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RESUMO

LOURENCO JUNIOR, Ivo de. Monitoracdo de propriedadeecanicas de polimeros com
sensor a rede de Bragg. 2011. 100 f. Tese (Dowaad Engenharia Elétrica e Informética
Industrial), Universidade Tecnologica Federal doaRa, Curitiba, 2011.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a utiizzediedes de Bragg em fibra otica (FBG),
para a monitoracdo das deformagOes mecanicas asuial processo de secagem de tintas.
No intervalo de tempo referente ao processo degsatauma fina camada de tinta sofreu
uma mudanca de estado fisico de liquido para s@eltransformando em um filme continuo
e mecanicamente estavel. As deformacdes mecaniasenpes neste processo foram
mensuradas pelo transdutor, demonstrando a realbpmsde das redes de Bragg serem
aplicadas para estes fins. Para o acompanhamenpoi@®l das deformacfes mecanicas no
processo de secagem de uma tinta latex, a FBGhéaipsulada com o objetivo de evitar o
contato da tinta com a fibra Otica, devido a ireficaderéncia entre ambas, e
consequentemente melhorar a aderéncia da tintee smbdispositivo encapsulado. Este
processo de encapsulacdo da FBG permitiu que asntlgfes mecanicas oriundas do
processo de secagem fossem eficientemente trarsslaemem perturbagbes mecanicas
mensuradas pelo transdutor. O acompanhamento taempges deformacbes mecanicas
oriundas do processo de secagem também foi inadstigom a utilizacdo de tinta diluida.
Finalmente, um estudo sobre as deformacfes mesaddeaima segunda camada de tinta
(duas deméos) é ainda abordado. As redes de Braligadas neste trabalho foram
produzidas e caracterizadas quanto a deformacadanicaclongitudinal e temperatura, no
Nucleo de Dispositivos Fotonicos da UTFPR.

Palavras-chave: Redes de Bragg em fibra ética. Sensor de defommnaga fibra oOtica.
Processo de secagem de tintas.



ABSTRACT

LOURENCO JUNIOR, Ivo de. Mechanical properties aflymers monitored with Fiber
Bragg Grating. 2011. 100 f. Tese (Doutorado em Bhgea Elétrica e Informatica
Industrial), Universidade Tecnologica Federal doaRa, Curitiba, 2011.

This work shows results obtained with the use bérfiBragg grating (FBG) transducer to
monitor the drying process of latex paints. Whethia film of wet paint is dried on the
substrate surface, the paint film change fromckgtiiquid state to a solid state, transforming
to a continuous, transparent and mechanically estloph. The mechanical deformations in
this process were measured by the FBG sensor Bhadjing the real possibility of FBG
strain sensor application in this area. To monit@ mechanical deformation in the film
during the drying process, the FBG was package& FBG packaging has two main
functions: allows a better measurement of the paiethanical deformation inherent to the
drying process and also avoids paint poor adhesidhe bare optical fiber. The packaged
FBG, showed that this is a promising device to Bedufor the measurement of stress
evolution in paints during the drying time. The magical deformation during drying time of
diluted latex paint also was investigated. Finadlystudy about the mechanical deformation of
a second coating application of latex paint wae akried out. The Bragg gratings used in
this work were produced in photosensitive fibersniiyans of a phase-mask interferometric
external fabrication technique at Nucleo de Disjpass Fotbnicos laboratories of UTFPR.

Keywords: Fiber Bragg grating. Optical fiber strain sens@inPdrying process.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Avancos em todas as areas da ciéncia e da tecadliegiendem da realizacdo de
acuradas medidas dos fenbmenos que estdo sendstigades. Transdutores sao
responsaveis pela transformacédo de uma forma dgianem outra, 0 que possibilita o
controle de um processo ou fenbmeno enquanto gueemsores sao constituidos de um
dispositivo transdutor, um canal de comunicacae ard subsistema para detectar, processar
e condicionar o sinal (LOPEZ-HIGUERA, 1998).

Os sensores podem ser classificados de acordo ceen @rincipio de conversao, a
grandeza a ser medida, a tecnologia utilizadawmapglicacdo. Nesse sentido, para a maioria
das aplicagBes, um sensor ideal deveria ser denber& massa reduzidos, ser resistente as
intempéries e a ambientes agressivos, ser imumgegiteréncias, possuir alta sensibilidade e
resolucao e ter custo muito baixo.

Nenhum sensor retine a combinagdo de todas estatectsticas, porém, 0s sensores a
fibra oOtica contam com uma série de caracteristgas os credenciam como 0S mais
apropriados, em diversas areas de atuacao. Aaglilizdestes sensores nos setores industriais,
militares, aeroespaciais, quimicos, petroquimidestelecomunicacdes e de medicina reflete
a diversidade de grandezas que eles podem detaaltan de sua flexibilidade e
adaptabilidade em diversas areas da tecnologia.

Outras caracteristicas proeminentes destes sensogésbam: elevada sensibilidade,
baixas perdas de transmisséo (a distancia entveab das medidas e o local onde os dados
serdo analisados pode ser da ordem de quildometnodijplexacdo dos sensores, passividade
elétrica, resposta espectral codificada em intedgide/ou em comprimento de onda e a
capacidade da fibra 6tica de atuar simultaneamsamte um transdutor e um elemento de
comunicacao.

Apesar das diversas caracteristicas que apres@staensores a fibra 6tica como uma
opcao vantajosa, 0s mesmos também possuem alg@esaenthgens, dentre elas, a principal
€ 0 custo elevado que, em alguns casos, pode $&r snperior aos sensores tradicionais do

mercado.
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Embora em muitos projetos o custo seja o fator deomponderacdo no tocante a
tomada de decisfes referente a tecnologia a séermeptada, os sensores a fibra 6tica tem
sido muito empregados principalmente devido ao geande numero de vantagens
apresentadas.

Uma classe de sensores a fibra Gtica que tem sigdtamente utilizada em pesquisas
cientificas, sdo o0s sensores baseados em uma eed&agg em fibra Otica, também
denominada FBGHiber Bragg Grating. A rede de Bragg atua como uma estrutura de
periodicidade micrométrica no ndcleo da fibra qumapaz de acoplar modos de propagacéo
diferentes.

Modos séo as possiveis solucdes das equacdes deeMaculadas as condi¢cbes de
contorno impostas pelo guia de ondas, ou sejagsmondem as possiveis distribuicdes do
campo eletromagnético no interior do guia (RAMO, WNERY, DUZER, 1965).

Atualmente estes sensores podem ser consideragus @® de maior importancia em
comparagao com 0s demais sensores 6ticos deviseuaalto desempenho. A grande maioria
dos artigos publicados em um dos relevantes evemasificos na area de sensores 6ticos
(OFS-18, International Conference on Optical FiBemsors), realizado no México em 2006,
abordou a utilizacdo das FBGs em seus trabalhosJINODER, GANGOPADHYAY,
CHAKRABORTY et al, 2008).

Muitos destes sensores séo baseados na reflexfivasele uma estreita faixa espectral
de um feixe de luz que se propaga no nucleo defilnmeadtica. Esta estreita faixa espectral
refletida possui um comprimento de onda centraataristico, denominado comprimento de
onda de Bragg, e € dependente das caracteristicigra Otica e do espacamento entre as
alteracdes periddicas do indice de refracdo dedeleo. Esta reflexdo é oriunda da difracdo
do feixe luminoso devido a modulacdo de indiceafm¢do provocada no nucleo da fibra
otica no momento da inscricdo das redes. Uma dasafopara se conseguir esta modulacao
de indice de refracdo € a exposi¢do da fibra @imaum padrdo de interferéncia de luz
ultravioleta (UV). Assim, perturbacdes externas gotemperatura, pressao e deformacao
mecanica modificam as propriedades deste feixetiddl, resultando, por exemplo, em um
deslocamento em comprimento de onda. Esta casdmaripermite sua utilizacdo como
elementos sensores.

Da ampla disponibilidade de sensores, muitos joesbnsolidados em diversas areas
de aplicacdo por serem competitivos nos aspectmscts e econdmicos. A utilizacdo de

sensores a fibra Otica deve ser ponderada pelaistagle diferentes e inovadoras aplicagoes,
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tornando evidente que suas vantagens sejam realnasnimelhores solucdes técnicas e
financeiras disponiveis.

Na area de construcdo civil, por exemplo, onde diicacoes estdo em constantes
variacbes de tensbes e deformacbes, as FBGs est@tp snuito utilizadas para o
monitoramento estrutural. O controle do excess@aitga, 0 movimento nas fundacgdes, a
corrosdo ou a deterioracdo estrutural de deterraimadstrucdo podem ser realizadas ao
longo de toda estrutura construida ou apenas eenntiebdas regifes ou ainda em pontos
especificos por meio do acompanhamento de medalaefdrmacdo mecanicati@in) (LI,

LI e SONG, 2004).

A possibilidade de se dispor de vérios transdutaresmesmo enlace Otico e a
capacidade de multiplexacdo dos sensores a fibca @odem proporcionar um mapa
estrutural de deformacdo mecanica na edificacaopipedo que eventuais falhas nos
materiais sejam detectadas em um estagio inicial.

Para estas aplicacdes, onde a¢des corretivas possiséos financeiros muito menores
do que acbes de reparo, a utilizacdo destes sersmepresenta altamente competitiva e com
Otima relacdo custo-beneficio.

Industrias que se utilizam de produtos quimicosirdastria de tintas, em particular,
estdo comprometidas com o desenvolvimento de m&tddoproducdo e produtos finais
menos nocivos a saude humana e ao meio ambient@ad, sinais deste comprometimento
apontam para o crescimento gradativo na producéiintdes a base de agua, como a tinta
latex. As tintas aquosas, utilizadas na construgéih, sdo um exemplo marcante, pois
representam 80% de todas as tintas consumidasspger segmento de mercado (Tintas e
Vernizes, 2006). Estes produtos demonstram umalesteealternativa a substituicdo das
tradicionais tintas a base de solventes organikaibstituicdo ou a reducdo demasiada no
uso de algumas substancias nocivas em suas foeslagguosas, podem comprometer
negativamente sua eficiéncia e qualidade, difiadidao seu fortalecimento junto ao mercado
consumidor. Nesse sentido, seu desempenho dewersgantemente avaliado para garantir
que suas propriedades sejam equivalentes ou sigmEse ja consolidadas formulagbes que
sao produzidas baseadas na utilizacdo de solvemj@sicos.

Na industria de tintas, seus produtos apresentanelexado namero de matérias-
primas, e alguns testes de controle de qualidaneag@damente realizados anteriormente ao
envase do lote de tinta produzido. Os ensaios dEctesizacdo mais utilizados séo: cor,

viscosidade, teor de sélidos, massa especifica(SpNA, 2005).



17

Embora o ensaio que determina o tempo de secagetmtis ndo seja realizado neste
momento, este é um ponto de fundamental importéansir considerado no desempenho da
tinta, haja vista que esta informacao esta prese#eotulos das tintas e também representa
um item demarketingmuito explorado no lancamento de novos produttespadustrias de
tinta.

A secagem de uma camada de tinta corresponde anuudanca de estado fisico de
liquido para sélido. O tempo decorrido neste prexedepende de diversos fatores inter-
relacionados, dentre eles, o tipo de solvente ieaadilizados, a temperatura, a umidade
relativa do ar, o tipo de substrato e a espessucamhada aplicada a superficie.

A norma brasileira ABNT NBR 9558 prescreve o0 métquua caracterizacdo das
etapas de secagem de peliculas de tintas, que eeng@m 0S seguintes estagios: seca ao
toque, livre de pegajosidade, endurecida, endwme@d manuseio e completamente
endurecida.

As determinacfes dos estagios de secagem degmltbsorma sdo executadas com o
emprego de técnicas subjetivas, em que um openatilcrando-se dos dedos e unhas
reconhece o inicio e término dos estagios. Sensimas pressdo exercida pelos dedos do
operador certamente interferira no resultado, comptendo a repetitividade e a
reprodutibilidade experimental.

Para a caracterizagdo dos estagios de secagenrma imclui expressdes do tipo:
“tocar a pelicula levemente”, “exercer uma levespé®”, “exercendo a maxima pressao”, e
“pressionar a unha do polegar contra a peliculaidéhtemente, tais expressdes possuem
significados diferentes a cada operador respongél@ltarefa de caracterizar o processo.

Dessa forma, o desenvolvimento de técnicas e m&tpd@ distinguir os estagios de
secagem, independentes da percepcdo humana, reesessmais explorado para que seja
evitado o toque manual do operador na superfictintig eliminando o julgamento subjetivo
e garantindo a integridade do filme.

Além disso, a utilizacdo dos sensores a fibra &gcapresenta como uma possibilidade
para o acompanhamento das deformacfes mecanicaxguem ao longo do processo de
formacédo do filme, permitindo as industrias deasntoutra alternativa de verificacdo da
qualidade da formulacdo de suas tintas.

Assim, essa tese objetiva apresentar uma propastatiitacdo de FBGs para o
sensoreamento do processo de secagem de tintasstipeo as industrias da area, uma forma
de avaliar o processo de secagem e acompanharf@asnagdbes mecanicas oriundas do

processo de formacéo do filme.



18

1.2 ESTADO DA ARTE

Atualmente a utilizacdo de sensores a fibra Oté@a esta limitada apenas ao circulo
cientifico e as redes de Bragg, em particular, dsponivel em uma série de aplicacdes
comerciais.

Muitos projetos envolvidos no conceito de estrigurdaeligentes preferem utilizar os
sensores a fibra oética. Estes sensores podem senteados no interior das estruturas de
modernos navios, aeronaves, pontes, barragenss gipataformas.

Esta capacidade de poder inseri-los nas estrupaasite a obtencdo de informacgdes
muito proxima do ambiente em que estd ocorrendendnmieno e com isso, eliminar as
influéncias externas que poderiam comprometereagrétacdo dos resultados caso o0 sensor
estivesse no exterior da estrutura.

Para o continuo crescimento de utilizacdo destaolegia para os sistemas de
sensoreacgao sera necessario a busca de inovaphbcag@es, que visem vantagens técnicas e

econdmicas para a sua empregabilidade.

1.2.1 Aplicacao de fibras oticas para sensoreacao

A primeira patente utilizando uma fibra otica cosamsor foi descrita na utilizacdo de
medidas de deslocamentos (KISSINGER e HOWLAND, 19¥68te sensor € baseado em
uma fibra otica bifurcada (uma extremidade comundo& ramos), e o principio de
funcionamento é fundamentado na razéo entre aianerginosa inserida em um ramo da
fibora e a energia luminosa recebida pelo outro ratacfibra. Esta fracdo de energia é
dependente da distancia entre a superficie redleton extremidade comum da fibra 6tica,

como pode ser observado no desenho esquematidguda E.
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Fibra otica

bifurcada Espelho

Figura 1 - Desenho esquematico do principio de fuimmamento do primeiro sensor a fibra
otica.

Originalmente o sensor foi concebido para serzatilo com |ampada incandescente
como fonte luminosa. Como as fibras possuiam graaiolertura numeérica, pequenas
mudancas angulares da superficie refletora ndavaifet o resultado, porém, mudancas na
refletividade da superficie refletora ocasionavamagdes no resultado.

Esse problema foi resolvido com a utilizacdo desmemn ramo na fibra ética, dessa
forma, a razéo da intensidade de luz recebida estramos que recebem a luz refletida pela
superficie refletora é dependente unicamente dandia entre a extremidade comum da fibra
e a superficie refletora. Sua resolucdo era midmicaé¢ realizava medida sem contato com a
superficie refletora e estava livre de interfer@a@letromagnéticas, porém comercialmente o
sensor ndo obteve o0 sucesso esperado em aplicagelyendo sistemas de medida de
proximidade (CULSHAW, 2000).

Em meados de 1977 o desenvolvimento dos sensdibgabtica se direciona para
outros campos de aplicagdo e, neste momento, tssceisvolvidos com fibras oticas e seus
componentes comeg¢am a ser competitivos com o0s seswisores ja estabelecidos
comercialmente.

Nesta mesma época Bucabal, (1977)descreveram um sensor a fibra ética de alto
desempenho, destinado a deteccdo de sinais sosdyosarinos. Neste trabalho, os autores
demonstraram a viabilidade destes sensores parteacdo de determinadas frequéncias
sonoras se propagando no interior de um recipieoi® agua e concluiram que a
sensibilidade do sensor € equivalente aos mellhidlesfones disponiveis.

