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“PROCESSO PARA FABRICAR UMA FIBRA OPTICA, FIBRA OPTICA,
FITA DE FIBRA OPTICA, E, APARELHO PARA PRODUZIR UMA
FIBRA OPTICA”

DESCRICAO

Fundamentos da invencio

Campo da invencio

A presente invengdo refere-se geralmente ao campo de fibras
Opticas e a fabricagdo das mesmas.

Descricdo da técnica relacionada

Fibras opticas, particularmente fibras de vidro, sdo fabricadas
a partir de um corpo de vidro feito previamente, geralmente chamado de "pré-
forma", por um processo conhecido na técnica como "estiramento". Uma pré-
forma de vidro € colocada no topo de uma torre de estiramento de fibra, onde
¢ aquecido em um forno a uma temperatura suficientemente elevada para
provocar o amolecimento de uma porgédo inferior da pré-forma. O material de
pré-forma amolecido € estirado por um trator para formar um ntcleo de vidro
de fibra 6ptica.

O nucleo de vidro € envolvido por uma camada, geralmente de
vidro, tendo um indice de refragdo menor que o do nucleo, a mencionada
camada sendo chamada de recobrimento. A seguir, o nacleo de vidro
envolvido pelo recobrimento pode ser referido como uma "guia de onda
optica".

Sobre o recobrimento s@o providas, pelo menos uma, mais
frequentemente, duas camadas de revestimento sobrepostas, curadas por
radiacdo de UV, que formam o, assim chamado, sistema de revestimento.

Normalmente, o sistema de revestimento € aplicado sobre o
nucleo de fibra optica durante o processo de estiramento.

A camada de revestimento que esta em contato direto com o

nicleo de vidro é¢ chamada de "primeiro revestimento" ou "revestimento
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primdrio"”, a camada de revestimento sobreposta, que esta sobre a superficie
exposta da fibra revestida, é chamada de "segunda camada" ou "revestimento
secundario".

O sistema de revestimento ajuda a absorver as forgas aplicadas
a fibra revestida e as perdas subsequente associadas & mesma, oferece
protecdo contra microdobramento, que pode levar a uma atenuag¢do da
capacidade de transmissdo do sinal da fibra de vidro Optica revestida, e dota a
fibra com a resisténcia desejada as for¢as de manuseio, como aquelas
encontradas quando a fibra revestida forma um cabo.

O primeiro revestimento ¢ normalmente um revestimento
macio, tendo um modulo de elasticidade relativamente baixo. O segundo
revestimento ¢ tipicamente um revestimento tendo um modulo de elasticidade
maior.

Geralmente é usada codificagdo de cores para distinguir e
identificar fibras individuais em um cabo complexo.

Por exemplo, em aplicagdes de telecomunicagdes, varias fibras
revestidas podem ser arranjadas em estruturas maiores, como fitas e cabos,
para maximizar a eficicia. Entretanto, apds o "enrolamento em fita" (ou seja,
arranjar um numero de fibras lado a lado e revesti-las com um revestimento
comum formando uma fita) e a formag¢do de cabo com a fita, as fibras
individuais deverdo ser claramente distinguiveis uma da outra, de modo que
possam ser identificadas com precisdo durante, por exemplo, a instala¢do e
manutenc¢ao.

Embora varios métodos possam ser usados para a codificagdo
de cores de fibras Opticas, a codificacido de cores pode ser feita
vantajosamente com uma camada colorida (tipicamente com uma espessura
de, aproximadamente, 10 micra ou menos), que é colocado sobre a fibra
revestida antes da formac¢do do cabo e/ou "enrolamento em fita" da mesma,

ou pela aplicagdo de um segundo revestimento colorido sobre o primeiro
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revestimento.

A aplicagdo de uma camada colorida pode ocorrer durante o
processo de estiramento da fibra Optica.

As fitas de fibra Optica sdo preparadas embutindo-se pelo
menos duas fibras individuais codificadas por cor em um material de matriz
comum que, como os primeiro e segundo revestimentos, também € curavel
por radia¢do. As fitas de fibra Optica podem compreender, por exemplo, 4 a
12 fibras coloridas. O material de matriz pode encerrar a fibra de vidro optica
codificada com cor, ou o material de matriz pode unir as fibras de vidro uma a
outra ao longo de suas bordas. A cura do material de matriz ocorre durante o
estagio de "enrolamento em fita", apos as fibras terem sido codificadas com
cores, aplicando-se uma camada colorida.

Em um projeto de fita, a camada colorida reside entre o
material de matriz de fita e o segundo revestimento da fibra. Isso significa que
as caracteristicas da interface (por exemplo, a energia de superficie,
aderéncia) da camada colorida devem ser selecionadas cuidadosamente para
combinar tanto com as do material de matriz, quanto com as do material do
segundo revestimento na estrutura da fita. Em particular, a capacidade de um
material de matriz curado de ser separado adequadamente pela camada
colorida (separacdo) é uma consideracdo técnica importante. A separagdo da
fita € geralmente executada pela aplicacdo de uma forga mecénica, embora
também seja conhecido o amaciamento quimico da matriz com o uso de
solventes.

A utilizagdo de um segundo revestimento colorido esta
apresentado, por exemplo, na US 6.797.740.

O US 2004/0.170.367 refere-se a fibras opticas incluindo uma
camada de material de revestimento primario tendo um primeiro médulo, uma
camada de material de revestimento de cor tendo um segundo médulo, uma

camada de material secundario tendo um terceiro moédulo, e onde o primeiro,
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o segundo e o terceiro valores de modulos sédo diferentes.

A camada de material de revestimento primario, a camada do
material de revestimento de cor, e a camada de material de revestimento
secundario sdo, cada uma, aplicadas antes das outras camadas serem curadas.
Todas as trés camadas s@o curadas em conjunto.

Em um modo de realizagdo, uma fibra optica revestida inclui
uma camada posicionada entre a camada de revestimento primario € a camada
de revestimento secundario. A camada de revestimento primdario envolve a
fibra optica (ou seja, a guia de onda Optica), a camada de revestimento
colorido envolve a camada de revestimento primario e a camada de
revestimento secundério forma a camada protetora mais externa. Tipicamente,
o material de revestimento de cor tem um moédulo entre o dos materiais de
revestimento primario e secundario.

