitivity -
Method A, Expandable drum; Outubro de 2001). O teste é realizado
enrolando uma fibra de 100 m de comprimento com uma tenséo de 55 g sobre
uma bobina metalica expansivel de 300 mm de didmetro, revestida com bruto

material (3M Imperial® PSA-grau 40 m). A bobina esta conectada a um



computador pessoal que controla:

- a expansdo da bobina (em termos de variagdo do
comprimento da fibra) e
. - a perda de transmissdo da fibra.
- 5 A bobina € entdo expandida gradualmente enquanto se
monitora a perda de transmissdo da fibra versus o esforco.
A pressdo exercida sobre a fibra é calculada partindo da

elongacdo da fibra pela férmula a seguir:

_ FE4e
P=7%

em que E é o mddulo elastico do vidro, A area da fibra

10 revestida e R o raio da bobina.

Para cada fibra optica, 0o MAC foi determinado como a seguir:

MA C_MFD

co

em que MFD (modo de didmetro do campo de acordo com a
defini¢do de Petermann) a 1550 nm e A, (faixa de tamanho (“cutoff”) da fibra
Jambda - 2 m de comprimento) sdo determinados de acordo com o padrdo

15  ITUT G650.

Testes de envelhecimento

Os testes de envelhecimento foram realizados mantendo-se as
amostras de fibra durante 30 dias sob condi¢des diferentes. Os testes de
impregnacdo com agua foram realizados imergindo a fibra dptica em agua a

20 20°Cea60°C.

O teste de aquecimento a seco foi realizado mantendo-se a
fibra optica a

85 °C em condigdes secas (umidade relativa menor do que
30 %). O teste de aquecimento umido foi realizado mantendo-se a fibra optica

‘ 25 285 °C a 85 % de umidade relativa.

Teste da forca de extracao
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O valor da for¢a de extrag@o foi medido usando uma maquina
de tragcdo com uma célula de carga de 10 kg. O comprimento da amostra é de
30 mm e a velocidade de extracdo é de 10 mm/minuto. Foi usada uma menor
velocidade, se comparada com uma necessaria por IEC 60793-1-32 porque
desta maneira o teste € mais rigoroso (a degradacdo do revestimento primario
¢ mais evidente).

Teste de aderéncia

Para avaliar a for¢a de aderéncia (que € um sinal da adesio
entre o vidro e o revestimento primario), uma amostra de 10 mm ¢ afixada a
uma placa de metal por solidificag@io de uma placa com cola bi componente.
O tempo de solidificagdo ¢ de aproximadamente 5 minutos a temperatura

ambiente. A velocidade da maquina de tra¢do € de 10 mm/minuto.
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REIVINDICACOES

1. Fibra 6ptica caracterizada pelo fato de que compreende um

nucleo de vidro e um revestimento protetor que consiste em uma Unica
camada de revestimento disposta para circundar o dito ntcleo de vidro, em
que a dita camada com um unico revestimento é formada de um material
polimérico curado obtido por cura da composigdo curavel por radiagdo que
compreende (i) um oligbmero de (met) acrilato de uretana curavel por
radiacdo, de preferéncia que compreende uma cadeia principal derivada de
poloxitetrametileno glicol, (ii) pelo menos um mondémero reativo
monofuncional, (iii) pelo menos um mondémero reativo multifuncional e (iv)
um promotor de adesfo, a dita composi¢do curavel por radiagdo possuindo
uma viscosidade menor do que 4000 mPa.s, o dito material polimérico
possuindo um mddulo de tragdo a 40 °C menor do que 20 MPa e um modulo
de tracdo a -40 °C menor do que 300 MPa.

2. Fibra optica de acordo com a reivindicag@o 1 caracterizada

pelo fato de que a camada de revestimento inico possui uma espessura de
desde 25 pum até 65 um.

3. Fibra Optica de acordo com a reivindicag@o 1 caracterizada

pelo fato de que compreende um revestimento colorido em uma posi¢do
externa radial em relag@o ao revestimento protetor.

4. Fibra Optica de acordo com a reivindicagfo 1 caracterizada

pelo fato de que o dito material polimérico curado possui uma temperatura de
transi¢do vitrea ndo superior a aproximadamente - 80 °C.

5. Fibra éptica de acordo com a reivindicagdo 1 caracterizada

pelo fato de que possui uma sensibilidade a micro flexdo a 1550 nm em uma
faixa de temperatura de desde - 30 °C até 60 °C menor do que 7 (dB/km)
(g/mm) quando sujeita ao teste de micro flexdo com tambor expansivel.