Hale, (1984) descreveu procedimentos utilizadoa pamonitoramento da deformacéo
mecanica e de rachaduras em estruturas utilizaibdasfoticas apenas como guia de luz.
Quando ocorre uma rachadura ou uma magnitude exaesda deformacdo mecanica na

superficie ou no interior da estrutura em que s®m@na uma fibra otica, a mesma pode ser
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rompida, ocasionando a interrupcao de luz. Essanmdcao pode ser detectada e desencadear
acOes para a correcéo da falha estrutural.

Hofer, (1987) também utilizou fibras Gticas pargusamento de luz. Em seu trabalho,
as fibras oOticas foram inseridas em compdsitoszatibs na fabricacdo de pecas para
aeronaves e, por meio da andlise de intensidada 6ébservada no final da fibra, foram
detectados pontos de falhas na estrutura. O tralagliesentou a possibilidade de mudancas
na filosofia de manutencao e inspecfes das esirutler aeronaves com a utilizacao de fibras
Oticas e concluiu que as inspecdes rotineirasgdeteccao de falhas nas estruturas poderiam
ser reduzidas devido a continua disponibilidad¢éaddsformacdes estarem sendo fornecidas
pelas fibras oOticas. Vistorias seriam necessapasas no momento em que a indicacdo de

um dano na estrutura fosse detectado pela ausdntia no final da fibra.

1.2.2 Redes de Bragg em fibra otica

O ano de 1978 é um marco para a sensoreacao afitaaJm grupo de pesquisadores
do Centro Canadense de Pesquisa em Comunicacéiesamdo experimentos com o objetivo
de analisar efeitos ndo-lineares em uma fibra digpada com germéanio e um laser de
argonio, observaram que apos o langcamento de uemsaradiacdo do laser no interior da
fibra, havia um aumento, com o passar do tempointisidade da luz refletida. Este
fendbmeno foi relacionado com a formacdo de uma dedandice de refracdo no ndcleo da
fibra Otica devido a um intenso padrdo de ondacistaria resultante da reflexdo de Fresnel,
aproximadamente 4%, oriunda da diferenca de indiéceefragcdo do nucleo da fibra (meio
onde a radiacdo esta se propagando) e do meioioexéerfibra (ar), interface fibra/ar
(KASHYAP, 1999).

Esta onda estacionaria, formada pela superposigdooddas propagantes e contra-
propagantes produziu regides caracteristicas déamadxminima intensidade. Nas regides de
intensidade maxima houve absorcédo desta radiadadipea otica, ocasionando alteracdes
periodicas permanentes em seu indice de refragiseguentemente causando mudancas nas
caracteristicas de transmisséo da fibra.

O efeito da modulag¢éo do indice de refragdo demarsstuma sensibilidade da fibra

Otica a luz laser utilizada no experimento (488 megido do azul) e foi denominado
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fotossensibilidade e a formacao de uma rede dacdif, com a mesma periodicidade espacial
do padrao de interferéncia formado pela onda estada (metade do comprimento de onda
da luz lancada) foi denominada “auto-organizadaaato-induzida”, “redes de Hill” e
posteriormente redes de Bragg.

Porém, apdés a publicagdo do trabalho, as pesquéfasentes a esse fendmeno
permaneceram incipientes e restringiram-se a popesguisadores por aproximadamente
uma década. Inicialmente, acreditava-se que o @pargperimental utilizado era de dificil
reproducdo e que a fibra ética desfrutava de prdpdes impares obtidas no laboratorio do
Centro Canadense de Pesquisa em ComunicacdesaiNa pa fibra otica “especial” possuia
um diametro de nucleo reduzido (u&1), abertura numérica entre 0,1 e 0,2 e foi altaenen
dopada com germanio (10 a 15 mol %), fornecida PBeld Northern ResearciSTONE,
1987).

Outra limitacdo residia no fato de que as rededyzmidas por este método refletiam um
espectro caracteristico com pico de ressonancieegiao do visivel (488 nm limitado ao
comprimento de onda do laser de argbnio), e namiparque outras redes fossem inscritas
com picos de ressonancia na regiao do infraverm@émao do espectro de interesse para
comunicacoes oticas).

Em 1989, Meltzt al, (1989) demonstraram que redes de Bragg em fiiwa também
poderiam ser inscritas permanentemente no nucleondefibra pelo padrao de interferéncia
de dois feixes, através da exposicdo de uma radialt@violeta coerente externamente a
fibra. A inscricdo de redes externamente a fibieadt possivel devido a propriedade da casca
ser transparente a radiacao UV enquanto que ocmé@éamente absorvedor.

Esta técnica permitiu o renascimento do interesde Bovas pesquisas com redes de
Bragg em fibra 6tica, pois contornava a limitac@&dréscricdo de redes com picos de reflexdo
apenas no visivel, possibilitando a inscricdo diesecom picos de ressonancia em quaisquer
comprimentos de onda. Também era possivel a iascride redes com diferentes
comprimentos, 0 que permitia que a largura de baholaespectro de reflexdo fosse
controlada, resultando na possibilidade de inscredes com espectros estreitos ou largos, o
que ampliou sua area de pesquisa e aplicacao.

Apés esta demonstracdo, novas abordagens para vac@oa de FBGs foram
aprimoradas e, devido a sua capacidade de filteflgtir ou dispersar um sinal luminoso
lancado no interior da fibra 6ética, outras areaspleeacdo surgiram e as FBGs foram sendo
amplamente utilizadas em telecomunicacdes (ANDRET®, TEIXEIRA et al, 2006; HAN
e LEE, 2005), em lasers em fibra (FENG, TAM e WARD06; ALLAIN, BAYON,
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MONERIE et al 1993) e em sensores de temperatura e deform&BieKH e SIRKIS,
1997), vibracdes (THONGNUM e TAKAHASHI, 2002), centes elétricas (ZHAO, MENG
e CHEN, 2006; CHIANG, KANCHETI, e RASTOGI, 2003), indices de rm=féo
(VILLATORO e MONZON-HERNANDEZ, 2006) entre outrasagdezas fisicas, quimicas e
biolégicas.

A versatilidade das caracteristicas técnicas destesores, como por exemplo, permitir
que os parametros dos mensurandos sejam codifieadosomprimento de onda, poder
dispor de um sistema de sensoreacdo que pode skrapou quasi-distribuido e auto-
referenciado, possuir grande capacidade de muieipl®, ter imunidade a interferéncia
eletromagnética e ser de dimensdes e peso redud€iase outros, contribuiu para que sua
utilizacdo fosse preponderante em sistemas de onamento e controle em tempo real de

estruturas e compaositos.

1.2.3 Aplicacdo de FBGs para sensoreacao em compositos

A utilizacdo de sensores a fibra otica baseadosrezte de Bragg incrustado em
compésitos tem sido amplamente abordada na literatentifica.

O’Dwyer et al, (1998) investigaram o processo de cura e defdmagecanica de um
composito de fibra de carbono reforcada com epOsi. pesquisadores utilizaram FBGs
embebidas no composito para acompanhar os momeidi@ss em que o compaosito tornou-
se gelatinoso e em seguida vitreo. De posse diestesracdes pode-se obter um perfil de
cura do compdésito que apresente as menores defdesagecanicas possiveis.

Friebeleet al, (1999) realizaram uma série de testes com FBGleisas no interior
de compdsitos utilizados em aeronaves com 0 objeter obter um mapa de deformacdes
mecanicas ao longo da estrutura observada. Tamizénarh medidas comparativas entre
FBGs e extensbmetros de resisténcia elétstaii gaugep e observaram que as FBGs
obtiveram excelente desempenho. Neste trabalhdyéimme observado que as principais
caracteristicas das FBGs, e dos demais sensoces,&m relacdo aos sensores tradicionais
para a utilizacdo em aeronaves, sdo suas propeeddd imunidade a interferéncia
eletromagnética e sua capacidade de multiplexacgéo.
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Rao et al (2002) realizaram medidas simultaneas de defdmaqecéanica e
temperatura em compgsitos refor¢cados resistentiEdaininacdo, utilizando um sistema em
série de uma FBG com um sensor de deformacaoaadilma baseados em um interferometro
extrinseco de Fabry-Pérot (EFPI). Segundo os pemdpiies, a configuracdo proposta no
trabalho possui uma série de vantagens para andetegdo da temperatura e da deformacgéo
mecanica, entre elags medidas sédo independentes das flutuacbes daid#de da radiacao
oriundas da fontes dispositivos FBG e EFPI podem ser ajustados eaimpacto sistema de
encapsulacdo, o que permite sua utilizacdo noiontdos compdsitos ou demais materiais
para serem utilizados em estruturas inteligentass@ com grande potencial de baixo custo,
haja vista que sua producdo pode ser em massamaiste facil demodulacédo do sinal e
possibilidade de utilizacdo em aplicacbes com el@vaemperaturas (450 °C), sendo esta
altima um importante diferencial em relacdo aosrsdmetros de resisténcia elétrica.

Whnuk et al, (2005) descreveram a montagem e a encapsulacéuele de Bragg em
fibra dtica para a utilizagdo em ambientes ho8ssstedes de Bragg foram protegidas através
de um recobrimento com um composto utilizando cex@ne cola epoxi. Os sensores
protegidos com o recobrimento foram montados soiwa fina chapa de metal como suporte
e testes de temperatura e deformacdo mecanica foeafizados para investigar a
sensibilidade dos sensores encapsulados. As mdgsitdas deformacbes mecéanicas e
temperatura variaram de - 1000 a 1p@@ de -20 °C a 120 °C respectivamente. A unigiade
(microstrain corresponde a uma variagao relativa geriem um comprimento de 1 metro,
ou seja, Jue = 1 um/m.

O recobrimento induziu uma deformacdo mecéanicacepoessédo no sensor, sendo
observado um deslocamento do pico de reflexdo peca®s da rede de Bragg de -2,29 nm.
Para ambos o0s experimentos 0s sensores respondieearmente, ndo foi observado
histerese e os resultados foram repetitivos.

Panet al (2006) descreveram trés meétodos de medidas ersistema distribuido
utilizando FBG no interior de compdsitos. O primemétodo utilizou o sensor a fibra otica
entre duas tiras finas de poliimida. No segundood@éta fibra Gtica € imersa numa solucao
de poliimida e apds a cura o polimero adere a fhica formando uma protecéo. O terceiro
método utiliza um sensor a fibra Gtica utilizandomo guia de onda, um filme fino de
poliimida fluorada. O objetivo do experimento foide observar o comportamento dos

sensores quando utilizados em testes de defornmedanica. Os resultados demonstraram
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que a utilizacao de filmes de poliimida n&o intedfesignificativamente na sensibilidade dos

sensores, garantindo maior robustez aos sensaad@embebidos em compadsitos.

1.2.4 Sensores a fibra ética para sensoreacao de eag@wompositos

Além das FBGs, outros tipos de sensores a fibim dimbém séo utilizados para o
monitoramento de estruturas e compasitos, firmamudicdo de que a tecnologia dos sensores
a fibra para estas aplicacdes sédo preponderantes.

Mitrovic et al, (1994) investigaram a fadiga de alguns compdésitiigando sensores
de deformacado a fibra oOtica baseados em um inbenfetro extrinseco de Fabry-Pérot e
sugerem a utilizacdo destes sensores para o nmamgoto de falhas em compdsitos em
substituicAo aos extensémetros de resisténciaicalépois muitos destes sensores se
deterioraram durante as fases iniciais dos testes.

Vurpillot et al, (1995) utilizando interferometria de baixa coeré@nem fibra otica
fizeram a monitoracdo da deformacdo mecéanica aniie fibras Oticas embebidas em
estruturas de concreto. Neste experimento foi ghder todo o processo de deformagéo
ocorrido no interior da estrutura.

De Vrieset al, (1997) projetaram e implementaram um sensorra flica baseado no
interferdmetro extrinseco de Fabry-Pérot para agat da deformacdo mecénica em
concretos refor¢cados utilizados na construcao. &slsensores foram utilizados internamente
e externamente em uma coluna para avaliacdo diuaitdas deformacdes mecanicas. No
experimento é sugerido um recobrimento especific® sensores para evitar a corrosdo
causada pela alta alcalinidade do concreto.

Tsudaet al, (1998) realizaram um teste de tracdo em um coitop@®m o objetivo de
monitorar os danos causados na amostra ao longxmkrimento. Utilizando um sensor a
fibra Gtica baseado em um interferometro de Miadel®s pesquisadores demonstraram que
0 sistema proposto foi capaz de detectar os dacasiamados pelo excesso de forca em
pontos caracteristicos do experimento atraves aigpodamento interferométrico do sistema.

Inaudi et al (2000) instalaram um conjunto de 70 sensore®tie deformacao
mecéanica num pier em Génova. Os sensores permitenag medidas de deslocamentos

estruturais do pier possam ser realizadas no mormantque os navios estdo atracando,
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sendo carregados ou descarregados ou até mesmdogoartrabalhos de dragagem séao
realizados. Os sensores foram protegidos e insimaperficialmente ao concreto do pier em
lugares estratégicos para o fornecimento do mapawsl da instalacdo. A analise dos dados
também pode ser realizada remotamente pelos adradoses do pier.

Mehraniet al, (2009) utilizaram 16 sensores 6ticos de deformagécanica baseados
no interferdbmetro de Fabry-Pérot para monitoracSiouiiral de uma ponte. A ponte é
composta de um concreto reforcado e é considerpdmaira ponte com estrutura inteligente
no estado da Flérida. O mapa estrutural de defd@magecénica pode ser acompanhado
remotamente e os dados coletados podem ser prdosssaanalisados em tempo real
permitindo que os processos de manutencdo e pi@vesgjam realizados precocemente

garantindo a integridade da ponte.

1.3 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

1.3.1 Justificativas

Atualmente, devido & ampla disponibilidade de sessscé possivel contornar muitas
variaveis que interferem negativamente para azagElo de medidas de determinados
mensurandos (um termémetro que deve estar em cooteh 0 mensurando, pode ser
substituido por um termdmetro de radiacéo), por@wnédiabilidade dos dados resultantes das
mensuracdes, esta condicionada a especificidadastima de sensoreacdo. Os sensores a
fibra o6tica e principalmente as redes de Bragg éma fética, estdo desempenhando
importantes contribuicdes nesta area. Nos labaostdie pesquisas estes sensores sao muito
utilizados em aplicacdes que envolvem as medidagraledezas estaticas e dinamicas, tais
como temperatura, deformacdo mecéanica e pressédoedeala comercial sua aplicacao,
embora promissora, € incipiente.

A utilizacdo de redes de Bragg na industria deatpdde vir a ter uma excelente
aplicabilidade, pois, como dito anteriormente,dstria de tinta carece de um instrumento de

medida para ser utilizado nos procedimentos derrdeatacdo dos estagios do tempo de
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secagem e consequentemente que acompanhe a evdkm@oral das deformacdes
mecanicas oriundas deste processo.

As caracteristicas proeminentes destes sensorasapaferida aplicacdo contemplam:
resposta rapida, capacidade de multiplexacao,eirggrimicamente a tinta e principalmente
tamanho e peso reduzidos.

O processo de secagem de uma tinta latex se iapba sua aplicagdo sobre um
substrato, e a formacdo do filme esta sujeita a vareedade de forcas e deformacdes
mecanicas que apresentam dificuldades experimgrdesserem detectadas.

PETERSENet al, 1999, utilizaram um cantiléver para acompanhadefsrmacoes
mecanicas macroscopicas oriundas do processo dgeseade alguns polimeros. Um filme
deste polimero foi aplicado sobre um cantiléverdexido ao processo de secagem, o
cantiléver sofreu uma curvatura, detectada viexéth de um feixe laser incidente em uma
extremidade espelhada do cantiléver.

YASUI et al, 2005, acompanharam o processo de secagem deintmattavés da
incidéncia de um pulso eletromagnético na freq@éa Terahertz sobre uma superficie
pintada. Estes pulsos séo refletidos pelas intesfaar-tinta e tinta-substrato devido a
descontinuidade de indices de refracdo destadaoést Estas descontinuidades resultam em
atrasos temporais dos pulsos, 0s quais foram as&scao tempo de secagem da tinta.

BRUN et al, 2006, e YAMAGUCHIet al, 2007, utilizaram imagens proveniente do
espalhamento de um feixe laser incidente sobre suparficie (padrdo depeckl¢ para
acompanhar o processo de secagem de tintas. Ag®asi no padrao dpeckleao longo do
tempo foram diretamente correlacionadas com asag@@s estruturais internamente a
superficie. Apds a completa formacao do filme rAobservada varia¢cdes no padréo.