Em um modo de realizacdo alternativo, a camada de
revestimento de cor envolve a fibra Optica e a camada de revestimento
primario estd entre a camada de revestimento de cor e a camada de
revestimento secundario mais externa. Nesta circunstidncia, o modulo do
material de revestimento de cor é, de preferéncia, menor ou igual do que o
modulo da camada de revestimento primario. Em um modo de realizagio
alternativo, a camada de revestimento primario é adjacente a fibra optica, a
camada de revestimento secundario é adjacente a camada de revestimento
primario, e a camada de revestimento de cor é a camada mais externa. O
documento ndo prové nenhuma indicagdo sobre os valores de mddulos das
camadas nesta circunstancia.

O US 2004/0179799 prové um cabo de fibra dptica que inclui
um nucleo compreendendo uma ou mais fibras Opticas envolvidas por um
sistema de revestimento (daqui em diante referido como "bainha protetora")
que tem um modulo de elasticidade variando radialmente, e um método para

fazer o mesmo. A bainha protetora inclui primeira e segunda por¢des de
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camada de revestimento baseadas no mesmo material de revestimento. Um
modificador ¢ adicionado ao material de revestimento da primeira por¢do de
camada de revestimento. Da mesma forma, um modificador é adicionado ao
material de revestimento da segunda por¢do de camada de revestimento. A
adicdo de um modificador a primeira por¢do de camada de revestimento e a
adicdo de um modificador a segunda por¢do de camada de revestimento,
fazem com que o sistema de revestimento tenha um moddulo de elasticidade
que varia em uma dire¢do radial ao longo de raios se estendendo para fora de
um centro do nicleo do cabo. Diferentes tipos de modificadores que podem
ser utilizados para esta finalidade incluem, mas nido de modo limitativo,
carregadores, por exemplo, nanoargilas; agentes de ligagdo cruzada, por
exemplo, acrilatos; agentes de transferéncia de cadeia de polimerizagio;
fotoiniciadores, por exemplo, alfa-hidroxi cetonas. O revestimento € provido
com modulo diferente, adicionando-se diferentes quantidades de
modificadores ou modificadores diferentes ao material de revestimento.

Em um exemplo, o moédulo de elasticidade variando
radialmente varia gradualmente. A variagdo radial poderia ser, por exemplo,
uma fungdo gradual, de modo que a variagdo radial mudasse abruptamente em
algum local dentro do revestimento.

A fibra 6ptica pode compreender um revestimento adicional
que envolve a por¢do externa do revestimento (trés camadas). A fibra optica
pode compreender, adicionalmente, uma camada de cor, como tinta, por
exemplo, que envolve a camada de revestimento.

Sumario da invencio

Observou-se que ¢ desejavel ter uma fibra 6ptica com as
seguintes caracteristicas:

- camadas de revestimento com valores de modulo de
elasticidade crescendo radialmente se afastando do eixo longitudinal da fibra

optica, de modo a melhorar as caracteristicas de resisténcia ao
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microdobramento;

- uma camada de revestimento colorido, para permitir
facilmente a identifica¢do da fibra;

- boas caracteristicas interfaciais, especialmente de aderéncia,
do material de revestimento colorido com o segundo material de
revestimento, de modo a evitar o destacamento entre a camada de
revestimento colorido e a segunda camada de revestimento durante o
manuseio da fibra e/ou sob condi¢gdes termais ou quimicas criticas ou em
conexdo com a remog¢do de camadas sobrepostas & mesma (por exemplo, a
camada de amortecimento, a camada de matriz de fita), devido ao fato das
duas camadas constituirem uma entidade substancialmente monolitica.

Observou-se que a fabricagdo de uma fibra éptica colorida
com camadas de revestimento com valores de moddulo de elasticidade
radialmente crescentes se afastando do eixo longitudinal da fibra optica pode
ser complicada.

Em especial, em conexdo com o exposto acima no US
2004/0.170.367, observou-se que o processo apresentado prové a cura
simultdnea de camadas de revestimento aplicadas a fibra. Esse processo ¢
totalmente Umida-sobre-umida (camada umida sobe camada umida), como
serd explicado aqui abaixo, e torna dificil controlar os didmetros das camadas,
especialmente quando sdo trés as camadas.

Observou-se que a radiagdo de cura provida a uma camada de
material de revestimento poderia ter um efeito sobre o material da camada
subjacente, de modo a aumentar o grau de cura da mesma.

Percebeu-se que o colorante contido em um material de
revestimento colorido poderia ajudar a filtrar a radia¢do atingindo uma
camada de revestimento subjacente, substancialmente nio curada. O efeito
protetor contra a radiagdo da camada de revestimento colorido poderia ser

explorado para modular o médulo de elasticidade por meio de diferentes
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graus de cura. Isto € particularmente vantajoso quando o material da camada
colorida superior ¢ o mesmo que o material da segunda camada, a camada
subjacente, diferindo apenas pela presenga de um colorante. Em um aspecto, a
presente invengdo se refere a um processo para fabricar uma fibra optica, o
mencionado processo compreendendo as etapas de:

- estirar uma guia de onda 6ptica de uma pré-forma de vidro;

- aplicar uma camada de um primeiro material de revestimento
sobre a guia de onda Optica;

- curar a primeira camada de material de revestimento para
obter uma primeira camada de revestimento;

- aplicar uma camada de um segundo material de revestimento
sobre a primeira camada de revestimento;

- aplicar uma camada de material de revestimento colorido
sobre a camada de segundo material de revestimento;

- curar o segundo material de revestimento € o material de
revestimento colorido em uma anica etapa, de modo a obter uma segunda
camada de revestimento sobreposta sobre a primeira camada de revestimento
e uma camada de revestimento colorido sobreposta a segunda camada de
revestimento, a segunda camada de revestimento obtida tendo um maddulo de
elasticidade maior do que o da primeira camada de revestimento do e menor
do que o da camada de revestimento colorido.