6. Fibra optica de acordo com a reivindicagéo 1 caracterizada

pelo fato de que é uma fibra no modo simples padr3o.
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7. Fibra oOptica de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada

pelo fato de que a dita composigdo curdvel por radiagdo possui uma
viscosidade menor do que 3800 mPa.s.

8. Fibra dptica de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizada

pelo fato de que a dita composi¢do curdvel por radiagdo possui uma
viscosidade menor do que 3600 mPa.s.

9. Fibra optica de acordo com a reivindicagéo 8, caracterizada

pelo fato de que a dita composi¢cdo curdvel por radiagdo possui uma
viscosidade na faixa de desde 2800 mPa.s até 3600 mPa.s.

10. Fibra dptica de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada

pelo fato de que o dito material polimérico curado possui uma elongag¢io na
ruptura maior do que 50 %.

11. Fibra optica de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada

pelo fato de que o dito material polimérico curado possui uma elongac¢do na
ruptura igual a ou menor do que 100 %.

12. Fibra optica caracterizada pelo fato de que compreende um

nacleo de vidro e um revestimento protetor que consiste em uma camada de
revestimento Unico disposta para circundar o dito nucleo de vidro, em que a
dita camada de revestimento Unico ¢ feita de um material polimérico curado,
obtido pela cura da composigdo curavel por radiagdo que compreende (i) um
oligdbmero de (met) acrilato de uretana curavel por radiagdo, de preferéncia
que compreende uma cadeia principal derivada do poloxitetrametileno glicol,
(ii) pelo menos um mondmero reativo monofuncional, (iii) pelo menos um
monoémero reativo multifuncional e (iv) um promotor de adesdo em uma
quantidade maior do que 5 % em peso da quantidade total da dita composi¢ao
curavel por radiagfo, a dita camada de revestimento unico tendo um moédulo
de tragdo a 40 °C menor do que 20 MPa e um modulo de tragdo a - 40 °C
menor do que 300 MPa.

13. Fibra optica de acordo com a reivindicagdo 12
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caracterizada pelo fato de que a dita composi¢do curavel por radiagdo

compreende um promotor de adesio em uma quantidade maior do que 9 %
em peso da quantidade total da dita composigg@o curavel por radiagdo.

14. Fibra optica de acordo com a reivindicagdo 12

caracterizada pelo fato de que a dita composi¢do curdvel por radiagdo
compreende um promotor de adesdo em umé quantidade menor do que 12 %
em peso da quantidade total da dita composigéo curavel por radiagdo.

15. Fibra optica de acordo com quaisquer reivindicagdes

anteriores caracterizada pelo fato de que o dito oligébmero de (met) acrilato de

uretana possui um peso molecular médio em numero na faixa de desde 1.200
até 20.000 g/mol. |

16. Fibra optica de acordo com quaisquer reivindicagdes

anteriores caracterizada pelo fato de que a dita composigdo curavel por
radiacdo compreende uma quantidade do dito oligdmero de (met) acrilato de
uretana (i) na faixa de desde 20 até 80 % em peso da quantidade total da
composi¢ao.

17. Fibra optica de acordo com quaisquer reivindicagdes

anteriores caracterizada pelo fato de que a dita composi¢do curavel por

radiagdo compreende uma quantidade de pelo menos um dito mondmero
reativo monofuncional (ii) na faixa de desde 10 até 50 % em peso da
quantidade total da composi¢ao.

18. Fibra Optica de acordo com quaisquer reivindicagdes

anteriores caracterizada pelo fato de que a dita composi¢do curavel por

radiagdo compreende uma quantidade de pelo menos um dito monémero
reativo multifuncional na faixa de desde 1 até 30 % em peso da quantidade

total da composigéo.




12

102

101






A 0 W

10

RESUMO
“FIBRA OPTICA”

A invengdo refere-se a uma fibra optica que compreende um
nucleo de vidro e um revestimento protetor que consiste em uma camada com
um unico revestimento disposta para circundar o dito nicleo de vidro, em que
a dita camada com um Unico revestimento ¢ formada de um material
polimérico curado obtido pela cura de uma composi¢do curavel por radiagdo,
que compreende (i) um oligdbmero (met) acrilato de uretana curavel por
radiagdo, de preferéncia que compreende uma cadeia principal derivada de
polioxitetrametileno glicol, (ii) pelo menos um mondmero reativo
monofuncional, (iii) pelo menos um mondémero reativo multifuncional e (iv)

um promotor de adesdo.