O enfoque deste trabalho esta direcionado paridizagiio de uma aplicacdo inovadora
das redes de Bragg na industria de tintas, o qué&ilooi para a pesquisa nesta area. O
monitoramento temporal das deformagbes mecanicakrgm do processo de secagem,
permite aos formuladores de tinta compreender,egemplo, se a adicao de determinados
compostos a tinta influi positivamente ou negatigate no tempo de secagem. Também
apresenta uma importante constatacao de que o téenpecagem de uma tinta, descrito pela
norma brasileira NBR 9558 e o tempo em que as ratps das deformacées mecanicas
atingem um patamar de estabilidade, séo diferentes.
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1.3.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é analisar a dplidade de redes de Bragg em fibra
Otica como dispositivos transdutores na monitoraigideformacdes mecanicas oriundas dos
processos de secagem de tintas.

Os objetivos especificos sao:

1°) Produzir FBGs, bem como, analisar e otimizarpnocesso de gravacdo das
mesmas, 0s parametros que influenciam a reflaiidce a largura de banda do espectro de
reflexdo, para obtencdo de redes adequadas pagen sEplicadas na sensoreacdo das
deformacgbes mecanicas inerentes ao processo dgeseda tintas.

2°) Realizar a caracterizacédo das FBGs produzidastg a sensibilidade a deformacéao
mecanica longitudinal e a temperatura, para queautii magnitude destas grandezas ao
longo do processo de secagem.

3°) Estudar o tipo de encapsulagédo no transdufibiraa6tica que demonstra a melhor
transferéncia de informacdes no que tange a ewlugd deformacdes mecéanicas no
processo de secagem da tinta.

4°) Analisar o desempenho das redes de Bragg era &hca como elementos
transdutores para a determinacdo dos estagiosngmtde secagem em tintas previstos na

norma brasileira.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esse trabalho € constituido de cinco capitulos. ddpitulo 1 est4d descrita a
importancia dos sensores na ciéncia e na tecnobgilgumas aplicacdes ja consolidadas

destes dispositivos. No item estado da,aéteapresentada uma revisao bibliografica de

publicacdes relacionadas as primeiras aplicacoéibrds Oticas utilizadas como sensores e 0
surgimento das redes de Bragg em fibra Otica bemocsua aplicacdo para sensoreacao.
Ainda neste capitulo, consta também um item corprasantacdo das justificativas e dos

objetivos do trabalho.
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No capitulo 2, apresenta-se a fundamentacao tedrce sdo abordados os conceitos

bésicos para o entendimento do que séo redes e fBlicas e do processo de formacao de
um filme fino de tinta durante a secagem. O ef@dgtdotossensibilidade, a formacao das redes
de Bragg em fibra oética, os processos de fabricagd@s aplicacdes destas redes como
sensores também séo comentadas.

No capitulo 3, é apresentada_a metodolograde sédo descritos os procedimentos
experimentais, ou seja, materiais e métodos ulitiggpara o alcance dos objetivos propostos.

No capitulo 4,_resultados e discussfestdao expostos os resultados obtidos e as

discussoes destes resultados.
E finalmente, no capitulo 5, conclusdes e trabdlitaros sdo apresentadas as

conclusdes e as sugestdes para a continuidadesds tnabalhos.



29

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SENSORES A FIBRA OTICA

Os sensores a fibra oOtica podem ser classificadds fjpo de modulacdo otica
utilizado. Por esta classificagcdo tem-se: sensdeesamplitude ou intensidade, fase ou
interferométrico, polarimétrico e espectroscopiie.influéncias externas dos mensurandos
nas aplicacées de sensoreacdo sao: intensidade,pfalarizacdo e comprimento de onda.
(LOPEZ-HIGUERA, 1998).

Nos sensores de intensidade, como designado péfmiggmome, a intensidade da
radiacdo € o parametro modulado. Estes sensoresos@eitualmente simples, faceis de
reproduzir e requerem poucos componentes paraglementacao.

A sensoreacdo baseada na modulacdo da intensidadepércional as perdas da
intensidade luminosa, decorrentes das deformacOesidas na fibra Otica; e como a
intensidade da radiacdo nao é totalmente conservdelddo as perdas ocorridas na
propagacédo ao longo da fibra do feixe de luz ecdagponentes Gticos, somado as flutuacdes
de intensidade inerentes da fonte oOtica, hd incagdm de erros significativos no sinal
modulado pelo mensurando. Assim, 0s sensores dasidade devem vincular-se a um
sistema de referéncia para garantir a corretadunatidade.

Os sensores interferométricos possuem alta sedai@l devido a propriedade de
coeréncia da luz. Nestes dispositivos, um padrantdderéncia ocasionado pela diferenca de
caminho 6tico percorrido pela onda eletromagnéfieanite que deslocamentos da ordem do
comprimento de onda da luz transmitido pela filejara distinguidos.

Quando os caminhos 6ticos sdo expostos a difergatesrbacdes € possivel obter
deslocamentos das franjas de interferéncia, deagl@lteracbes na mudanca da fase ou
atrasos relativos.

Na maioria das aplicacbes utilizando estes sensares caminho é livre de
perturbacdes externas e € denominado caminho eemefa, enquanto o outro é utilizado

para sofrer a acdo da grandeza a ser medida.
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Dentre os sensores interferométricos mais utiligagos Gltimos anos, encontram-se
aqueles baseados na interferéncia de multiplassprdicavés da utilizagdo de uma rede de

difracdo em fibra otica, conforme ilustra a FigRra

Fonte otica A

*

N
l

AV,
NN
Ay
NN
avy),
Ay

<

r g g 7 g

Figura 2 — Desenho esquematico de uma rede de dif& uniforme em fibra 6tica. Onde, pe n,
representam os diferentes indices de refracdo daegides espaciais no nucleo da fibra.

Rede de difracdo pode ser definida como qualquanijar(aberturas ou obstaculos) que
provoca em uma onda incidente uma variacdo pegdsht sua amplitude, fase ou em ambas
(BORN e WOLF, 1987).

A rede de difracdo em fibra € oriunda de uma vadggeriodica de indice de refracédo
em seu nucleo ao longo de seu comprimento. Os pldesta rede, correspondem a interfaces
entre regides com diferentes indices de refracédada plano reflete uma porcdo da onda
guiada pela fibra.

A superposicdo das componentes refletidas em datda ftambém representada na
Figura 2), quando em fase, se interfere constmmi@de formando uma onda refletida
resultante que apresenta um maximo de amplitude uem comprimento de onda
caracteristico, que é proporcional ao espacamente es planos da rede de difracdo. Porém,
se as componentes refletidas em cada plano ficaregressivamente fora de fase, a onda

refletida resultante podera se cancelar.

2.2 FOTOSSENSIBILIDADE EM FIBRAS OTICAS

O fenbmeno de uma variagcdo permanente no indicefdecdo em uma fibra otica

quando exposta a radiacdo UV, foi primeiramenteesagio por Hill e colaboradores em
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1978, e denominado fotossensibilidade. Este fendnmemta associado a um conjunto de
efeitos e paradmetros que sdo observados experimente. Apos a publicacdo deste
primeiro trabalho, acreditava-se que este fendnmemaoexclusivo as fibras dopadas com
germanio, porém Dianoet al, 1997, inscreveram redes de Bragg em fibra Oteza a
utilizagdo de germéanio como dopante.

Quando uma fibra ética é exposta a radiacdo vemg, UV, raios-X ou gama ndo sao
observados apenas alteracbes no indice de refrag@o,também em outras propriedades
como a absorcdo, o estado de tensado, a birreferayéa densidade ou o coeficiente de
expansio térmica (ARAUJO, 1999). Assim, a amplitddevariacdo do indice de refracdo
depende das caracteristicas do material consétdanfibra, da intensidade e do comprimento
de onda da radiacao incidente.

A mudanca de indice de refracdo em fibras de gersileoato pode ser associada aos
defeitos pontuais na estrutura do material, poiscarporacdo de atomos de germanio na
silica ocasiona uma série de defeitos.

Estes defeitos se devem a intensa banda de abswmg@gido espectral de 240 nm a
255 nm apresentada pelo o germanio, e a origena destcteristica aparentemente esta
relacionada com centros de germanio com defici@teiaxigénio (GeO) que estao presentes
na estrutura da silica e que sao responsaveisaftetacdo das propriedades crométicas do
material.

O defeito do tipo GeO € o principal responsaveh detossensibilidade das fibras
dopadas com germéanio. O atomo de germanio estdoligarés atomos de oxigénio e mais
uma ligacdo com o atomo de silicio ou de germaigorg 3(a). A radiacdo UV incidente
ioniza os centros GeO e d& origem a formacédo dososeGeE’ (ocorre quando uma das
ligacoes Ge-Ge ou Ge-Si é quebrada, conforme Fig(lnp, e os elétrons oriundos destes
centros sao integrados na estrutura de outrososedi germanio, formando os centros
denominados Ge(1) e Ge(2) como mostra a Figura 3(c)

Estes comportamentos séo descritos pelo modelardeado ‘tentros de cdr e este
modelo presume que o indice de refracdo pontuarelstcionado apenas com a densidade e a
orientacdo dos defeitos na regido e que é detedmisamplesmente pelo seu espectro de
absorcdo. Assim, a variacdo do indice de refragdocéada as alterac6es das bandas de
absorcdo é definida pela relagdo de Kramers-Krg¢HigL, MALO, BILODEAU et al.
1993).
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b)

Figura 3 — Desenho esquematico dos tipos de defsitem fibras de silica dopadas com
germanio: a) GeO, b) ionizacdo do centro GeO e foragdo do centro GeE’ e ¢) Ge(1) e Ge(2)
com a integracao do elétron.

As bandas de absorcdo no UV observados nos caelgrgermanio, fazem referéncia a
um indicativo de consenso em relacdo a fotosséidsithe, porém o mecanismo das reacdes
quimicas que ocorrem em uma fibra oética fotossehséxposta a radiacdo UV ainda
desempenha um papel central no mecanismo da fotindde alteracbes do indice de

refracdo, e esta area continua sendo uma fonteldale pesquisa na comunidade cientifica.
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2.3 A FORMACAO DAS REDES DE BRAGG EM FIBRA OTICA

As redes de Bragg em fibra otica consistem de tesasl periodicas de modulacdo do
indice de refracdo efetivo em seu ndcleo ao lorgsal comprimento. Um feixe de luz
guiado pelo ndcleo da fibra serd difratado por aada dessas estruturas e as frequéncias,
que satisfazem a condicdo de Bragg, contribuem tmoivemente na direcao
contrapropagante, formando uma banda de reflexd comprimento de onda central
especifico (OTHONOS, 1997).

Estas estruturas compdem um conjunto de plano®cotingos e transversais ao nicleo
da fibra, originadas por perturbacdes de indiceefilacdo, e que possuem a propriedade de
sintonizar o acoplamento de um modo de propagagame outro modo de propagacao.

Yariv, (1973) reproduz detalhadamente a interacd® t®oca de energia entre 0s
diferentes modos de propagagcao em guias de ontlaando o formalismo da teoria dos
modos acopladopara descrever o fendbmeno de casamento de faseocguee devido a
perturbacdes de indices de refracdo em estruterasljras corrugadas.

Esta teoria € uma importante ferramenta que tem idizada com frequéncia para
descrever o comportamento da luz langada no intdeouma fibra 6tica com uma rede de
Bragg uniforme, e assim, modelar as propriedadeasitias redes com precisao.

As principais consideragdes realizadas na formaedas¢cbes dos modos acoplados
para descrever o comportamento da radiacdo agpasser uma rede de Bragg consistem em
utilizar apenas o acoplamento entre dois modostim®n propagando-se no nucleo e em
sentidos opostos (propagante e contrapropagantgle @ razao entre os indices de refracdo
do nucleo e da casca da fibra seja aproximadanignét a 1. Esta ultima consideracdo €
denominada aproximacédo de guiamento fraco (OKAMOJATDSG).

Esta aproximacdo permite que os modos propagagjes sdeais (propagacdo em que
ndo ha perturbacdo de indice de refracdo), cujaspaoentes transversais possam ser
expressas pela superposicao destes modos.

A rede de Bragg acoplard modos de propagacao nliésrelesde que duas condicbes
sejam satisfeitas, haja sincronia de fase e quaamks de propagacdo se superponham na
regido da fibra em que estejam as redes de difr@&c@ondicdo de casamento de fase que
assegura a troca de energia entre os modos € da¢ldlpL e MELTZ, 1997):
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A .

neﬁ _/\_:,76 (1)

z

onde s, € o indice de refracdo efetivo do modo propagatielente, .. € o indice de
refracdo do modo refletido acoplado na redle¢ o comprimento de onda de ressonancia e
N\, é o periodo espacial da modulacdo do indice dagédrna fibra.

O indice de refracao efetivo define o indice deaggfo para cada modo de propagacéao

e também é usualmente expresso por (OKAMOTO, 2006):

_B_ B
”eﬁ_I_Z (2)
AO

onde S é a constante de propagacdo do modo, k é tambémncanstante, denominada

namero de propagacéo da ondbk,& o comprimento de onda da luz no vacuo.

Em uma rede de Bragg as magnitudes das constamtpopagacdo sdo as mesmas,
porém com sinais contrarios, ou s¢fe= -, assim se pode determinar o comprimento de
onda refletido ressonante do modo de indigg acoplado ao modo de indicg,,

(ERDOGAN, 1997):
A= (’7eff +,71'aff )/\ (3)
Simplificando a equacéao (3) resulta a expresséa darcondi¢cdo de Bragg, ou seja:

/]B =2,7eff/\ (4)

onde A; € o comprimento de onda de ressonancia ou compienderonda de Bragg.

A Figura 4 mostra os espectros refletido e trandmiapos um feixe de luz de banda
larga (emissbes em diferentes comprimentos de amcid)r sobre uma rede de Bragg. Ainda
na Figura 4 estdo representados: os diferentesemdie refracédo;rfindice de refracdo do
nacleo), n(indice de refracdo da casca)sgindice de refracdo induzido pela perturbacao), o

comprimento da FBG (L) e seu periodg.(
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Figura 4 - Desenho esquematico do principio de fuimamento de uma FBG.

A rede de Bragg opera como um filtro espectrakexdfio que seleciona uma estreita
faixa de comprimentos de onda de uma banda largaomg@rimentos de onda que tenham
sido acoplados a fibra. O comprimento de onda aemtinamado de comprimento de onda de

Bragg (A;) esta relacionado com a periodicidade espaciai@iulacéo do indice de refragéo

(A\) e com o indice de refracao efetivo do nuclgg.,.

Qualquer efeito induzido nas propriedades da fihica por deformagdes mecanicas ou
variacdes térmicas acarretard em mudancas na paslafiva do espectro de reflexdo da rede
de Bragg. Estas alteracdes sao decorrentes dede@siaa geometria e no indice de refracéao
da fibra otica compelindo variacbes de fase, indawle e polarizacdo da onda luminosa
propagante. Esta dependéncia permite que as F&&n aplicadas como elementos sensores
destas grandezas.

Diferenciando a equacao (4) em relacédo a temperffipe a deformacad)( é possivel
quantificar o deslocamento espacial em comprimel®oonda de Bragg decorrente das
variacdes térmicas e deformacdes mecéanicas (OTHONDS):

a,7eff a/\ a,7eff 0/\
Mg =2\ g — N+ A s — IAT
B { 0I /7eff 0| JN { 6T /7eff dT (5)

: ] on .
onde,l € o comprimento da FBGE¢é a temperatura.a—;eff reflete as propriedades elasto-

: : on . : : .
Oticas da fibragnquanto quea—_le_ff esta relacionado com as propriedades termo-ot@ss.
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termos%—/l\ e g—{r\ refletem adeformacéo mecanica e térmica da FBG, respectivi@nen

Ainda na equacéao (5), podemos observar que umacéariemAig reflete a soma das
perturbacdes térmicas e mecanicas. Assim, a sindptesminacédo do deslocamento espacial
em comprimento de onda ndo permite diferenciamdriboiicdo de cada perturbacdo sobre a
rede de Bragg. Este aparente problema de senatsliccruzada pode ser facilmente
contornado, bastando para isso, por exemplo, izag#lo de uma segunda FBG em série no
mesmo enlace 6tico, porém livre de deformacfes mieas para servir como referéncia e
compensar os efeitos térmicos sobre o sistema.