Para o proposito da presente descri¢do e das reivindicagdes
anexas, exceto onde indicado ao contrario, todos os nimeros que expressam
valores, quantidades, percentagens, etc., devem ser entendidos como sendo
modificados em todas as instdncias pelo termo "aproximadamente". Além
disso, todas as faixas incluem qualquer combinag¢do dos pontos maximos e
minimos apresentados e incluem, nas mesmas, quaisquer faixas
intermediarias, que possam, ou ndo, estar aqui especificamente enumeradas.

Para as finalidades da presente inveng¢do, se aplicam as
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seguintes defini¢des:

- Guia de onda Optica": por¢do de vidro da fibra Optica
compreendendo um nucleo envolto por um recobrimento;

"Cura": endurecimento de um material de polimero, por
exemplo, por ligagdo cruzada de cadeias de polimero, provocada por uma
fonte de radiagdo, como radiagdo ultravioleta, Feixe de Elétrons (EB) ou
calor.

- "Moddulo de elasticidade" (também conhecido como "moédulo
de Young", ou, pelo simbolo"E"): descreve a elasticidade de tragdo ou a
tendéncia de um objeto de se deformar ao longo de um eixo, quando forgas
opostas sdo aplicadas ao longo desse eixo; ele € definido como a relagdo entre
esforgo de tragcdo e deformagdo (E = o/¢).

- Processo "umida sobre seca": a deposi¢do de revestimento
multiplo onde um primeiro material de revestimento, na forma liquida, é
aplicado a guia de onda Optica; a guia de onda dptica revestida sendo, a
seguir, passada através de um estagio de cura pelo qual o primeiro material de
revestimento € exposto a energia radiante para curar (e endurecer). Um
segundo material de revestimento €, em seguida, aplicado em forma liquida,
sobre a primeira camada de revestimento curado da fibra Optica. A fibra
optica revestida €, mais uma vez, passada através de um estagio de cura, onde
o segundo material de revestimento € exposto a energia radiante, de modo a
curar (e endurecer).

- Processo "imida sobre imida": a deposi¢do de revestimento
multiplo onde um primeiro material, na forma liquida, é aplicado a guia de
onda optica seguido pela aplicacdo de um segundo material de revestimento,
também na forma liquida, sem nenhuma intervengéo substancial do estagio de
cura entre a aplicagdo do primeiro material de revestimento e a aplicagdo do
segundo material de revestimento. Um primeiro revestimento e um segundo

revestimento resultando da cura simultdnea do primeiro material de
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revestimento e do segundo material de revestimento.

Opcionalmente, o processo da invengdo compreende a etapa de
aquecer a camada de segundo material de revestimento antes de aplicar a
camada de material de revestimento colorido. Isto permite obter um melhor
controle sobre o didmetro da fibra. O mencionado aquecimento pode ser
executado por exposi¢do a energia radiante gerada, por exemplo, por uma
fonte de Infravermelho (IR) ou uma fonte de UV; no ultimo caso, o possivel
nivel de cura da segunda camada, antes da aplicagdo da terceira camada
colorida, deveria, em qualquer caso, ser de modo a assegurar que a cura
adicional provocada pela radiagdo sendo filtrada através do material colorido
durante a cura da mesma, atingisse um grau de cura da segunda camada de
90% a 96%.

Deve ser obtido um grau de cura de modo a se obter um
modulo de elasticidade da segunda camada de material com um valor, de
preferéncia, igual ou menor do que 1% do valor do mdédulo de elasticidade
apresentado pelo mencionado material ap6s uma cura de 100%. Os valores do
modulo de elasticidade de um material apés 100% de cura podem ser
prontamente conhecidos pelo experiente na técnica, por exemplo, por um teste
ou pela ficha técnica de um material de revestimento comercializado.

Observou-se que, em uma camada de revestimento com um
grau de cura inferior a 90%, modificagdes dimensionais, por exemplo,
altera¢des no didmetro, ocorrem durante a vida da fibra. Esse fendmeno pode
ser devido a migragdo de espécies, que ndo tenham reagido, para as camadas
adjacentes.

Preferencialmente, o processo da presente invencgdo
compreende a cura da segunda camada de revestimento a um grau inferior a
96% durante a cura do material de revestimento colorido.

Preferencialmente, o processo da presente invengdo

compreende a cura da segunda camada de revestimento a um grau maior do
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que, aproximadamente, 90%, durante a cura do material de revestimento
colorido.

Vantajosamente, o processo da inven¢do compreende a cura da
segunda camada de revestimento a um grau correspondendo a um modulo de
elasticidade de 10% a 50% menor do que o modulo de elasticidade da camada
de revestimento colorido na fibra éptica acabada.

Em outro aspecto, a presente invengdo refere-se a uma fibra
optica compreendendo:

- uma guia de onda Optica;

- uma camada de primeiro material de revestimento
envolvendo a guia de onda Odptica;

- uma camada de segundo material de revestimento
envolvendo a camada de primeiro material de revestimento; e

- uma camada de material de revestimento colorido
envolvendo a camada de segundo material de revestimento, onde:

os mencionados primeiro, segundo e material coloridos de
revestimento t€m valores de modulo de elasticidade aumentando se afastando
da guia de onda Optica;

o mencionado material de revestimento colorido tem um
modulo de elasticidade de 500-1000 MPa;

o mencionado segundo material de revestimento tem um
modulo de elasticidade de 10% a 50% menor do que o mddulo de elasticidade
do material de revestimento colorido; e

a camada de segundo material de revestimento é curada a uma
percentagem inferior a 96%.

Preferivelmente, a camada de segundo material de
revestimento € curada a uma percentagem igual ou superior a 90%.

Preferivelmente, a camada de primeiro material de

revestimento tem um modulo de elasticidade de 1 a 2 MPa.
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Preferencialmente, a mencionada guia de onda dptica tem um
didmetro de aproximadamente 125um.

Preferivelmente, a camada de primeiro material de
revestimento tem uma espessura de 30 a 35um.

Preferivelmente, a camada de segundo material de
revestimento tem uma espessura de 20 a 35um.

Vantajosamente, a camada do material de revestimento
colorido tem uma espessura adequada para prover resisténcia mecéanica.

Além disso, o material de revestimento colorido tem um efeito
de prote¢do que depende da espessura da camada. A espessura da camada de
material de revestimento colorido pode ser selecionada como uma fungio do
colorante contido na mesma. Considerando o espectro de absorgdo, alguns
colorantes, por exemplo, preto e branco, provém a camada colorida com uma
capacidade de protecdo maior do que a de outro colorante, por exemplo,
amarelo. Por exemplo, uma camada de material de revestimento colorido
preto pode ter uma espessura menor do que aquela de uma camada de
material de revestimento colorido amarelo, proporcionando,
substancialmente, o mesmo efeito de protecdo sobre a cura do segundo
material de revestimento.

Preferivelmente, a camada de material de revestimento
colorido tem uma espessura de 10 a 15um.

Preferencialmente, o segundo material de revestimento ¢é
substancialmente o0 mesmo que o material de revestimento colorido, este
ultimo diferindo pelo fato de conter um colorante.

Vantajosamente, o segundo material de revestimento e o
colorido contém, substancialmente, o mesmo tipo de pelo menos um
modificador, como carregadores, agentes de ligacdo cruzada, agentes de
transferéncia de cadeia de polimerizagdo, fotoiniciadores e suas combinag¢des.

Vantajosamente, o mencionado pelo menos um modificador esta contido no
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segundo material de revestimento e no colorido, substancialmente, na mesma
quantidade.

Usando o mesmo material de revestimento para a segundo
camada e para a camada colorida, assegura boas caracteristicas interfaciais
entre as duas camadas com as vantagens ja discutidas acima. Usando o
mesmo material de revestimento para a segunda camada e para a camada
colorida facilita o processamento de um ponto de vista operacional.

Fibras opticas, de acordo com a inven¢do, sdo usadas,
vantajosamente, para prover uma fita de fibra optica.

Em ainda outro aspecto, a presente invengdo se refere a um
aparelho para produzir uma fibra optica iniciando de uma pré-forma de vidro,
o mencionado aparelho compreendendo:

- um primeiro dispositivo aplicador para aplicar uma camada
de primeiro material de revestimento sobre uma guia de onda Optica obtida do
mencionada pré-forma de vidro;

- um primeiro dispositivo de cura para curar a camada de
primeiro material de revestimento;

- um segundo dispositivo aplicador para aplicar sobre a
camada de primeiro material de revestimento curado pelo dispositivo de cura,
uma camada de segundo material de revestimento e uma camada de material
de revestimento colorido sobre a camada de segundo material de
revestimento; €

- um segundo dispositivo de cura operavel para prover uma
quantidade de energia radiante para curar pelo menos a camada de material de
revestimento colorido.

A quantidade de energia radiante provida pelos dispositivos de
cura, de acordo com a invengéo, € selecionada considerando parametros como
a velocidade de estiramento, composi¢do quimica do segundo revestimento e

do revestimento colorido, absorbancia do colorante no material de
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revestimento colorido, espessura da camada de revestimento colorido, o grau
desejado de cura da camada(s).

De preferéncia, o aparelho compreende adicionalmente um
dispositivo de aquecimento para aquecer a camada de segundo material de
revestimento antes da aplica¢do da camada de material de revestimento
colorido.

O dispositivo de aquecimento pode compreender um terceiro
dispositivo de cura.

O aparelho pode compreender um primeiro dispositivo de
medi¢do de didmetro antes do mencionado primeiro dispositivo aplicador,
e/ou um segundo dispositivo de medi¢cdo de didmetro depois do primeiro
dispositivo aplicador e antes do segundo dispositivo aplicador, e/ou um
terceiro dispositivo de medi¢cdo de didmetro depois do dispositivo de
aquecimento e antes do mencionado segundo dispositivo de cura, e/ou um
quarto dispositivo de medi¢do de didmetro depois do mencionado segundo
dispositivo de cura.

A fibra optica fabricada de acordo com a presente invengdo €
uma fibra Optica com trés camadas de revestimento. Esta fibra oOptica
apresenta bons desempenhos de fibra em termos de separagdo, manuseio e
envelhecimento em 4gua, e apresenta desempenhos de microdobramentos
pelo menos equivalente aqueles da técnica anterior. Sem estar vinculado a
uma teoria particular, acredita-se que os mencionados desempenhos podem
ser devidos ao fato da camada de material de revestimento colorido atuar
como uma prote¢do contra a radiacdo de cura. Consequentemente, a segunda
camada de material de revestimento experimenta menos poténcia de energia
radiante do que no caso de um revestimento de duas camadas. A camada de
segundo material de revestimento, mesmo no caso de ser formado do mesmo
material que aquele do material de revestimento colorido, tem um moédulo de

elasticidade menor apds a cura.
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Breve Descricdo dos desenhos

As caracteristicas e vantagens da presente invengao serdo mais
bem compreendidas lendo-se a descrigdo detalhada a seguir de um modo de
realizacdo da invengdo, provido meramente a titulo de exemplo ndo
limitativo, fazendo referéncia aos desenhos anexos, onde:

A Figura 1 mostra esquematicamente um aparelho de acordo
com um modo de realizagdo da presente inveng¢do para a fabricagdo de uma
fibra 6ptica através de um método de acordo com a presente invengao;

A Figura 2 mostra esquematicamente uma sec¢ao transversal
de uma fibra Optica, em um plano transversal ao eixo da fibra optica, obtida
por um método de acordo com a presente invengio, €

A Figura 3 é um diagrama mostrando uma dependéncia das
perdas de fibras (atenuagfo, na ordenada) no modulo de elasticidade (na
abscissa) da camada de segundo material de revestimento de uma fibra dptica
de acordo com um modo de realizacdo da presente invengao.

Descricido detalhada de um modo de realizacdo da invencio

Com referéncia aos desenhos, na Figura 1 estd representado
esquematicamente um aparelho 100, de acordo com um modo de realizagdo
da presente invengdo, para a fabricagdo de uma fibra 6ptica com trés camadas
de revestimento 200, por um método de acordo com um modo de realizagédo
da presente invengao.