Muitas outras técnicas tem sido utilizadas paraeup a inconveniéncia da
sensibilidade cruzada. Xet al, (1994) inscreveram duas redes de Bragg com a anesm
localizagdo espacial (redes superpostas) e conrediés comprimentos de onda de
ressonancia (850 nm e 1300 nm). Esta abordagenmgesba uma importante solugcédo na
aplicacdo de sensores, pois devido a superposigdoratles, ambas estardo localizadas
espacialmente sobre 0 mesmo ponto do mensuranctume os coeficientes elasto-6tico e
termo-6tico de uma fibra sdo dependentes do comeptomde onda de ressonancia, 0s
deslocamentos em comprimento de onda de cada ezde diferentes, embora as redes
estejam sujeitas ao mesmo nivel de deformacdo. xsm € possivel determinar
simultaneamente as medidas de deformacédo mecatengeratura, e através da combinacao
de um sistema linear de duas equacdes estabelegetribuicdo de cada grandeza.

Cavaleiroet al (1999) inscreveram redes de Bragg em duas fibwas geometrias
idénticas, porém com materiais diferentes; uma etengno silicato e a outra de germano
silicato dopada com boro. A dopagem com boro ndeoude uma fibra otica aumenta
significativamente sua fotossensibilidade, (WILLISVIAINSLIE, ARMITAGE et al, 1993)

As redes de Bragg possuiam comprimentos de ondssgenancia préximos (1280 nm
e 1300 nm) e apos a emenda das fibras o comprinetaiodo elemento sensor ficou com
aproximadamente 15 mm. As fibras apresentaramedifes sensibilidades a temperatura,
porém a sensibilidade as deformac¢des mecéanicas feirailares. Isto se deve as alteracdes
de algumas propriedades da fibra ao ser dopaddiaiedo em uma diminuicdo em seu indice
de refracdo e em seu coeficiente termo-6tico,altéy consequentemente sua sensibilidade as
variacbes de temperatura. Como as propriedadesninasée elasto-oticas da fibra ndo séo
afetadas pela dopagem, ndo ha alteracéo de setmibilas deformacfes mecanicas, e assim,

também é possivel mensurar simultaneamente vasag@demperatura e as deformacdes



37

mecanicas, e através da combinacdo de um sistaga lile duas equacdes discriminar 0s

efeitos induzidos de cada grandeza sobre o0 sensor.

2.3.1 Sensibilidade da rede de Bragg ao meio externo

Uma representacao dos efeitos de tracdo e compresbée uma rede de Bragg, pode
ser visualizada na Figura 5, que mostra o exemplonta rede de Bragg quando submetida a
deformagBes mecanicas. Estes deslocamentos enofdagd@leformacdes sdo os responsaveis
por sua utilizacdo como sensor. Nesta figura, madebservar que ocorre um deslocamento
no comprimento de onda de Bragg quando a fibraa G#&t4 submetida a uma tracdo ou
compressdo. No caso da tracdo, uma variacdo ositoyv comprimento de onda de
ressonancia sera obtida como consequéncia dogseteitnbinados das variagdes de indice de
refracdo efetivo (propriedade elasto-Gtica) e dagdcao ocorrida na rede de Bragg. J& para
uma rede de Bragg submetida a compressao, a var@gacomprimento de onda sera

negativa, devido ao efeito inverso, resultado dapresséo sobre a rede de Bragg.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— Rede sem deformagéo
10 Rede com deformacéo 10

Rede sem deformagéo
— Rede com deformacéo
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Figura 5 — Graficos dos espectros de reflexao sinados de FBGs, demonstrando o efeito do deslocamento
em comprimento de onda decorrente de deformacBesndicas ou mecanicas sobre uma FBG.

A sensibilidade das redes de Bragg a deformacaptiminal sobre uma fibra oética é

representada pelo primeiro termo do segundo memdrequacao (5). Este termo também
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pode ser expresso de modo a relacionar as compsndottensor elasto-6ticop() para
silica, as deformacdes longitudinais e transvelsgi® &,) respectivamente, o comprimento

de onda de BraggA{ ) e o indice de refracdo efetivo do nucleo daafifitica (), e &€ dado

por (HILL e MELTZ, 1997):

I n;
—E=g - (?ﬁ)[pnft +py( +e)] (6)
Quando apenas a deformacdo longitudinal ao longdibda é considerada em um
material isotrépico homogéneo, ou seja, materiah mesmas propriedades em todas as
direcbes, também ocorrera uma contracdo ou expdatsial (transversal) perpendicular a
direcdo da deformacdo. A relagcéo entre o valorlatisda deformacao na diregéo transversal
e a deformacéo na direcdo longitudinal é o coefieide Poisson, isto € (POPOV, 2001):
& &

Sy ¢

z z

v=-

onde v € o coeficiente de Poissor, e £ ,sdo as deformacles transversais,@ a

deformacéo longitudinal.

Substituindo na equagédo (6) a relac8po=-v& e permanecendo a temperatura

constante, chega-se a sua forma simplificada e c@nte utilizada (HILL e MELTZ, 1997):

As _ [1- pJe = 078¢ (8)
/‘B
onde a constante elasto-0tica, | é:
n 2
Pe = ( ezﬁ J[plz - V(pll + p12)] 9)

A cinética da rede de Bragg segue o0 mesmo compentanem relacdo a variacdo de
temperatura. Com 0 aumento da temperatura, o @s&to no comprimento de onda de
Bragg se dara para maiores comprimento de ondadalewos efeitos combinados das
variacbes de indice de refracdo efetivo (propriedaaimo-otica) e da expanséo térmica.
Quando ha& uma diminuicdo na temperatura, ocorrersloclEmentos para menores

comprimentos de onda.
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O segundo termo do segundo membro da equacacefgsenta a sensibilidade das
redes de Bragg a temperatura, e o deslocament@@pricmento de onda pode ser expresso
por (OTHONOS, ALAVIE, MELLEet al, 1993):

Mg = Ay (a + EAT (10)

on
onde & = L | é o coeficiente termo-6tico e:(ij(a—/\j € o coeficiente de
Ng \ OT A OT

expansdo térmica. Valores aproximados destas cuestado 8,3 x 10°C* para fibras de
silica com o nicleo dopado com germanio e 0,55 % o' para silica respectivamente.
Destes valores se observa que o coeficiente tetiom-€ uma ordem de grandeza superior ao
coeficiente de expansédo térmica, sendo portanédeito termo-otico (variacado de indice de
refracdo) o principal responsavel pelo deslocameatoomprimento de onda de ressonancia
(OTHONOS, ALAVIE, MELLE et al, 1993).

Estes deslocamentos dependem das caracteristifiasadética, porém valores médios
encontrados na literatura para estes deslocamsdboge 1,2 pm quando a rede € submetida a
uma deformacdo relativa deuz e 10 pm quando a variagdo de temperatura é deEFI€s
valores de sensibilidades sdo considerados paga tedBragg para comprimentos de onda de
ressonancia proximos de 1550 nm.

Como se pode observar, efeitos de temperaturaoentiefdo mecéanica alteram o valor
do comprimento de onda de Bragg. Estas variacOdenposer correlacionadas com as
alteracOes destes parametros, tornando-os em steldispositivos para sensoreacédo, e 0
monitoramento destas variacdes é o principio deagfe comumente utilizados em sistemas
de sensoreacéo que utilizam FBGs.

Se as informacdes dos mensurandos forem codificaglasomprimento de onda de
Bragg pelos transdutores, flutuacdes na poténaa @t fonte de luz e perdas ocasionadas
por emendas e conectores na fibra Otica sédo iaetes em sua resposta. Esta caracteristica
traz consigo a facilidade da multiplexagdo em comgmto de onda (WDM Wavelength
Division Multiplexing, pois cada sensor € identificado por um comprimete onda

especifico.
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2.4 FABRICACAO DAS REDES DE BRAGG EM FIBRAS OTICAS

O processo de fabricacdo das redes de Bragg pod#assificado pelas técnicas de
inscricdo interna ou externa a fibra Otica. A téande inscricdo interna foi amplamente
substituida devido as dificuldades e limitagBegdericdo, como mencionadas no item 1.2.2.

As principais técnicas de gravacdo de redes extemiz a fibra sdo as
interferométricas (que se utilizam de um interfeefw) e ponto a ponto. Dentre as
interferométricas, a técnica com mascara de fasmgentemente utilizada.

Na interferométrica, o perfil de modulagdo do iedae refracdo na fibra dtica é
realizado pela interferéncia de dois feixes dedoerente. O interferometro de divisao de
amplitude € o mais utilizado para esta tarefa, embe interferometros de divisao de frente
de onda (biprisma de Fresnel e espelho de Llogd)b&€m possam ser utilizados.

Na ponto a ponto, a modulag&o de indice de refr@gdrmporcionada pela iluminagéo
direta ponto a ponto, deslocando o feixe sobrera fitica para formar a estrutura da rede. A
utilizacdo desta técnica requer um sistema de e®foosicionadores extremamente precisos
e estaveis para o controle da periodicidade edpii@de, além do inconveniente de ser uma
tarefa morosa.

Malo et al, (1993), utilizando esta técnica, produziram rextes periodicidade espacial
de 1,59um, resultando em uma rede com 225 pontos e |[B680de comprimento. O
comprimento de onda de ressonancia foi centradd®53@& nm, largura de banda a meia altura
de 2,7 nm e refletividade de 70%.

A técnica com mascara de fase é o método mais@nasira a gravacao de redes, este
dispositivo reduz significativamente a complexidadesistema de fabricacdo. A mascara de
fase € uma rede de difracdo de transmissdo em dassgja, é utilizada para modular
espacialmente o feixe da radiacéo incidente, adrdaévariacdo periodica da fase dos feixes
difratados. Com isso, 0 padrdo de interferéncianoid destes feixes pode ser impresso

permanentemente o nucleo de uma fibra.
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2.4.1 lluminacgdo direta sobre a mascara de fase

A iluminacdo direta através de uma mascara de éasena técnica de gravacao
acessivel para a gravacdo de redes de Bragg eandtiba. A utilizacdo de uma mascara de
fase permite que o processo de gravacdo das red&smdg se torne mais simples e com alta
capacidade de reprodutibilidade.

Méascara de fase € um elemento Gtico difrativo qoesg uma série de depressdes
longitudinais periodicamente espacadas. Mascampossuem um periodo nao-uniforme ao
longo de seu comprimento sdo denominadas mascdaaeleonchirp e as redes produzidas
com estas mascaras sdo muito utilizadas para aerwmagio de dispersdo em sistemas de
comunicacao (CHEN, LI, YANGt al, 1996; OUELLETTE, CLICHE e GAGNON, 1994).

A profundidade e o espacamento entre as depres@desuidadosamente controlados
em sua confeccéo, pois estas caracteristicas s@ondeantes para sua eficiéncia. Quando a
radiacdo incide normalmente sobre o dispositivoadiacéo € difratada em varias ordens,
embora a mascara de fase seja projetada para queess + 1 dominem as maiores parcelas
da poténcia transmitida. Na pratica, a radiacdatdifia de ordem zero € reduzida a menos de
5% da radiagdo incidente e cada um dos feixesabnsr+ 1 contém aproximadamente 35%
da radiacao difratada pela méscara de fase (HILAL® BILODEAU et al, 1993).

As ordens difratadas pela méascara formam um patiedimterferéncia sobre a fibra
Otica. Sendo assim, é possivel inscrever redesraiggBle forma muito simples e com alta
reprodutibilidade, bastando para isso manter a fittica junto a superficie da mascara de fase
alinhada transversalmente as depressoes, e inliidiamente radiacdo ultravioleta sobre a
méscara de fase, conforme o desenho esquematiiguda 6.
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Radiacéo incidente

Méscara de fase
\—\ L T T l—‘

Fibra ética

Feixe de ordem -1 Feixe de ordem 1

Figura 6 — Desenho esquematico do padréo de interémcia formado pelas ordens + 1 sobre o
nacleo de uma fibra Gtica apés o feixe de luz seifditado pela mascara de fase.

O padrao de interferéncia resultante da superpmsieétes feixes é o responsavel pela
modulacado de indice de refracdo no nucleo da fitica e a utilizacdo de uma lente cilindrica
melhora significativamente a eficiéncia da gravacivido a sua capacidade de convergir a
radiacéo longitudinalmente sobre a fibra.

O periodo espacial da modulacéo de indice de Befragusado pela interferéncia dos
feixes difratados define o periodo espacial da meleBragg inscrita na fibra Gtica e o
comprimento de onda de ressonancia pode ser refadseem termos do comprimento de
onda da radiacao incidente e do angulo de difrdgddeixes (OTHONOS, 1999).

/1 :/7eff/1w
" serp) -

onde, A; € o comprimento de onda de Bragg, o indice de refragdo efetivo do nucleo da

fibra, A, € o comprimento de onda da radiacdo incidenye é o angulo de difracdo de
ordem 1.

Ao substituir a equagéo (40{ = 217.,/\) na equacédo (11) também se pode perceber a
dependéncia do periodo espacial da rede de Braggdm funcdo do comprimento de onda

da radiacéo incidentel(,) e do angulo de difragcéo dos feixes)(

A
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A periodicidade espacial da mascara de fasg [ pode ser determinada pela equagéo

geral da rede de difracdo (KASHYAP, 1999):

m1

/\ = uv
mf (13)
{8 o)

ondem é a ordem do feixe difratadon(= 0, +1, +2, ...),A,, 0 comprimento de onda da

radiacdo incidente,, /20 angulo da ordem difratadafe o angulo da radiagéo incidente.
Quando a radiagdo incide perpendicularmente a msdeafase § = 0), ao substituir a

equacao (12) na equacéao (13) se pode constatar pereodicidade espacial da rede de Bragg
inscrita com uma mascara de fase tera comprimeqnitvaente a metade do espacamento
entre as depressdes da mascara e este periodepé&nidénte do comprimento de onda da
radiacéo incidente:

=Dmt.
A== (14)

ondeA\ € o periodo espacial da rede de Bragy, eé o periodo espacial da mascara de fase.

Porém, a simplicidade deste método de gravacaouip@ssno inconveniéncia a
impossibilidade de gravacdo de redes de Bragg déemedtes comprimentos de onda de

ressonancia utilizando-se a mesma mascara de fase.

2.4.2 Técnica interferométrica com mascara de fase

Como visto anteriormente, a equacao (11) demoasdependéncia do comprimento de
onda de Bragg em funcdo apenas do comprimentodiedamradiacdo incidente, do indice de
refracdo efetivo e do angulo de interseccdo endréexes sobre a fibra otica. Como o
comprimento de onda da radiag&o incidente € lirnitadegido de fotossensibilidade da fibra
Otica, a variacdo no angulo de intersec¢cdo entfeivss é 0 parametro de interesse pratico
para a determinacédo do comprimento de onda de Biaggojeto.

Sendo assim, a utilizacdo de um sistema interfergoépara a inscricdo de redes em

fibra 6tica permite ampla flexibilidade para suadargédo, porém este sistema requer precisao
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de todos os dispositivos constituintes do interfeatio. Vibragdes mecanicas, mesmo que, de
baixa intensidade, deslocamentos micrométricospoag;des dos espelhos e até minimas
diferencas de indice de refracdo do ar ao longaaininho oOtico dos feixes de radiacdo
afetam negativamente a qualidade da visibilidadefrdajas de interferéncia.

A inclusdo de uma mascara de fase no interferéntetnocomo principal vantagem a
possibilidade de poder variar o comprimento de afelanscricdo de redes de Bragg, com a
mesma mascara de fase, bastando para isso altemgulm dos espelhos em que os feixes séo
refletidos, 0 na Figura 7). Caso se deseje redes de Bragg compricnentos de onda
similares ao pré-definido pela mascara de fasealmpgeo,, seja zero. Isso faz deste arranjo
interferométrico o método mais flexivel, praticefecaz de gravagcédo de redes de Bragg em
fibra otica.

Esta técnica utiliza a configuracdo de um interfegio de Talbot modificado. Este
interferémetro consiste de dois espelhos planosm@paralelos e de um elemento difrativo
(méascara de fase), e permite a ampla possibilidadascrever redes de Bragg em quaisquer
comprimentos de onda, pois a recombinacéo dossfeifeatados pela mascara de fase sobre
a fibra dtica é ajustada através do angulo desetgéo entre os feixes. A Figura 7 mostra o
desenho esquemético de um interferometro de Talbdificado para a inscricdo de rede de

Bragg em fibra ética.

espelho lente cilindrica

fibra otica

espelho

Figura 7 — Desenho esquematico de um interferomete Talbot modificado para
inscricdo de redes de Bragg em fibra otica.