Em particular, o aparelho 100, da Figura 1, € um aparelho de
estiramento vertical, para ser montado em uma torre de estiramento de fibra
Optica, apropriada para uma aplicacdo Umida-sobre-seca de todas as trés
camadas da fibra Optica de trés camadas. Ressalte-se que também sdo
possiveis arranjos diferentes do aparelho, por exemplo, apropriados para uma
aplicagdo Umida- sobre-umida, ou mista, iimida-sobe-imida/umida-sobre-
seca, das trés camadas. A torre de estiramento e aplicadores de resina do tipo

umida-sobre-imida, ou umida-sobre-seca sdo conhecidos de per si e ndo
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serdo descritos em detalhe.

Uma pré-forma de vidro 105 é estirado em um forno 110 para
obter a guia de onda de fibra optica 200. A fibra 200 ¢ extraida por um trator
120. Durante o estiramento, o didmetro da fibra 200 é medido na saida do
forno 110 por um primeiro dispositivo de medi¢do 125. No caso de desvio de
um valor-alvo de didmetro (por exemplo, 125um), o primeiro aparetho de
medi¢cdo 125 pode enviar um sinal para o 120 trator, que pode variar sua
velocidade de rotagdo apropriadamente.

A fibra 200 € levada, em seguida, a passar através de um tubo
de refrigeragdo 130, onde ela € resfriada para atingir uma temperatura, por
exemplo, inferior a 50°C e, em seguida, é levada a passar através de um
primeiro dispositivo aplicador 135, tendo matrizes de aplicador adaptadas
para aplicar sobre a fibra de vidro 200 uma camada de um primeiro material
de revestimento; em particular, a camada de primeiro material de
revestimento pode ser aplicada em forma de uma resina viscosa.

Em seguida, a fibra 200 revestida com uma camada de
primeiro material de revestimento é levada a passar através de um primeiro
dispositivo de cura 140, por exemplo, uma lampada de UV, ou sistema de
lampadas de UV, adaptado para provocar a cura do primeiro material de
revestimento; o grau de cura dependendo da poténcia de UV irradiada pelo
dispositivo de cura 140, e/ou da velocidade de estiramento da fibra. Observa-
se que, uma vez que, em estagios subsequentes de fabricagdo (descritos a
seguir), o primeiro material de revestimento pode receber doses adicionais de
poténcia de UV, a cura do primeiro material de revestimento pela exposi¢do a
poténcia de UV provida pelo primeiro dispositivo de cura 140, ndo precisa
necessariamente ser completa.

O primeiro dispositivo de cura 140 pode compreender de 1 a 4
lampadas de UV provendo uma quantidade de energia radiante variando de

45W/cm” a 150W/cm?, por lampada.
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A jusante do primeiro dispositivo de cura de UV 140, o
didmetro da fibra revestida com uma camada de primeiro material de
revestimento pode ser medido por um segundo dispositivo de medi¢édo 145. O
valor do didmetro medido pode ser usado para determinar que o didmetro da
fibra 6ptica 200 esteja correto; no caso do valor do didmetro medido se afastar
muito de um valor-alvo de didmetro, a fibra optica pode ser descartada;
alternativamente, o valor medido do didmetro pode ser usado como uma
retroalimentagdo para o tubo de refrigeracdo 130, de modo a variar a
temperatura com que a fibra de 200 entra nas matrizes do primeiro dispositivo
aplicador 135. A quantidade de resina viscosa que a fibra pode arrastar 200,
ou seja, a espessura da primeira camada de revestimento, depende da
geometria da matriz e da temperatura da fibra 200 que estd entrando em
relacdo a da resina viscosa. Foi observado que a medi¢do dos diametros das
varias camadas da fibra éptica 200 no final do processo de fabricagdo pode
ser dificil, de modo que, medir os didmetros de uma ou mais das camadas que
compdem a fibra 6ptica 200, durante a fabricagdo, pode ser vantajoso.

Em seguida, a fibra 200 passa através de um segundo
dispositivo aplicador 150, tendo matrizes de aplicador arranjadas para aplicar
sobre a fibra (coberta pela primeira camada de revestimento) uma camada de
um segundo material de revestimento, em particular, o segundo material de
revestimento sendo aplicado em forma de uma resina viscosa.

O diametro da fibra coberta com as camadas do primeiro e
segundo materiais de revestimento pode ser medido por um terceiro
dispositivo de medig¢do 160. Da mesma forma que o segundo dispositivo de
medicdo, o valor de didmetro medido pelo terceiro aparelho de medigdo 160
pode ser usado para determinar que o didmetro da fibra Optica 200 esteja
correto; no caso do valor do didmetro medido se afastar muito de um valor-
alvo de didmetro, a fibra optica pode ser descartada; alternativamente, o valor

medido do didmetro pode ser usado como uma retroalimentagdo para o tubo
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de refrigeragdo 130, de modo a variar a temperatura com que a fibra entra nas
matrizes do primeiro dispositivo aplicador 135.

Finalmente, a fibra 200 é levada a passar por um terceiro
dispositivo aplicador 165, que tem matrizes de aplicador adaptadas para
aplicar sobre as fibras cobertas pelos primeiro e segundo materiais de
revestimento uma terceira camada de um material de revestimento colorido. O
material de revestimento colorido pode ser em forma de uma resina viscosa, e
inclui um colorante de um tipo e em uma quantidade apropriada para obter
uma fibra tendo uma cor externa desejada.

O material de revestimento colorido pode ser de um material
idéntico ao do segundo material de revestimento, diferindo deste quanto a
presenga do colorante, mais geralmente, o material de revestimento colorido
podendo ser de um material quimicamente compativel com o segundo
material de revestimento.

O colorante pode ser um pigmento inorginico, ou, mais
genericamente, um pigmento que seja quimicamente inerte em relagdo aos
outros componentes quimicos da camada de revestimento colorido.

Em seguida, a fibra 200 € levada a passar por um segundo
dispositivo de cura 170, por exemplo, uma lampada, ou sistema de 1ampadas
de UV, adaptado para provocar a cura da resina viscosa formando o material
de revestimento colorido, o grau de cura dependendo da poténcia de UV
irradiada pelo segundo dispositivo de cura 170, e/ou da velocidade de
estiramento da fibra.

O segundo dispositivo de cura 170 pode compreender de 1 a 6
lampadas de UV provendo uma quantidade de energia radiante variando de
45W/cm?* a 150W/cm?, por lampada.

Devido ao colorante presente no material de revestimento
colorido, o material de revestimento colorido atua como uma protegio contra

a radia¢do de UV. Desse modo, a contribui¢do do segundo dispositivo de cura
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170 para a cura da resina que forma o segundo material de revestimento
depende das caracteristicas do material de revestimento colorido, de sua
capacidade de prote¢do contra a radiagdo de UV; em qualquer caso, o grau de
cura da resina formando o segundo material de revestimento provocada pela
radiagdo de UV gerada pelo segundo dispositivo de cura 170 é reduzido em
comparagdo com o que seria obtido caso o material de revestimento colorido
estivesse ausente.

O didmetro da fibra coberta com as trés camadas é, entdo,
medido por um quarto dispositivo de medi¢do 175. Da mesma forma que os
segundo e terceiro dispositivos de medigdo (145, 160), o valor do didmetro
das fibras medido pelo quarto aparelho de medigdo 175 pode ser usado para
determinar que o didmetro da fibra optica 200 esteja correto; no caso do valor
do diametro medido se afastar muito de um valor-alvo de didmetro, a fibra
optica pode ser descartada; alternativamente, o valor medido do didmetro
pode ser usado como uma retroalimentagdo para o tubo de refrigeragdo 130,
de modo a variar a temperatura com que a fibra entra nas matrizes do primeiro
dispositivo aplicador 135.

Em um modo de realizagdo da presente inveng¢do, apos sair do
segundo dispositivo aplicador 150, a fibra é levada a passar através de um
dispositivo 180, por exemplo, um terceiro dispositivo de cura, por exemplo,
uma lampada de UV, ou sistema de 1dmpadas, adaptado para fazer com que a
resina viscosa formando o segundo material de revestimento seja curada a um
certo grau, dependendo da poténcia de UV irradiada pelo dispositivo 180,
e/ou da velocidade de estiramento da fibra; neste caso, a contribui¢do da
segunda lampada, ou sistema de lampadas de UV 170 para a cura da resina
que forma o segundo material de revestimento pode ser reduzida, ou mesmo
desprezada. A exposi¢do da resina viscosa formando o segundo material de
revestimento a radiagdo de UV antes de aplicar a camada de material de

revestimento colorido, provoca, vantajosamente o aquecimento do segundo
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material de revestimento, o que permite conseguir um controle melhor do
diametro final da fibra optica. A poténcia de UV irradiada pelo dispositivo
180 também pode provocar um aumento do nivel de cura da resina que forma
o primeiro material de revestimento. Em alguns modos de realizagdo da
invengdo, o dispositivo 180 pode incluir, além, ou como alternativa para o
terceiro dispositivo de cura, um dispositivo de aquecimento, como uma fonte
de IR, adaptado para aquecer o segundo material de revestimento.

O dispositivo 180 pode compreender de 1 a 2 lampadas de UV
provendo uma quantidade de energia radiante variando de 5W/cm?® a
40W/cm?, por lampada.

A Figura 2 mostra esquematicamente uma sec¢ao transversal da
fibra optica 200 fabricada seguindo um método de acordo com um modo de
realizagdo da presente invengdo, a se¢do transversal tomada em um plano
transversal ao eixo de fibra optica. No desenho, a guia de onda optica de vidro
(compreendendo nucleo e recobrimento) da fibra 200 esta indicada por 205, a
camada de primeiro material de revestimento est4 indicada por 210, a camada
de segundo material de revestimento estd indicada por 215, e a camada
material de revestimento colorido est4 indicada por 220.

A guia de onda 6ptica 205 pode ter, por exemplo, um didmetro
padrdo de cerca de 125um (um valor padrdo em fibras Opticas para aplicagdes
de telecomunicagdes).

A camada 210 de primeiro material de revestimento tem um
modulo de elasticidade relativamente baixo, por exemplo, da ordem de 1-2
MPa, na faixa de temperatura de uso da fibra 6ptica, por exemplo, de -30°C a
60C. A espessura da camada 210 de primeiro material de revestimento pode
ser de 30 a 35um.

A camada 215 de segundo material de revestimento pode ter
um moddulo de elasticidade intermediario maior do que o médulo de

elasticidade da camada 210 de primeiro material de revestimento e menor do
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que o da camada 220 de material de revestimento colorido. Preferivelmente, a
camada 215 tem uma espessura de 20 a 30um. Preferencialmente, o material
da camada 215 tem um grau de cura de pelo menos 96%. Vantajosamente, o
grau de cura do material da segunda camada 215 é superior a 90%, para evitar
a possivel migragdo de espécies que ndo reagiram, o que pode resultar em
mudangas na espessura das camadas de revestimento.

A camada 220 de material de revestimento colorido pode ter um
modulo de elasticidade relativamente elevado, maior do que o da camada 215 de
segundo material de revestimento, por exemplo, de 5 a 100 MPa.
Preferencialmente a espessura da camada 220 € de, aproximadamente, 10-15um.
Preferencialmente, o modulo de elasticidade da segunda camada 215 de segundo
material de revestimento €, aproximadamente, 10-50% menor do que o do
material de revestimento colorido. O material, por exemplo, a resina usada para a
camada de revestimento colorido pode ter basicamente a mesma composi¢do
quimica que a do segundo material de revestimento, e contém colorante.

O didmetro externo da fibra 200 pode estar na faixa de 245 a
255um.

As resinas usadas para qualquer um, ou para cada um dos
primeiro, segundo e material coloridos de revestimento podem ser aquelas
descritos na US 6.797.740. A quantidade de colorante a ser usada pode ser
escolhida com base na espessura das camadas de revestimento, como ¢é
conhecido por aqueles experientes na técnica.

A fibra produzida de acordo com a inven¢do mostra resisténcia
ao microdobramento igual ou mesmo melhor em compara¢do com fibras
conhecidas, gragas ao modulo de elasticidade radialmente crescente. A
camada de segundo material de revestimento ndo é o elemento principal
provendo a resisténcia mecéanica da fibra, desse modo, ela pode ter modulo de
elasticidade menor do que o da camada de revestimento colorido.

Além disso, a camada externa colorida permite a identificagio
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de fibras em cabos multifibras sem a necessidade de uma etapa de
processamento adicional de coloragdo das fibras na fabrica de cabos.