A relacdo entre os angulos do interferometro dariy € (DOCKNEY, JAMES e
TATAM):
6.=6,+26, (15)

onde g€ a metade do angulo de interseccéo dos feixes sofiora otica,6, € a metade do

angulo entre os feixes difratados de ordens #] €0 angulo do espelho.
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Substituindo a equacao (15) na equacao (11) sat@ependéncia do comprimento de

onda de BraggAg) em fungéo da geometria do interferdmetro:

”eff/iw

° serlg, +26,) (16)

onde 77, € o indice de refracdo efetivo da fibrtd, o comprimento de onda da radiacdo
incidente, &, a metade do angulo entre os feixes difratadogdiene + 1 e, € o angulo do

espelho.

2.5 COMPOSICAO BASICA DAS TINTAS A BASE DE AGUA

A correta escolha de uma tinta para uma dada gfticpassa pela compreenséo de
suas propriedades fisico-quimicas gerais e pelmicd do termo “tinta” (FAZENDA,
2005). Podemos definir tinta como um produto liquidi em pé que, quando aplicado sobre
um substrato, forma uma pelicula com caractersstiu@tetoras decorativas ou técnicas
particulares. Em sua composicéo liquida, geralmergeosa, constituida de um ou mais
pigmentos dispersos em um aglomerante liquidoamuepfrer um processo de transformacao
em pelicula fina, forma um filme aderente ao sabstr

Seus principais componentes sao resinas, pigmeadibsos e solventes.

As resinas constituem a parte néo volatil da tsua, principal funcdo € a de aglomerar
as particulas de pigmentos.

Os pigmentos sdo materiais sélidos finamente dlowliinsolUveis ao meio e utilizado
com a finalidade de conferir cor, opacidade e sertaacteristicas de resisténcia entre outros
efeitos.

Os aditivos sao incorporados as tintas para prapw@c melhorias significativas em
suas propriedades. Sao muito utilizados para auoxias diversas fases de fabricacao e
conferir caracteristicas necessérias a aplicacao.

Solventes séo liquidos volateis, utilizados priabigente para dissolver as resinas.
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2.5.1 Formacao do filme em tintas latex

A secagem de uma camada de tinta corresponde anuti@anca de estado fisico do
liquido para solido. Durante a formacéo do filmewmsubstrato, uma dispersao coloidal se
transforma em um filme continuo e mecanicamenta/ektObviamente que as caracteristicas
deste filme sdo determinadas pelas caracterigficdatex, mas também sdo determinadas
pela composicdo deste substrato e pelo seu proadsspré-tratamento (limpeza de
contaminantes como poeira, ferrugens, oleos, gramie outros), bem como, pela completa
formulacdo da tinta e 0 método de aplicacdo utbzd-atores ambientais como temperatura,
umidade relativa do ar e velocidade do vento tamb#fuenciam nas caracteristicas da
formacdao do filme.

O mecanismo de formacao de um filme de latex telm abordado na literatura ha mais
de 50 anos, porém foram nos ultimos 10 anos, ardeéutilizacdo de modernos métodos
instrumentais (microscopia moderna, espectrosaaia@ outros) que o entendimento basico
do processo de formacdo de um filme de latex comeca@onvergir, conforme sintese
apresentada por Winnik (1997).

Trabalhos precursores, como Hensen al (1953), afirmam que 0 mecanismo
detalhado de formacédo de um filme de tinta latedaipermanece sendo investigado, porém
propdem que 0 processo € constituido de dois estalio primeiro estagio, ocorre uma
aproximacdo entre as particulas, devido a perdaagie e se estabelece um contato
irreversivel entre as particulas da tinta. O seguestagio € descrito como a fusdo das
particulas dispersas para a formacao de um filmdram e coeso.

A acédo de forcas no processo de formacdo do fiamébém é abordada por alguns
pesquisadores. Dilloet al, (1953) consideram que o processo de secagemeferandcao das
particulas e consequentemente a formacdo do filomerem em momentos distintos e
declaram que a deformacgé&o se deve principalmertenades superficiais entre as particulas,
considerando que a acao de outras forcas no pmdesfrmacdo de um filme de latex seja
irrelevante. Neste modelo, as particulas polimérg@ consideradas como esferas viscosas.

Por outro lado, Brown (1956), observou que o téomila evaporacdo da agua e o
processo de formacao do filme séo idénticos. Al&sod afirma que as interfaces polimero-
agua e agua-ar sdo relevantes no processo de fwrdadiilme. Neste modelo, outras forcas
foram consideradas, dentre elas: tensédo supeyffoigla capilar, forca gravitacional, forca

eletrostética e forca de resisténcia a deformag8mdrticulas poliméricas. Sendo que as trés
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primeiras sdo forcas de tendéncia a formacdo dewefié as duas restantes, de oposi¢cdo a
formacao do filme. Segundo este modelo, para qoeaa formacao do filme, o somatorio
das forcas que contribuem para a deformacdo dd&cylas deve ser maior do que o
somatorio das forcas de oposicéo a formacao de fiforém, a magnitude de algumas dessas
forcas é irrelevante no processo, sendo resposs@eth formacdo do filme apenas duas
forcas: forca capilar e forga de resisténcia ardedgdo das particulas poliméricas. Neste
modelo, as particulas poliméricas sdo consideraldaticas.

Sheetz (1965), apresentou um modelo consideramiesado osmotica para descrever
a formacado de uma fina camada de particulas deftasnaa superficie do latex, oriundas da
pressdo de capilaridade. Assim, esta camada efegaes de compressao sobre as particulas
inferiores (perpendicular a superficie), levandairaa compactacdo e consequentemente
deformando as particulas poliméricas, promovenctmaéescéncia (LUDWIG, 2008).

Review articlespublicados por Keddie (1997), Winnik (1997) eviaied et al, (2000)
abordam a formacao de um filme de latex e os resdrdbalhos reportam que 0 mecanismo
de formacéo de filme consiste de trés estagios.

O processo de formacéao de um filme fino de uma tidtex € um fenémeno fisico-
guimico que acontece através da coalescéncia e gmdelescrito basicamente em trés
estagios (STEWARD, HEARN e WILKINSON, 2000):

Estagio | — evaporacdo da agua. Este processdcee mo momento da aplicacdo do
filme, as moléculas de agua podem deixar o intediorfilme fino da tinta através da
evaporacdo para o ambiente atmosférico bem comam getorcdo do substrato. Neste
momento as moléculas estdo dispersas, separadadqel e pelos demais constituintes da

dispersdo como mostrado na Figura 8.

> particula polimérica

Figura 8 — Desenho esquematico de uma fina camada tinta latex anteriormente ao
processo de secagem sobre um substrato.
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Estagio Il — Tem inicio no momento em que as padf iniciam um contato
irreversivel. Devido a evaporacdo da agua, ascpét tendem a se aproximar entre si
primeiramente se tocando para em seguida se fumdoemo mostra a Figura 9. O filme

adquire uma estrutura de gel, momento em que #sylas estdo muito proximas iniciando o



48

processo de coalescéncia. As deformacdes irreeggilas particulas sdo influenciadas por

efeitos de tensdes superficiais e de capilaridade.

Nidiiatatata it ssaataas
JTTTTT 7777777777

Figura 9 — Desenho esquematico de uma fina camada tinta latex apds a evaporacéo
da agua.

Estagio lll — Inicia-se a formacgdo do filme. A pela do filme é oriunda da
coalescéncia e a acomodacdo das particulas palaséneste processo € de fundamental
importancia para obtencdo de um filme com caratieas satisfatorias, conforme a Figura
10. Por exemplo, se a velocidade de evaporacaapwfieie do liquido € rapida, provoca a
formacdo de uma camada superficial que dificulsaimla da dgua da parte mais interna,
ocasionando problemas no filme de nao-uniformidimlacabamento e trincamento do filme.
Se a velocidade de evaporagcdo é lenta (ambiente etevada umidade relativa do ar),
provoca escorrimento na pintura de superficiesicast também comprometendo as

caracteristicas do filme.

Figura 10 — Desenho esquematico da formacéo de uitmfe de tinta latex continuo e
uniforme.

A Temperatura Minima de Formagé&o do Filme (TMFE)témperatura minima a partir
da qual a resina possui mobilidade, sendo posaifie$do de suas moléculas. Abaixo desta
temperatura a pelicula ndo € obtida de forma adiequeaé uma grandeza de fundamental
importancia. Esta Temperatura Minima depende dasactegisticas do polimero, da
temperatura de transigcéo vitrea, da presenca diesceates, de coldides e, em menor grau, da
viscosidade do polimero. Se a temperatura estomraade sua TMFF, a coalescéncia entre as
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particulas podera acontecer, porém se a temperasitiger abaixo da TMFF, podem se
formar fragmentos descontinuos ou uma compactagdorena de pé (FAZENDA, 2005).

2.5.2 Secagem e cura de tintas

Secagem é a mudanca de estado da pelicula, dedligara solida. Em alguns tipos de
tintas, esta alteracdo envolve apenas a evaporgasolvente. A cura se distingue da
secagem por reacdes entre a resina e um agenteesdlr. Esse agente pode ser o oxigénio
do ar, resinas reativas (catalisadores) e até mesralwr. Uma tinta pode se apresentar seca e
ainda nao estar totalmente curada.

Como dito anteriormente, a passagem da tinta @éal@diquido para o completamente
solidificado ocorre em estégios cuja duracdo depelndtipo de solvente e resina utilizados,
do substrato, da temperatura e da umidade reldtivar, além da espessura da camada de
tinta. Sendo assim, o procedimento experimentah @ardeterminacdo dos estagios de
secagem de uma tinta obedece uma padronizacaa gital norma NBR 9558. As condi¢des
ambientais das grandezas temperatura e umidadivaekfio fixadas pela norma, e a
espessura do filme é determinada pelas respeaisacificacdes ou fichas técnicas dos
fabricantes.

No Brasil, o0 método de determinacdo do tempo degsen, definido em norma,
consiste na aplicacdo de um filme de tinta umidoresauma placa de vidro na espessura
recomendada pelo fabricante da tinta e da veréicaemporal, através do tato, dos estagios
envolvidos na passagem da tinta do estado liquadm g sélido.

2.5.3 Norma ABNT NBR 9558

A norma brasileira NBR 9558 estabelece os estatpokempo de secagem de tintas,
que compreendem: seca ao toque, livre de pegagiesidadurecida, endurecida ao manuseio
e completamente endurecida. Os procedimentos pararaterizacdo destes estdgios de

secagem sao assim caracterizados:
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Seca ao toquetocar a pelicula levemente com o dedo limpo eemgsrdurado. A
pelicula sera considerada seca ao toque quandwon&er transferéncia de tinta para o dedo.

Livre de pegajosidadexercer uma leve pressdo com o dedo limpo e dessurado,

puxando-o sobre a pelicula. A pelicula € consideliade de pegajosidade quando ndo forem
deixadas marcas na superficie.

Endurecidasegurar a placa de vidro entre o polegar e cauidir, exercendo a maxima
pressédo. A pelicula é considerada endurecida quamapresentar marcas ou estas puderem
ser removidas através de polimento com um panoomaci

Endurecida ao manuseimanter a placa de vidro em posi¢ao horizontdhoamdo o

polegar sobre a pelicula de maneira que o brace figralelo a superficie da placa. Exercer
maxima pressao com o braco e, a0 mesmo tempo, @idado no plano da pelicula a um
angulo de 90°. A pelicula é considerada seca acugesm quando nao houver nenhuma
alteracdo na superficie.

Completamente endurecidaressionar a unha do polegar contra a pelicubeanmo-a

sobre a mesma. A pelicula € considerada completamardurecida quando nao houver
transferéncia de tinta para a unha, ou seja, quaaddor mais possivel arrancar a tinta por
esse método (ABNT NBR 9558, 1986).
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3 METODOLOGIA

3.1 SISTEMAS DE GRAVACAO E LEITURA DE FBG DA UTFPR

O processo de fabricacdo de redes utilizado ness&lio empregou duas metodologias
para a utilizacdo da mascara de fase no sistergeadacdo, como abordado nos itens 2.4.1 e
2.4.2. No primeiro, a mascara de fase é iluminadetasnente por um feixe laser e no
segundo a mascara de fase é utilizada como unodiésfeixe em um interferdbmetro. Cada
metodologia possui suas particularidades de préengras, porém a qualidade das FBGs
produzidas € equivalente. A utilizacdo destas noddgihs para a gravacao dos dispositivos
se deu pela disponibilidade do grupo de pesquisacesso a dois sistemas independentes
para a fabricacdo de FBGs em fibra ética.

3.1.1 Interferdbmetro com mascara de fase

A producgédo das redes de Bragg foi realizada noddidé Dispositivos Fotorrefrativos
(NUFORE) da UTFPR, através das técnicas descrim#ens 2.4.1 e 2.4.2.

O sistema experimental utilizado para a gravacéo rddes de Bragg denominado
interferdbmetro com mascara de fase foi aprimorado Kuller (2008), tornando-o mais
pratico, eficiente, flexivel, reprodutivel e veisa€Com a automatizacdo do sistema foi
possivel produzir redes de Bragg com diferentespcomentos de onda utilizando-se de
poucos ajustes manuais. O alinhamento Otico dosllesy que é condicdo imprescindivel
para a gravacdo de redes eficazes, é controladonptwres de precisdo com resolucdo
micrométrica via computador.

A cinética de crescimento da rede pode ser acorapankem tempo real, através de um
analisador de espectro oOtico (OSA), permitindo asuatio observar as principais
caracteristicas de uma rede de Bragg: refletividddegura de banda a meia altura,

comprimento de onda do pico central. O intervaldehepo para este acompanhamento esta
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limitado apenas ao tempo de aquisicdo e amostrate®SA, que dependendo de suas
configuracdes pode ser realizado entre 1 e 5 segund
A Figura 11 apresenta um diagrama esquematico uoejpo sistema de leitura e

gravacao de FBGs da UTFPR, localizado no Labormat®iLaser, utilizado neste trabalho.
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Figura 11 — Desenho esquematico do sistema de leitwe gravacdo de FBGs pelo método
interferométrico com mascara de fase.

O sistema apresentado na Figura 11, é compostonpdaseiNew Wave, Tempest-20
Nd: YAQ que emite radiagdo UV em comprimento de onda den266

O feixe de luz laser € parcialmente bloqueado podiafragma ajustavel (iris), onde é
possivel controlar o diametro do feixspt size —parametro determinante para o
comprimento da rede que serd inscrita) e selecsuaregiao espacial de melhor qualidade
espectral.

O feixe é desviado com a utilizacdo de dois esgdiittos posicionados a 45° os quais
proporcionam um caminho otico resultando em umef@iaralelo a saida do laser. Ao incidir
sobre a mascara de fase (IBSEN PHOTONICS — peribd®0,5 nm), que esta montada
sobre um suporte acoplado a um gonidmetro (OPTR@WN%-60), o feixe é difratado nas
ordens 0 e + 1. Embora a mascara de fase sejdgutajpara que a difracédo do feixe de ordem
zero seja minimizada, esta porcao difratada aiotéém aproximadamente de 3 % a 4% da
intensidade da radiacdo incidente. Assim, paraaeyte esta por¢cdo de energia interfira
negativamente na visibilidade das franjas de iaetérfcia produzidas sobre a fibra ética
optou-se por suprimi-la através de um anteparompac

Os feixes de ordem + 1 entdo sédo refletidos petpelkos mdveis montados sobre

motores (NEWPORT — M495CC) com estagios de rotagéootacdo nestes espelhos
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determinam o angulé,, descrito na Figura 7), em direcdo a uma lentadsiida plano-
convexa, de silica fundida (NEWPORT CSX050 — dibesg(50,8 x 25,4 mm) e distancia
focal efetiva de (50,2 mm)), utilizada para conueng feixes sobre uma estreita linha focal, e
consequentemente aumentar a densidade de pot@mcggterminado segmento da fibra otica
fotossensivel (SMF - NUFERN), que esta fixamentsigdonada por meio de imas em um
suporte regulavel.

Durante todo o processo de inscricdo de uma reddratgy no nacleo da fibra o6tica o
espectro de reflexdo € acompanhado por um analiskdespectros 6ticos (OSAGptical
Spectrum Analyzerda Anritsu modelo MS9710B), com resolugdo méaxuea0,07 nm e
estabilidade minima em comprimento de onda dem5 p

Para iluminacdo da rede é utilizado como fonteadtim LED superluminescente
(Superlum Pilot 2), operando na faixa de 1445 rik64b6 nm.