Resultados experimentais

Em um aparelho de estiramento, como o aparelho 100 descrito
no exposto, uma pré-forma de vidro com um perfil de indice escalonado para
o indice de refragdo foi estirada a 20m/s. A pré-forma foi escolhido como
tendo uma grande relagdo entre o Didmetro de Campo de Modo (MFD) e
comprimento de onda de corte (a mencionada relagdo, daqui em diante,
também referida como "MAC"), de modo a enfatizar a sensibilidade de
microdobramento. A fibra dptica resultante resultou em ter um MFD médio =
9,31pm (a um comprimento de onda de 1310nm), comprimento de onda de
corte de cabo = 1,138nm e MAC médio = 8,18.

Duas guias de onda opticas tendo um didmetro de 125um
foram revestidas com um primeiro material de revestimento (DeSolite® 6D1-
78 comercializado pela DSM Desotech), um segundo material de
revestimento (DeSolite® 3471-2-136 comercializado pela DSM Desotech) e
um terceiro material colorido (DeSolite® 952-014, que é DeSolite® 3471-2-
136 mais um colorante verde, comercializado pela DSM Desotech), os

mencionados materiais sendo aplicados para prover os valores de espessura

reportados na Tabela L.

Tabela I
Amostra | Poténcia | Poténcia | Poténcia | 12 Camada | 2* Camada | 3* Camada
de UV de UV de UV Espessura | Espessura | Espessura
12 camada | 2* camada | 3* camada (pm) (um) (um)
colorida
1* 1x100% | 1x100% | 3 x100% 31,5 22,5 10
2 1x100% | 1x25% | 4x100% 31,5 22,5 12,5

Na Tabela I, a poténcia de UV estd expressa como o numero
de lampadas x percentagem de poténcia radiante de cada lampada (100% =
93W/cm®- As primeira e segunda camadas de revestimento da amostra
comparativa 1 receberam uma quantidade de radiagdo de modo a curar os

materiais das mesmas antes da aplicacdo das terceiras camadas coloridas



10

15

20

22

(processo umida-sobre-seca). A segunda camada da amostra 2, de acordo com
a inven¢do, recebeu uma quantidade de radiagdo de, aproximadamente,
23W/cm?, de modo a conferir um grau de cura inferior a 90% deixando, desse
modo, o material ndo curado.

A sensibilidade de microdobramento da amostra comparativa 1
e da amostra 2, de acordo com a invenc¢io, foi testada de acordo a norma IEC
62-221 IR3 Ed.1, com uma bobina expansivel na temperatura ambiente. Os
resultados estdo apresentados na Tabela II, abaixo.

Tabela I

Amostra | Sensibilidade de microdobramento
@ 1550nm [dB/km/(g/mm)

1 4,67

2 3,77

A amostra 2, de acordo com a inveng¢&o, tem uma sensibilidade
de microdobramento significativamente menor, comparada & de uma fibra
padrio de camada dupla (amostra comparativa 1). A dependéncia da
sensibilidade de microdobramento do médulo de revestimento (dependendo,
por sua vez, do grau de cura do material de revestimento) estd explicada, por
exemplo, em F. Cocchini et al., Journal of Lightwave Techn. 13 (1995),
pagina 1706. A maior atenuagdo de uma fibra optica pressionada ligeiramente
sobre uma superficie externa aspera € proporcional a razio D/H?, como

mostrado na equacio a seguir:

AQ o< Dﬁ eq. 1

-

onde D ¢€ a rigidez lateral do sistema de revestimento ( MPa) e H ¢ a rigidez
flexural ( MPa-mm®*" No caso de uma camada de revestimento dupla, a rigidez

flexural H é definida como:
H=H,0'§"H3 :RRSEO-kR(R;mRIZ)E: eq.2

onde os termos Ei sdo os moédulos e os termos Ri sdo os raios de cada

componente, com i = 0 para o nucleo de vidro, i = 1 para a camada de
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revestimento interna e i = 2 para a camada de revestimento externa,
respectivamente.
A dependéncia da rigidez lateral no sistema de revestimento

duplo pode ser expressa como:

2

3
Ra """'R
Drevesﬁmemo = El + ‘EZ(TLJ eq 3

As perdas adicionadas provocadas pelo microdobramento néo
mudam substancialmente em funcdo do moédulo do segundo material de
camada de revestimento.

No caso do sistema de revestimento da presente invengdo, um
terceiro termo 7 (R*; — R?,) E; tem de ser adicionado a eq. 2, devido ao fato

da espessura da terceira camada colorida adquirir relevancia. Como para a eq.

Ry—=Ry Y
Ey| =2
3

deve ser adicionado. Nesta hipétese, as perdas adicionadas provocadas pelo

3, um termo

microdobramento diminuem substancialmente em fungdo do moédulo do
segundo material de revestimento na regido abaixo de 700 MPa. Isso esta
relatado na figura 3 (os valores a seguir sendo assumidos para os varios
termos: 2Ry = 125pum, 2R; = 190pum, 2R, = 245pum, 2R; = 250um, E; =
72.000 MPa, E; =1 MPa , E; = 1.000 MPa). A atenuag¢do, na ordenada, esta
expressa como 1/ MPa-mm® devido ao fato de, de acordo com a equagédo 1,
ser proporcional a razio D/H®> e, a constante de proporcionalidade
dependendo das caracteristicas dpticas da guia de onda e da intensidade da
tensdo lateral. O moédulo de elasticidade do segundo revestimento esta
expresso como log MPa.