O sinal emitido pelo LED é acoplado a porta deagfarde um circulador 6tico de trés
portas, dispositivo este utilizado para separgpaaselas propagante e contrapropagante da
radiacdo transmitida na fibra oOtica. Nas demaigagodo circulador, sdo acopladas a fibra
Otica (onde é gravada a rede de Bragg) e o anatisigdespectros oticos.

Apés estas conexfes a monitoracdo do espectrdleedie € acompanhada em tempo
real, permitindo que a evolugdo do processo det@s®ja constantemente examinada e que
possiveis diferencas significativas no comprimeiidoonda central ou no alinhamento da

fibra 6tica ao padréao de interferéncia, por exemge#gam corrigidas.

3.1.2 lluminacgéao direta sobre mascara de fase

A Figura 12 apresenta um diagrama esquematico donde sistema de leitura e

gravacao de FBGs da UTFPR, localizado no LabomtfgiNanoestruturas.
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Comunicagdo de dados Mascara de fase

—Ifﬁe—:r— ———————— Iris Espelho
Fibra 6tica Laser [f--=—--- H. __________ _I%
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1

1

— Fibra dtica

PC sm125

Figura 12 - Desenho esquematico do sistema de le#le gravacdo de FBGs pelo método de
iluminacao direta sobre a mascara de fase.

O sistema apresentado na figura Figura 12, € campgmy um laser de excimero
(Coherent, Xantos XS - Kyl§ue emite radiacdo UV em comprimento de onda den@48

As func¢des do diafragma ajustavel (iris), dos dmyele da lente cilindrica neste
segundo sistema sao idénticas as desempenhadasinmeirg sistema. Assim, com 0
diafragma ajustavel (iris), é possivel controlati@metro do feixe e também selecionar sua
regido espacial de melhor qualidade espectral.spsll@os sdo utilizados para proporcionar
um caminho 6ético em diregcdo a uma lente cilindripae por sua vez, converge o feixe
incidente em uma estreita linha focal sobre a fitica.

Ao atravessar a mascara de fase, um padrédo dderéteria é produzido pela
sobreposicao dos feixes difratados, em uma regi@dirpa da mascara de fase. Estando uma
fibra oOtica fotossensivel nesta regido, este padeianterferéncia pode ser projetado no
nacleo da fibra, resultando em uma modulacéo espdeiindice de refracdo da fibra.

Durante todo o processo de inscricdo o espectroefliexdo é acompanhado pelo
interrogador sm125Qptical Sensing Interrogato~ sm125), dispositivo utilizado para
aquisicao e o processamento dos sinais oriundb8@a
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3.2 APLICACAO DAS FBGs COMO SENSOR DE DEFORMACAO MECAGW NO
PROCESSO DE SECAGEM DE TINTAS LATEX

Os experimentos deste trabalho tiveram como olbjetigrificar a viabilidade da
utilizacdo de FBGs para a monitoracdo das deforesagiecanicas oriundas do processo de
secagem e a determinacédo do tempo de secagentae Wisando atingir os objetivos, um
ensaio preliminar e duas montagens experimentamfoealizadas.

No ensaio preliminar, que sera descrito no proxiteon 3.2.1, ndo foi possivel
observar alteracdes significativas no espectroBia. Assim, o emprego de uma metodologia
simples (deposicao de uma camada de tinta sobB&g, Be mostrou incapaz de mensurar as
deformacfes mecanicas inerentes do processo dgeseca

Com a primeira montagem experimental, descritaterm i3.2.2, foi possivel perceber
alteragbes no espectro da FBG embebida na tinténmPbhouve a necessidade de alterar o
arranjo experimental, principalmente devido ao r@wude tinta utilizado nestes primeiros
ensaios, que estava muito além das aplicacdes mcionais. Com esta primeira montagem, o
ensaio para a determinacao do tempo de secagentapsta norma nao foi realizado.

Com a segunda montagem experimental, descritaemo 82.3, o volume de tinta
utilizado esta de acordo com as aplicacdes conweais e assim, também foi possivel
realizar, parcialmente, a metodologia utilizadeapadeterminacdo dos estagios do tempo de
secagem de uma tinta, como descrito pela norma.&aompleta realizacdo da metodologia
recomendada pela norma, o ensaio para determinastagios do tempo de secagem, as
grandezas temperatura e umidade relativa do amdegéar compreendidas entre os valores
de (25 = 2)°C e (55 + 5)%, respectivamente. Noianmb em que foram realizados os
experimentos dos estagios do tempo de secagem grstadezas ndo foram controladas,
porém foram mensuradas em todo o processo. E iamgertressaltar que ndo houve
extrapolacdo da faixa de variagdo das grandezamsitjgr pela norma nos experimentos
realizados.

Ainda com esta segunda montagem experimental, tanibiéinvestigado o processo
de secagem de duas diferentes tintas comerciado&rcenarios distintos. No primeiro, as
tintas utilizadas ndo foram diluidas, no segundo tiatas foram diluidas conforme
recomendacédo dos fabricantes. Este experimentoétanviisou quantificar as deformacdes
mecanicas oriundas no processo. Para isso, o tamsdoi caracterizado quanto a

deformac&o mecanica longitudinal.
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O numero de demaos a serem aplicadas sobre unradabséio segue um padrao,
devido aos inumeros fatores que compreendem uemnsstompleto de pintura. Porém, no
rotulo das tintas, os fabricantes informam o temgpaimo que deve ser respeitado entre
demaos. De posse desta informacdo, e com a mesnoalalogia utilizada na segunda
montagem experimental, o transdutor também foizatlb em dois experimentos distintos,
como descrito no item 3.2.4 para acompanhar o psocge secagem de uma segunda demao

de tinta.

3.2.1 Verificacdo da viabilidade do uso de FBG no prooeds secagem de tintas (ensaio
preliminar)

ApoOs a inscrigdo da FBG na fibra Gtica, a mesmas$tirada e colada em um suporte
fixo. A fibra foi conectada a uma porta do circuladtico e nas demais portas foram
acoplados o sinal emitido pelo LED e o OSA (as Gsge caracteristicas destes componentes

foram abordadas no item 3.1.1), como mostrado gar&il3.

oo
o 88
LED
(Porta 1)
Fibra otica e ® ) e
L 1 (Porta 2) U (Porta 3) HERcER
A noooon ooo O
Circulador OSA

Cianoacrilato  Camada de tinta
sobre a FBG

Figura 13 — Desenho esquematico do arranjo experimgl utilizado no ensaio preliminar.

O segmento de fibra onde foi inscrita a FBG foitgilm com tinta latex de cor branco
neve, e seu espectro de reflexado foi monitoradorago de 4 horas em intervalos regulares de
1 minuto. A temperatura ambiente foi monitorada comtermémetro digital com termistor.

O sistema de medida com o termistor, construida esiie experimento, consiste de um
circuito eletrdénico que converte as mudancas risgtéesia elétrica do sensor em uma relacao
direta através da linearizacdo da resposta do semiutilizando um divisor de tensdo. A

diferenca de potencial continua resultante da gordgdo do circuito baseado em um
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amplificador operacional, ap6s o condicionamentosd@l, possui resolucdo de 0,1 °C
(GUADAGNINI e BARLETTE, 2005).

3.2.2 Verificacao da viabilidade do uso de FBG no proocetss secagem de tintas (primeira
montagem experimental)

Nos primeiros ensaios realizados com esta montaggarimental, duas FBGs, com
diferentes comprimentos de onda de Bragg, foragritas em dois segmentos de fibra ética
fotossensivel SMF (fibra monomodo padrdo de telecncacdes) por meio da técnica
interferométrica com mascara de fase. Esses disfpesforam inseridos separadamente em
dois recipientes de aluminio, em forma de parailpégp retdngulo, com as seguintes
dimensdes: comprimento 8,00 cm, largura 1,00 cnofipdidade de 0,80 cm.

Uma dessas redes, denominada (FBG1) foi simplegnoeitcada no recipiente vazio,
livre de deformacdes mecanicas, a fim de moni@panas variacdes de temperatura. A outra
rede (FBG2) foi encapsulada, conforme sera deswoithem 3.2.5, antes de ser introduzida
no recipiente a ser preenchido com tinta.

As FBGs foram colocadas em série e conectadas amtemogadorOptical Sensing
Interrogator — sm125, (dispositivo utilizado para aquisicdo @rocessamento dos sinais
oriundos das FBGSs), conforme a Figura 14. Uma fdeteadiac&o laser sintonizavel, interna
ao interrogador, operando na faixa de 1520 nm & 1©HY ilumina as FBGs e a luz refletida
pelas redes € demodulada pelo mesmo, que posslig@&s de 0,01 nm e estabilidade
minima em comprimento de onda de =5 pm.

O recipiente que continha a FBG2 foi completamenéenchido com tinta latex de cor
branco neve, sendo seu espectro de reflexdo mamit@o longo de 57 horas em intervalos
regulares de 1 minuto. As variacdes de temperatoaidas durante este intervalo de tempo
e que afetam a resposta da FBG2 foram compensaddisnedo da resposta da FBG1. A

temperatura ambiente também foi monitorada comeumdmetro digital com termistor.
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Figura 14 - Desenho esquematico da primeira montageexperimental.

3.2.3 Verificacdo da viabilidade do uso de FBG para deitggicdo dos estagios de secagem
descritos pela norma brasileira NBR 9558 (segunolatagem experimental)

A segunda montagem experimental visou alteracdes ipglementar a metodologia
empregada para a caracterizagdo dos estagios ¢o @ensecagem da tinta. Para isso, foi
necessario utilizar um volume de tinta condizerim @ realidade das aplicagfes e evitar
variacdes bruscas de alguns parametros ambientais.

As alteracbes consistiram na retirada do recipig@ate tinta e a inclusdo de uma
campanula acrilica, em forma de paralelepipedongetd de dimensdes 30,0 cm
(comprimento), 35,0 cm (largura) e 35,0 cm (alturd) campéanula foi utilizada com a
finalidade de evitar flutuacdes significativas gesndezas temperatura e umidade relativa do
ar, pois estes parametros devem estar compreerghti@sos limites estabelecidos pela NBR
9558, além de contribuir para a protecdo do ambiexperimental.

A encapsulacdo da FBG, como descrita no proxinmm B8e2.5, foi executada com o
objetivo principal de garantir a aderéncia da tsudhre o substrato, permitindo com isso uma

melhor determinacao das deformacdes mecanicasiiasrao processo de secagem da tinta.
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Entdo usando um pequeno pincel, a mola que éaddizpara encapsular a FBG foi
completamente pintada com uma fina camada dediat@volucdo da deformagcéo mecanica
oriunda do processo de secagem foi analisada. ytdh mostra o diagrama esquematico da
segunda montagem experimental e no detalhe a &iaglta cabeca sensora antes e apés ser

pintada.
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Figura 15 — Desenho esquematico da segunda montagerperimental. No destaque a cabeca
sensora antes e apos o0 experimento.

Para reproduzir o método de caracterizacdo dogiestéle secagem descrito pela
norma, e nao interferir no experimento em andameatmterior da campanula, uma segunda
mola com as mesmas caracteristicas da utilizada grazapsular a fibra 6tica também foi
pintada. Em intervalos regulares de tempo (10 ros)uesta segunda mola foi apalpada com

os dedos limpos e desengordurados e a sensacdvautzse

3.2.4 Verificacdo da viabilidade do uso de FBG no procets secagem apoés a aplicacéo da
segunda deméao de tinta

Estes experimentos também foram realizados comsmeenetodologia utilizada na
segunda montagem experimental, descrita no iter3.32segunda demao foi aplicada 240

minutos apos aplicacdo da primeira demao, comarendado pelo fabricante.
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A influéncia da adi¢éo de 4gua no processo de satdg tinta também foi investigada
com este experimento. Para isso, 0 experimentalabatois cenarios distintos de aplicacdo
da tinta: (a) primeira deméao com tinta diluida (yvagte de tinta e uma parte de agua — 50%
tinta. Maxima diluicdo recomendada pelo fabricaetepgunda demé&o com tinta néo diluida;
(b) primeira e segunda demaos com tinta ndo diluida

Para acompanhar a deformacdo mecanica durantecespoode secagem, o transdutor
foi completamente pintado, utilizando um pequemzgi Na primeira deméao, os valores dos
comprimentos de onda de Bragg foram monitoradosinder240 minutos em intervalos
regulares de um minuto. Apos este tempo, como readando pelo fabricante da tinta, a
segunda demao de tinta foi aplicada sobre o tramisdwos valores do comprimento de onda
de Bragg foram monitorados por mais 760 minutaspbtam em intervalos regulares de um

minuto. Os valores dos comprimentos de onda foramsorados pelo interrogador sm125.

3.2.5 Encapsulacédo da FBG

A encapsulagao foi executada visando garantir ééadia da tinta. Para tanto, a fibra
Otica contendo uma FBG foi inserida no interioddas agulhas de seringas comerciais, cujos
metais das agulhas possuiam didmetros externos,2@emin e 0,80 mm. A agulha de
diametro menor encontra-se no interior da agulhdi@eetro maior. Entre as extremidades
externas das agulhas foi posicionada uma mola corstante elastica de aproximadamente
1 N/m, didmetro do arame de 0,45 mm, diametro eatde 7,00 mm e comprimento total de
60,00 mm. A Figura 16 (a) mostra os materiais quanh utilizados para a encapsulacéo da
fibra otica. A Figura 16 (b) também mostra o apanatilizado para comprimir a mola
anteriormente ao processo de colagem da fibra ssbegtremidades de plastico das seringas.
Apds a compressao da mola pelo aparato é realzadéagem da fibra 6tica no interior das
extremidades plasticas das agulhas e também aecoladp mola exteriormente as
extremidades plasticas. Com este procedimento, apadagem, o dispositivo € retirado do
aparato e utilizado como transdutor das deformagdesanicas oriundas do processo de

secagem da tinta, como mostrado na Figura 16 (c).
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Figura 16 — Fotografia do sistema de encapsulacda &BG: materiais utilizados (a), aparato
utilizado para a compressao da mola anteriormenteaprocesso de colagem (b) e dispositivo
transdutor (cabeca sensora) (c).

3.2.6 Efeito da encapsulacédo no espectro da FBG (faixapdeacao da cabeca sensora)

No processo de encapsulacdo da FBG, a colagembda dtica nas extremidades
plasticas internamente as agulhas de seringa &adal somente apds a mola ter sido
comprimida pelo aparato. O ajuste desta pré-corsfoed de fundamental importancia para a
definicAo da faixa dinAmica de operagdo da cabegaosa, e deve ser cuidadosamente
dimensionado.

Num cenario em que a fibra seja colada quando a resieja muito comprimida
(méxima compressao), ao retirar a cabeca sensorapa@to de pré-compressdo podera
ocorrer a ruptura da fibra 6tica. Por outro ladiscca fibra seja colada quando a mola esteja
pouco comprimida (minima compresséao), a faixa dicarde operacédo do transdutor ficara
comprometida. Deformacdes mecéanicas oriundas daacéo da cabeca sensora poderédo
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ocasionar o encurvamento da fibra 6tica no intetas agulhas de seringa, comprometendo as
mensuragoes.

Assim, o0 ajuste da pré-compressao realizada pelmatapdefine a faixa dinamica de
operacdo do sensor. Comprimentos de onda de Begdgdmas FBGs e seus respectivos

deslocamentos antes e ap0s sua encapsulacédo déadomsa Tabela 1.

Tabela 1 — Comprimento de onda de Bragd\.{), antes e apds a encapsulacdo e a magnitude do
deslocamento §\) provocada pela mola ha encapsulacéo.

Transdutor Jg (Nm) Jg (Nm) o/ (nm)
(Antes da encapsulacdo) (Apo6s a encapsulacéo)
FBG_A 1540,18 1540,58 0,40
FBG_B 1541,52 1542,22 0,70
FBG_C 1540,11 1540,71 0,60
FBG_D 1540,33 1540,77 0,44
FBG_E 1539,91 1540,35 0,44

Nestas cabecas sensoras, a magnitude do deslocaenemomprimento de ondaij,
define o limite inferior da faixa de operacéo dansdutor para medi¢do de contracdo. Para
medicdo de estiramento esta magnitude inicial deodamento é irrelevante, sendo o limite
superior da faixa dinamica definido pela rigidezxéreca do transdutor.

Desta forma, as forcas de tracdo ou de compressfoaprrem durante a secagem da
tinta sdo transferidas para a mola, pois ao rea#izaintura sobre a mesma as espiras sao
interligadas pelo filme de tinta. A transferéncas dleformacdes, por sua vez, atua sobre a
fibra dtica resultando em alteracfes na respopectasal da FBG.

3.2.7 Caracterizacdo da cabeca sensora quanto a defarmma&g@nica longitudinal

Apés a encapsulacdo da fibra oOtica, a cabeca seriebrcaracterizada quanto a
deformag&o mecénica longitudinal. Para os ensaestasl caracterizagdes foi utilizado um
estagio de translacdo linear o qual esta acopladonarelégio comparador analégico
(Mitutoyo 2046F) com resolucéo de 0,005 mm. O egtdg translacao linear € composto de
uma base fixa e uma base modvel. A base movel ebté sm motor DC microposicionador

(Micro-Controle, MF 04CC), cujo deslocamento é colado eletronicamente. A Figura 17
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mostra a montagem experimental utilizada paraermi@acdo da sensibilidade do transdutor

referente a deformacao mecéanica longitudinal.

Interrogador

Figura 17 — Fotografia da montagem experimental pax a caracterizacdo da cabeca
sensora quanto a deformacéo longitudinal.

Neste ensaio as extremidades da cabeca sensona fieealas em ambas as bases,
resultando em uma distancia de 50,0 mm, e a panteodtato do relégio comparador foi
encostada na base movel. Com esta configuracdelogia comparador é utilizado para
mensurar a deformacéo do transduidr)( A posicdo do comprimento de onda de Bragg da
FBG, para cada deformacdo realizada, foi determaingié interrogador sm125 e as
deformacdes foram obtidas para variacoes jged@1000ue em intervalos de 200k.

De posse destes dados foi construido um grafioguk&i23), dos comprimentos de
onda de Bragg em funcao das deformacdes longitisdiasa a determinacéo da sensibilidade

da cabega sensora quanto a deformagéo mecanica.
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3.2.8 Caracterizacao térmica de FBGs utilizadas comaéebfia de temperatura

Para a caracterizacdo térmica da FBG, foi utilizadoranjo experimental mostrado na

Figura 18.

Controle de temperatura
da célula Peltier

Figura 18 — Fotografia da montagem experimental par a caracterizacéo térmica da FBG.

Para os ensaios de caracterizacbes térmicas, &Oew de temperatura foram
controladas através de uma célula Peltier. A FB@dsicionada sobre a célula Peltier, a qual
também possuia fixada sobre sua superficie um penmiipo K, que por sua vez estava
conectado em um termometro digital (Minipa, MT-520jn resolucéao de 0,1 °C. Os valores
da temperatura foram mensurados por este termopavador do comprimento de onda de
Bragg da FBG, para cada temperatura devidamensilesada, foi determinado via
interrogador sm125. As temperaturas foram obtidaa pariacées de 0,0 °C a 50,0 °C em
intervalos de 5,0 °C.

De posse destes dados foi construido um gréafiogu(&i21), dos comprimentos de
onda de Bragg em funcdo das temperaturas pareanileacdo da sensibilidade térmica do

transdutor.
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3.2.9 Sensor de temperatura e umidade relativa do ar@HT

Para as medidas da umidade relativa do ar, foradid um sensor comercial de alta
precisdo (SHT 75). Este sensor possui um certidicsel calibracdo emitido pelo fabricante
das grandezas temperatura e umidade relativa dpoegm, ensaios de calibracdo para a
umidade relativa foram realizados para confirmacw@acia das medidas.

Os dados de temperatura ndo sdo coletados viasesser, pois estas medidas sao
monitoradas e analisadas através da FBG 1. O métdalibracdo consistiu na utilizacéo de
sais saturados descrito por Greenspan, (1977)eNeétodo, cada sal puro, foi misturado
com uma pequena quantidade de agua destiladagrararfuma solucdo supersaturada. Esta
solucéo foi colocada em um pequeno recipiente di® \({LO ml) hermético juntamente com o
sensor.

Nestas condi¢des, a umidade relativa que se footnige & solucdo converge para um
valor especifico, que depende do tipo de sal atliz Foram utilizados seis solu¢des aquosas
com diferentes quantidades de sal, com pureza %e [#9a a calibracdo do sensor, como
mostra a Figura 19.

Embora os sais saturados produzam umidades relatjua variam pouco com a
temperatura, diferencas de temperatura entre g&mhkio ar acima da solugdo podem levar a
erros significativos. Entdo, o recipiente foi engolcom material isolante para evitar

flutuacdes significativas de temperatura.
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Recipiente hermético

<4——Solucdo supersaturada

Figura 19 - Desenho esquematico da montagem experimental izdda para
calibrar o sensor SHT 75.
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Os valores da umidade relativa e da temperaturamfotransmitidos a um
microcontrolador 8051 conectado a porta serialrdenicrocomputador.

3.2.10 Amostras de tintas utilizadas nos experimentos

Do volume total de tintas latex produzidas no Braserca de 40% sé&o tintas
“econbmicas”, 20% sdo tintas “standard” e 40% g&ag “premium”. As tintas classificadas
de acordo com esses trés niveis de desempenh@m@tendonsumidores de todas as classes
sociais. Uma ressalva é que, independente do ddi@tede cada produto e do poder
aquisitivo do publico-alvo, todos os produtos devatender a requisitos minimos de
qualidade, sob pena de acarretar gastos excesgaras o consumidor e danos ao seu
patriménio, além de prejudicar o ambiente de ca@omia justa entre os fabricantes (Inmetro,
2008).

A tinta latex utilizada no experimento que seracdes no item 4.5.1, € comumente
encontrada no mercado de tintas, da classe “premitioe cor branco neve e em seu rétulo a
composicao basica é descrita como constituintegiaecrilica modificada, pigmentos ativos
e inertes, coalescentes, espessantes, microbic@tasnetalicos, outros aditivos e 4gua. A
composicao completa da formulacdo é evidentemengeinformacado protegida por segredo
industrial e neste texto € denominada tintal.

A outra tinta latex utilizada no experimento queasgescrito no item 4.5.3 difere da
utilizada no experimento anterior, mas também éurnemte encontrada no mercado de tintas
e se classifica como “premium”. A cor é denomindmlanco neve, e em seu rotulo a
composicao basica é descrita como constituintesnaea base de dispersdo aquosa de
polimeros acrilicos e vinilicos, pigmentos iserdesmetais pesados, cargas inertes, glicois e
tenso-ativos etoxilados e carboxilados, bacteri@dungicida a base de isotiazolonas. A
composicao completa da formulagdo também é desciolshe caracterizada como segredo

industrial e neste texto € denominada tinta2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CALIBRACAO DO SENSOR DE TEMPERATURA E UMIDADE RELAIVA DO AR
SHT 75

A norma NBR 9558 que descreve o método para cazates etapas do tempo de
secagem de uma tinta, determina que as grandergeregura e umidade relativa do ar
devem estar compreendidas entre os valores 22%C+e 55 % + 5 % respectivamente.

A utilizacdo do sensor SHT75 tem por objetivo meaisa umidade relativa sob a
campanula onde foram realizados os experimentos.

Conforme a metodologia apresentada no item 3.8.8bserva que o tempo necessario
para que a umidade alcance o equilibrio é depemaddmtvolume de ar no recipiente, e a
velocidade com que cada sal retira a umidade doeaebé dependente de sua composicao.
A variacdo de tempo para que a umidade relativaardatingisse o equilibrio pode ser

observado na Figura 20.

T T T T T
—0O— Carbonato de Potassio —O— Acetato de Potassio

100 | Cloreto de Magnésio —v— Cloreto de Litio -
L Cloreto de Sédio —<1— Cloreto de Potassio
9 |- — Ajuste Sigmoidal _

Umidade Relativa (%)

Tempo (min)

Figura 20 - Gréfico do comportamento da umidade reltiva em fungao do tempo.

A Tabela 2 mostra os valores teéricos da umidaldéivva do ar e os valores medidos

no interior do recipiente hermético pelo sensor@&mml e seu respectivo erro.
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Os valores medidos foram obtidos pela analise dstejde curvas, para cada sal foi
ajustada uma curva sigmoide e os valores da umidaliiva do ar resultaram da

extrapolacdo dos dados até o limite maximo de 800tws, conforme o grafico da Figura 20.

Tabela 2 - Valores determinados por Greenspan Ji®@¥edidos pelo sensor a temperatura de 25 °C.

Umidade Relativa do ar

Sal puro Tedrico (%) Medido (%)
LiCl 11,30 144+1,8
CH;COOK 22,50 254+1,8
MgCl, 32,84 34,4+1,8
K,COs3 43,16 445+ 1,8
NaCl 75,24 74,8 +£1,8
KCI 84,34 839+1,8

Apos este ensaio se pode perceber os limites axia@cao dos valores tedricos e

confirmar a qualidade do sensor.

4.2 RESULTADO DA CARACTERIZACAO TERMICA DAS FBGs UTILIADAS COMO
REFERENCIA DE TEMPERATURA

A Figura 21 mostra a resposta da FBG em funcaoaspea variacdo de temperatura,
conforme metodologia apresentada no item 3.2.8eBedbservar que variagoes positivas de
temperatura sobre a rede de Bragg resultaram tanebb@énaariacbes positivas lineares em
comprimentos de onda. O ajuste da reta provenidgmteonjunto de pontos experimentais
resultou em um coeficiente de correlacdo muito ipnoxde 1, indicando forte aproximacao
dos pontos experimentais a reta.

A sensibilidade térmica da rede é determinada @rde coeficiente angular da reta de
ajuste, que foi de 10,13 + 0,14 pm/°C. Para o t@lda valor da incerteza combinada desta
medicdo foram consideradas as incertezas de tifaleatorias) e de tipo B (sistematicas),
conforme descritas por Vuolo (1996).

Este experimento foi realizado em trés ciclos cdnpdntos experimentais. Em cada
ciclo, os pontos experimentais foram determinados @nco medidas independentes,

resultando em 55 medidas por ciclo. A maior magieitdo desvio padrdo no valor médio
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destes pontos representou a incerteza do tiporA. &Pmcerteza de tipo B, duas componentes
foram consideradas: a estabilidade em comprimentinda do interrogador sm125 (5 pm), e
a resolucdo do termbmetro digital (0,1 °C). Umatrithsicdo retangular de erros foi

considerada para a determinacdo da incerteza ¢deaslrao) destes componentes.

T T T T T T T T T T T
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A Ajuste linear o
(@] -
g 1546.80 | 5 -
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< 1546.68 - 0 §
5 o
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£ RCE
S 1546.44 | o s , i
5 o A,=10.13x 10° T + 1546.33
© r=0.9997
154632 ..© .
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Temperatura (°C)
Figura 21 — Gréfico da resposta da FBG em funcéo davariagbes de temperatura.

Como se pode perceber ainda na Figura 21, amlgpaaradezas representadas nos eixos
do grafico possuem erros experimentais e portaaso,incertezas também devem ser
associadas as duas variaveis. Assim, o gréfico ripoder representado com barras de
incerteza horizontal e vertical.

As barras de incerteza na horizontal foram trarkerpara as barras de incerteza na
vertical conforme metodologia apresentada por V(b896). Assim, a incerteza da grandeza
representada na abscissa do gréafico (temperatiraafisferida para a grandeza representada
pela ordenada do grafico (comprimento de onda)lteeglo consequentemente em um
aumento de sua incerteza.

Finalmente, a incerteza global da medicdo da testyrer (+ 0,14 pm/°C) foi obtida

pelo ajuste linear aos dados experimentais pelodoé&tos minimos quadrados.
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4.3 FAIXA DINAMICA DA CABECA SENSORA

A Figura 22 mostra o efeito do processo de encapdalno espectro da FBG. Como
pode ser observado, ocorre um deslocamento paagsaiomprimentos de onda no espectro
de reflexdo da rede e a magnitude deste deslocangemtependente da intensidade do
tracionamento provocado pela mola (ajuste da caspoeno aparato). Por outro lado, a
refletividade do espectro ndo sofre alteracfesfgigtivas e neste processo, a refletividade
da rede antes e ap0s a encapsulacéo é de aproxietad20,0 dB.

Comportamentos similares ao da Figura 22 foramreades em outros processos de

encapsulacao.

v T T T T T T T T
-8.0 .
deslocamento = 0,40 nm
:" - - - antes da encapsulacéo 1
T - 16.0 apds a encapsulagao -
m
=)
[
3
I -240
=
kS
©
@ .32.0
-40.0
1 1 L 1 1 ]

1536 1538 1540 1542 1544 1546
Comprimento de onda (nm)

Figura 22 — Grafico do espectro de reflexdo de unfeBG antes (em vermelho) e ap6s (em
preto) a encapsulagéo.
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4.4 RESULTADO DA CARACTERIZACAO QUANTO A DEFORMACAO ME@NICA
DA CABECA SENSORA

A Figura 23 mostra a resposta do transdutor entagisicabeca sensora) (FBG_A) em
funcdo apenas da variacao de deformagdes mecacocdsyme metodologia apresentada no
item 3.2.7. Também se pode observar uma relacéarlentre as variacbes em comprimento
de onda do transdutor em funcdo das variacOesiyassidas deformacbes mecanicas
longitudinais sobre o dispositivo.

O ajuste da reta proveniente do conjunto de pamtpsrimentais também resultou em
um coeficiente de correlacdo muito préximo de #ljcando forte aproximacao dos pontos
experimentais a reta.

A sensibilidade quanto a deformacdo mecanica lodigial do transdutor é
determinada através do coeficiente angular dadeetguste, que foi de 0,96 + 0,07 p@/Os
mesmos procedimentos adotados para a determinacdocerteza da temperatura, foram
utilizados para a determinagdo da incerteza quantdeformacdo mecénica. Com a
particularidade de que neste experimento a inGeneferente ao termdémetro é substituida

pela estimativa da incerteza referente ao estagtoadslacao linear.

I T I T I T I T I T I
1.00 - O Dados experimentais %—
------ Ajuste linear L
0.80 | % .
0.60 | % :
= 0.40 | = -
= o
0.20 | A e i
L 4,=0.96x10° S +0.01
0.00 | % r=0.9998 1
| L | L | L | L | L |
0 200 400 600 800 1000

Deformacdo mecénica (ue)

Figura 23 - Grafico da resposta relativa da cabe¢csensora em funcao das variacfes de
deformacgfes mecénicas longitudinais.
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Também foram desenvolvidas caracteriza¢fes quatédoamacdo mecanica de FBGs
sem encapsulacdo e apds as mesmas serem encapsu#ladaensibilidades quanto a
deformacédo em ambas as situacdes estiveram nadiaixeerteza do experimento, indicando
que a encapsulacédo utilizada nao interfere nalsbdade da FBG.

Estas caracterizacdes também indicaram que diésremiagnitudes do estiramento
inicial provocado pela mola, que resultam no desteento em comprimento de onda (a

Tabela 1), também néo interferem nas sensibilidddsslispositivos.

4.5 FBGs UTILIZADAS PARA VERIFICACAO DA VIABILIDADE DE SENSOREACAO
NO PROCESSO DE SECAGEM DE TINTAS

Com a metodologia utilizada no ensaio preliminasalito no item 3.2.1, se pdde
perceber que a simples deposi¢do de uma fina catesiitsta latex, através da pintura sobre a
fibra otica produziu a formacdo de um filme finadgi, quebradico e de facil remocéo. Os
deslocamentos em comprimento de onda mensuradosapalisador de espectros Oticos
(OSA), e que representam as magnitudes das defoesagecanicas decorrentes do processo
de secagem, estiveram proximos da resolucéo dodiliso.

A aderéncia da tinta sobre a fibra 6tica tambéim dmmprometida devido as pequenas
dimensdes caracteristicas das fibras. Um segmentibrd de 1 cm de comprimento, oferece
uma &rea de contato superficial da ordem de apepas. Portanto, optou-se por montagens
experimentais alternativas, considerando que &adier da tinta sobre a fibra ética seria um
empecilho a ser explorado e superado.

Um novo arranjo experimental visou alteracfes aodwbgia utilizada no ensaio
preliminar. A primeira montagem experimental, deacrno item 3.2.2 foi entdo
implementada. A Figura 24 ilustra os espectroseflexdo dos transdutores 6ticos, (FBG1 e
FBG2) medidos no instante inicial do experimentoymanto em que 0s recipientes estavam
vazios, os quais foram tomados como referénciaFB&s apresentaram comprimentos de
onda central de 1545,75 nm e 1549,41 nm, ambasetatura de 2iC e largura de banda
de 0,32 nm e 0,39 nm respectivamente, sendo augéeoblo OSA de 0,07 nm. As posicdes

em comprimento de onda desses picos foram monésreanporalmente com o objetivo de
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acompanhar as variacdoes de temperatura (FBG1) anpartamento de secagem da tinta
(FBGZ). T T T T T T T T T T

Refletividade (un. arb.)