A presente invengdo foi apresentada aqui fazendo referéncia a

alguns modos de realizacdo exemplificativos e ndo limitativos da mesma.
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Aqueles experientes na técnica reconhecerdo prontamente que varias
modificagdes dos modos de realizagcdo descritos, bem como, modos de
realizagdo alternativos da invengdo s@o possiveis, sem fugir do escopo da

inveng¢éo, como definido nas reivindica¢des anexas.
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REIVINDICACOES

1. Processo para fabricar uma fibra optica (200), caracterizado

pelo fato de compreender:

- estirar uma guia de onda optica (205) de uma pré-forma de
vidro (105);

- aplicar uma camada de um primeiro material de revestimento
sobre a guia de onda 6ptica (205);

- curar o primeiro material de camada de revestimento para
obter uma primeira camada de revestimento (210);

- aplicar uma camada de um segundo material de revestimento
sobre a primeira camada de revestimento (210);

- aplicar uma camada de material de revestimento colorido
sobre a camada de segundo material de revestimento (215);

- curar o segundo material de revestimento e o material de
revestimento colorido em uma unica etapa para obter uma segunda camada de
revestimento (215) sobreposta sobre a primeira camada de revestimento e
uma camada de revestimento colorido (220) sobreposta sobre a segunda
camada de revestimento (215), a segunda camada de revestimento obtida
(215) tendo um mddulo de elasticidade maior do que o da primeira camada de
revestimento (210) e menor do que o da camada de revestimento colorido
(220).

2. Processo de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado

pelo fato de compreender:
- aquecer a camada de um segundo material de revestimento
(215) antes de aplicar a camada de material de revestimento colorido (220).

3. Processo de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de compreender:
- aquecer o mencionado material de revestimento (215) por

uma radiagdo de UV.



10

15

20

25

2

4. Fibra optica, caracterizada pelo fato de compreender:

- uma guia de onda Optica (200);

- uma camada de primeiro material de revestimento (210)
envolvendo a guia de onda 6ptica (205);

- uma camada de segundo material de revestimento (215)
envolvendo a camada de primeiro material de revestimento (210); e

- uma camada de material de revestimento colorido (220)
envolvendo a camada de segundo material de revestimento (215),

em que:

os mencionados primeiro, segundo e material coloridos de
revestimento tém valores de médulo de elasticidade aumentando ao se afastar
da guia de onda 6ptica;

o mencionado material de revestimento colorido tem um
modulo de elasticidade de 500-1.000 MPa;

o mencionado segundo material de revestimento tem um
modulo de elasticidade de 10% a 50% menor do que o mddulo de elasticidade
do material de revestimento colorido; e

a camada de segundo material de revestimento (215) € curada
a uma percentagem inferior a 96%.

5. Fibra optica de acordo com a reivindicagéo 4, caracterizada

pelo fato da camada de segundo material de revestimento (215) ser curado a
uma percentagem igual ou superior a 90%.

6. Fibra optica de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizada

pelo fato da camada de primeiro material de revestimento (210) ter um
modulo de elasticidade de 1 a 2 MPa.

7. Fibra 6ptica de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizada

pelo fato da camada de primeiro material de revestimento (210) ter uma
espessura de 30 a 35um.

8. Fibra optica de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizada
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pelo fato da camada de segundo material de revestimento (215) ter uma
espessura de 20 a 35um.

9. Fibra éptica de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizada

pelo fato da camada de material de revestimento colorido (220) ter uma

espessurade 10 a 15um.

10. Fita de fibra Optica, caracterizada pelo fato de compreender
fibras 6pticas como definidas na reivindicagdo 4.
11. Aparelho para produzir uma fibra 6ptica (200) iniciando de

uma pré-forma de vidro (105), caracterizado pelo fato de compreender:

- um primeiro dispositivo aplicador (135) para aplicar uma
camada de primeiro material de revestimento (210) sobre uma guia de onda
optica (205) obtida da mencionada pré-forma de vidro (105);

- um primeiro dispositivo de cura (140) para a cura da camada
de primeiro material de revestimento (210);

- um segundo dispositivo aplicador (150, 165) para aplicar
sobre a camada de primeiro material de revestimento (210) curada pelo
primeiro dispositivo de cura (140) uma camada de segundo material de
revestimento (215) e uma camada de material de revestimento colorido (220)
sobre a camada de segundo material de revestimento (215); e

- um segundo dispositivo de cura (170) operavel para prover
uma quantidade de energia radiante suficiente para curar pelo menos a

camada de material de revestimento colorido (220).

12. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de compreender adicionalmente um dispositivo de aquecimento
(180) para aquecer a camada de segundo material de revestimento (215) antes
da aplicag¢do da camada de material de revestimento colorido (220).

13. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado

pelo fato do dispositivo de aquecimento (180) compreender um terceiro

dispositivo de cura para curar, pelo menos parcialmente, a camada de segundo
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14. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato de compreender um primeiro dispositivo de medig¢do de didmetro

(125) antes do mencionado primeiro dispositivo aplicador (135).

15. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de compreender um segundo dispositivo de medi¢do de didmetro
(145) depois do primeiro dispositivo aplicador (135) e antes do segundo
dispositivo aplicador (150).

16. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado

pelo fato de compreender um terceiro dispositivo de medi¢do de didmetro
(160) depois do dispositivo de aquecimento (180) e antes do mencionado
segundo dispositivo de cura (170).

17. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato de compreender um quarto dispositivo de medi¢do de didmetro

(175), depois do mencionado segundo dispositivo de cura (170).
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RESUMO
“PROCESSO PARA FABRICAR UMA FIBRA OPTICA, FIBRA OPTICA,
FITA DE FIBRA OPTICA, E, APARELHO PARA PRODUZIR UMA
FIBRA OPTICA”

Um processo para fabricar uma fibra éptica (200), o processo
compreendendo: estirar uma guia de onda 6ptica (205) de uma pré-forma de
vidro (105); aplicar (135) uma camada de um primeiro material de
revestimento sobre a guia de onda Optica; curar o primeiro material de camada
de revestimento para obter uma primeira camada de revestimento (210);
aplicar (150) uma camada de um segundo material de revestimento sobre a
primeira camada de revestimento; aplicar (165) uma camada de material de
revestimento colorido (220) sobre a segunda camada de revestimento; curar o
segundo material de revestimento e o material de revestimento colorido em
uma Unica etapa para obter uma segunda camada de revestimento (215)
sobreposta sobre a primeira camada de revestimento e uma camada de
revestimento colorido (220) sobreposta sobre a segunda camada de material
de revestimento, a segunda camada de revestimento obtida tendo um moddulo
de elasticidade maior do que o da primeira camada de revestimento e menor
do que o da camada de revestimento colorido. Igualmente sdo providos uma

fibra optica e um aparelho para produzi-la.
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