1542 1545 1548 1551 1554
Comprimento de onda (nm)

Figura 24 - Espectros de reflexdo das FBG 1 e FBGn® inicio do
experimento.

Na Figura 25 os gréficos (b, ¢ e d) possuem noesedas ordenadas os valores
relativos do comprimento de onda de Bragg das FB&sesentados payi. Estes valores
sao definidos pela subtracédo do valor do comprimmdatonda de Bragg em cada intervalo de
tempo pelo comprimento de onda de Bragg no inigiexgperimento.

Ainda na Figur&5, como dito anteriormente, os dados foram reglss em intervalos
regulares de tempo de 1 minuto, porém, para taseagraficos mais nitidos, os mesmos
foram apresentados em intervalos de aproximadarB@ntanutos.

Na Figura25 (a) sdo apresentadas as variacdes da tempeaatbiante ao longo do
experimento, medidas com o termistor. Houve grdedgercrescentes e decrescentes de
temperatura que proporcionaram variagdo de até 4 E€sas mudancas foram
proporcionalmente acompanhadas pelas duas FBGsarape suas diferentes respostas, como
pode ser visto nas Figu?&d (b) e na Figura 25 (c). Isso ocorreu porque ala@rremperatura, a
FBG 2 também sofreu influéncia de deformag¢fes nieadimduzidas pela secagem da tinta.

Desta forma, subtraindo da FBG2 a contribuicdoreete a temperatura que foi
mensurada com a FBGL1 (visto que a mesma se enedlisenta de deformacdes mecanicas)
se evidenciaram apenas o0s deslocamentos em comprirde onda influenciados pelas
deformacfes mecanicas oriundas do processo deesechytinta, 0s quais, sdo apresentados
na Figura25 (d). Apos 13 horas de contato com a tinta, ac@osdo pico de reflexdo da
FBG2 corrigida sofreu um deslocamento de 0,25 nreemtido de menores comprimentos de

onda, mantendo-se aproximadamente constante a g@sBe instante e, consequentemente,
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indicando que a tinta, antes no estado liquidayvasteca. Constatou-se, através do tato, que
apos este periodo de tempo a superficie da camaddinth no recipiente estava
completamente seca, porém com esta metodologiogsivel apenas extrair um indicativo
do estado completamente seco da tinta, pois odwémsestava imerso sobre uma camada de
tinta.

O sentido do deslocamento para menores comprimeetasda da FBG2 demonstra
que a rede de Bragg estad sendo comprimida, ouase@eformacdes mecanicas oriundas do
processo de secagem da tinta transferidas a FBGde&contracdo. Isso indica que o
mecanismo de aproximacdo das moléculas do latparesonseguinte, a coalescéncia destas
moléculas presente na formacg&o de um filme finéoumie resulta em uma diminuigdo de sua
area superficial.

As medidas realizadas com este arranjo experimemtighram que a FBG foi sensivel
as deformacbes mecénicas oriundas do processo cdgese, porém esta configuragdo
envolvia um volume de tinta excessivo comparadsuas aplicacdes cotidianas e portanto a

metodologia experimental necessitava de alteracoes.
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Figura 25 - Evolucéo temporal: da temperatura ambiate mensurada pelo termistor (a);
da temperatura ambiente mensurada pela FBG 1 (b); a deformacdo mecanica e da
temperatura mensurada pela FBG 2 (c); apenas da dmimacdo mecénica mensurada
pela FBG2(d).
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4.5.1 Verificacdo da viabilidade das FBGs para a deteaigéin dos estagios de secagem de
tintas

Com a segunda montagem experimental, descritaemo 82.3, o volume de tinta
empregado reflete as aplicagBes praticas de gfilizaporém ainda ndo hi o controle no
ambiente sob a campanula das grandezas tempegaioradade relativa do ar. Contudo, para
a realizacdo deste ensaio essas grandezas tamb@@m foonitoradas ao longo do
experimento.

As FBGs gravadas apresentaram comprimentos de omaal de 1541,52 nm e
1546,57 nm, ambas a temperatura d€@Q@ largura de banda de 0,41 nm e 0,29 nm
respectivamente, sendo a resolu¢do do OSA de @07 n

A Figura 26 mostra os espectros das FBG3 e FBG4érma no mesmo enlace otico,
porém, em duas situacoes de tempo distintas. @tegpke cor preta € referente a0 momento
em que a FBG3 ainda ndo estad encapsulada e oresgdector vermelha corresponde ao
momento posterior & encapsulacdo da FBGS3.

Quando a FBG3 foi encapsulada, observou-se umadestnto de 0,7 nm para maiores
comprimentos de onda, este deslocamento indicaaguela esta tracionando esta rede. O
objetivo principal desta tracdo inicial € garamfire a rede de Bragg permanecera sempre
estirada ao longo de todo experimento. Por outlo,lainda na Figura 26, o espectro de
reflexdo da FBG4 permaneceu 0 mesmo em ambasuag@t (espectros sobrepostos), isto
se deve ao fato de que a FBG4 nao esta sofrentiomandeformacdo mecéanica ou térmica.

O detalhe da Figura 26 mostra o deslocamento darf,da FBG3 encapsulada. E a
partir deste momento que o experimento tem inioim @ aplicacdo da camada de tinta no

transdutor encapsulado (cabeca sensora).



77

- FBG 4 —

Refletividade (un. arb.)

. . .
1540 1541 1542 1543 1504
Comprimento de onda (nm)

Refletividade (un. arb.)

. 1 . 1 . 1 . 1 .
1535 1540 1545 1550 1555 1560

Comprimento de onda (nm)
Figura 26 - Espectros das FBGs 3 (antes e apo0s aapsulacédo) e FBG 4. No destaque

uma estreita faixa do espectro.

Na Figura 27 sdo mostrados os valores dos compiasiele onda de Bragg das FBGs
(M), relativamente ao comprimento de onda de Bragmidm do experimentoif) ao longo

do experimento.
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Figura 27 — Grafico do comportamento temporal dos compriments de onda de
Bragg das FBGs ao longo do processo de secagem dedinta latex.
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A FBG4 (quadrados pretos) mede apenas as variggésmperatura e ao longo de
todo o experimento seu deslocamento relativo érdano de 15 pm, que representa um
pequeno acréscimo de temperatura de 1,5 °C.

A FBG3, embora esteja no mesmo enlace O6tico, amigesem comportamento
diferenciado. Isto se deve ao efeito combinado ateagdes de temperatura e deformacoes
mecanicasPara isolar apenas o efeito das deformagbes masaimerentes ao processo de
secagem sobre a FBG3 é necessario remover o dieitemperatura. Portanto, a diferenca
algébrica entre os valores de comprimento de onelasumados pela FBG3 e os valores de
comprimento de onda mensurados pela FBG4 refeepseras ao efeito das deformacdes
mecanicas. No grafico da Figura 27, a curva reptada por (FBG4 — FBG3, tridngulos
vermelhos) esta associada a deformacao mecaneaatid pela FBG3.

A evolucdo da deformacdo mecanica durante a formndgafiime € mostrada por
comprimentos de onda relativo da FBG3. E obsergadoao final do processo de secagem, o
valor relativo do comprimento de onda de Bragg tewevalor corrigido de 0,28 nm para
menores comprimento de onda, o0 que indica quera Bsta sempre sendo comprimida
devido a contracao da tinta.

A cinética observada no processo de secagem deinta#tex mostrou um perfil que
pode ser associado aos trés estagios de formagdu filene fino.

No estagio | € observada uma fraca deformacao noacéa filme (se comparada com
a deformacéo total), e o deslocamento relativoatopcimento de onda de Bragg € de apenas
0,05 nm. Neste estagio, ha a evaporacdo da agsapsaficie da tinta, concentrando as
particulas do latex, aumentando a densidade da tint

No estégio Il é observada a deformagédo mecéaniéa significativa, o deslocamento
relativo do comprimento de onda de Bragg é de A/fB0Ha uma aproximacao intensa das
particulas de latex, esta aproximacdo faz com gqueagticulas deformem-se ocorrendo um
contato irreversivel entre elas. A taxa de eva@mapntinua, porém em uma taxa menor.

E importante salientar, que neste estagio tambépode observar em dois momentos
distintos, uma espécie de relaxacdo na deformae@é@nica. Como dito anteriormente, nesse
estagio esta ocorrendo deformacdes de particutagjadas suas proximidades ocasionadas
principalmente pela evaporacdo da agua. Este comedulta na coalescéncia destas
particulas, porém este processo nao ocorre unifoente em toda a extenséo do filme. A
existéncia de outros agentes quimicos na formulalghdinta (coalescentes, espessantes,

surfactantes, antiespumantes entre outros), e &ueitdizados para a melhoria de diversas
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propriedades da tinta contribuem, em momentos m@deespecificos, para com 0 processo
de secagem, essencialmente devido as suas difexetadilidades.

Alguns coalescentes tem a importante propriedadeltdear a maciez das cadeias
poliméricas das resinas, o que contribui para atanesm mobilidade destes polimeros,
permitindo que ocorram ligacdes quimicas com asswadeias poliméricas constituintes da
tinta, tornando o processo da coalescéncia e coestamente a formagédo do filme mais
eficiente. Porém, quando o coalescente evaporateioar do filme, estas cadeias poliméricas
voltam a sua dureza inicial, com a finalidade deugi@r a producédo de um filme homogéneo.
Portanto, a permanéncia deste composto deve estapreendida em um determinado
intervalo de tempo caracteristico para a formacéfie.

Assim, a hipotese é de que estes intervalos deotempque € observada a relaxacéao da
deformacdo mecéanica, podem estar associados a ragapo de outros compostos
constituintes da tinta, principalmente do agentengeo coalescente utilizado na formulacéo
da tinta, tornando as moléculas das resinas maés @ucom isso diminuindo a taxa com que
as moléculas coalescem.

Finalmente, no estagio Il também é observada uaeafdeformacdo mecanica (se
comparada com a deformacdao total), e o deslocanmelativo do comprimento de onda de
Bragg é de 0,03 nm. As descontinuidades entre #scylas desaparecem através da
interdifusdo das cadeias poliméricas através dtmfanes de contato, coalescendo as
particulas e iniciando a formacédo do filme. E nestéagio que o latex se torna mais

homogéneo e adquire suas propriedades mecaniess fin

4.5.2 Teste de determinagao do tempo de secagem

O teste de determinacdo do tempo de secagem,tdgsela NBR 9558, também foi
realizado com uma segunda mola em um experimentalefd simultaneamente ao
experimento descrito no item 4.5.1. Porém, as gzamitemperatura e umidade relativa do ar
ao longo do ensaio também néo foram controladsis) enensuradas.

Todas as quatro etapas descritas (seca ao togquedé pegajosidade, endurecida ao
manuseio e completamente endurecida) foram obses\edhterpretadas.
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A Figura 28 mostra os comportamentos temporaid-843s, da umidade relativa do ar
e da temperatura relativos apenas ao estagio ligiamaF27, pois os tempos referentes ao
processo de secagem da tinta observados com baserma NBR 9558 ocorreram nos
tempos de 60, 85, 90 e 95 minutos respectivamesigedo inicio do experimento.

No final do processo de secagem interpretado petpges sobre a tinta, Figura 28(a), o
valor relativo do comprimento de onda de Bragg tewevalor de 0,06 nm para menores
comprimento de onda, o que indica que a fibra ssthpre sendo comprimida devido a
contracdo da tinta. O processo de contracdo é \@ukerdesde o inicio do ensaio e nos
primeiros 60 minutos, periodo em que a tinta estédlfiada”, o fenbmeno de secagem
apresenta um comportamento aproximadamente liDea60 a 85 minutos, periodo em que
se verifica a pegajosidade da tinta, se observaretagacdo da contracdo, o que pode estar
associada a maciez do polimero de latex, devidesepca do agente coalescente. De 85 a 95
minutos, periodo compreendido entre endurecida @auseio e completamente endurecida,
novamente se observa contragcdo com comportamergar le diferenciando-se da primeira
pela maior inclinacéo. Apés este periodo, a sditaldie dos toques com o dedo sobre a tinta
€ sempre caracterizada pela mesma sensacéo. Ror@émpode ser observado na Figara
a ultima etapa do processo de secagem, completamedtirecida, descrito pela NBR 9558 e
que esta localizada no final do estagio |, é apenas percep¢cdo humana muito limitada do
processo de secagem. Ao final do estagio |, ap20#sdo total das deformacdes mecanicas
mensuradas pelo transdutor aconteceram. Deve sealteglo que ha uma importante
diferenca entre o tempo de secagem descrito pelR 9858 e 0 momento em que realmente
as magnitudes das deformacdes mecéanicas atinggmatamar de estabilidade.

Na Figura 28(b) e (c) € mostrado o comportamemtppéeal da umidade relativa do ar
e da temperatura, revelando que no periodo coasiderdo houve variacdes destas grandezas

superiores aos limites estabelecidos pela norma.
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4.5.3 Monitoracdo das deformacfes mecanicas oriundasategso de secagem em tintas
diluidas e n&o diluidas.

Estes experimentos também foram realizados comsmmenetodologia utilizada na
segunda montagem experimental, descrita no iter8.3\&ste experimento foram utilizadas
as FBGs (FBG_C, FBG_D e FBG_E) descritas na Tabefmra mensurar as deformacdes
mecanicas oriundas do processo de secagem das tinta

Na Figura 29 sdo mostrados os valores relativamagrimento de onda de Bragg das
FBGs em todo o experimento para acompanhamentceckgem sem que a tinta fosse
diluida. Para remover o efeito da temperatura sabrenedidas com a FBG_C, os mesmos
procedimentos citados anteriormente foram tambélzadtos neste experimento. Também
pode ser observado um perfil de trés estagios ¢stintds deformacdes ao longo do processo
de secagem. Exceto pelo estagio |, as tintas apsseum comportamento similar de
deformacéo mecanica durante a formacéao do filme.

Para esta tinta, o estagio | se apresenta comeito d& estiramento da FBG_C, devido
ao deslocamento para maiores comprimento de ongadale reflexdo de aproximadamente
26 pm durante os primeiros 100 minutos. Isto represuma deformacao de A¢ sobre a
mola, resultando em um estriramento de aproximadnigdum.

As tintas latex comerciais sdo materiais compaodtogma série de agentes quimicos, e
cada componente da formula cumpre importantes émgfue refletem na melhoria do
desempenho de diversas propriedades do produtio Eingbora as resinas contituintes das
tintas latex representem os agentes responsavaigjyaidade desejada nas propriedades de
formacéao do filme, a quantidade e a qualidade do®® agentes utilizados nas formulaces

também exercem suas influéncias.



83

50 T T T T T T T T T T T T T 50
0 W’ ocooceoscssccccoseteeesocceee | O
- . ’ g
-50 - * - -50 S
: 3
-100 - : ¢ Pontos de relaxacéo 4 -100 S
- . . T m
150 | e 1 -150 gl
~ - : ) Y i
£ . L : 4. 3
= 200 i : v’ & FBG C _ 200 %
3 -250 | % ® FBG1 4 -250 g'
r : * v FBG_C-FBG1 =
-300 : * —4-300 &
-350 |- : ‘.'v* - -350
-400 | : : 1 -a00
I [l ; " 1
-450 PR YL T TN A (O U R S —T—— |

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tempo (min)

Figura 29 — Grafico do comportamento temporal dosamprimentos de onda de Bragg das FBGs
ao longo do processo de secagem de uma tinta latex.

Schweitzer (2006) afirma que as resinas vinilicasspem alta polaridade elétrica.
Assim, estas resinas tendem a se ligar quimicame@ote pontes de hidrogénio, com as
demais moléculas polares constituinte da formulagg&pecialmente com as moléculas de
agua. Como resultado destas ligacdes, surgem espag@s no interior da tinta, refletindo
num efeito de estiramento da FBG_C, como se posieradr no estagio | da Figura 29.

No estagio Il, que estd associado ao processo (wndedes das moléculas
constituintes da tinta (coalescéncia) e compreenda intervalo temporal de
aproximadamente 220 minutos, também pode ser cmra deformagcdo mecanica mais
significativa no processo de secagem. Este intemedulta em um processo de compressao
da FBG_C, observado por um deslocamento para nseenongprimentos de onda de 400 pm.
Pontos de relaxacdes de deformacdes também saovause neste estigio, e que estdo
associados a evaporacdo dos demais constituintiesicqe da tinta, principalmente o
coalescente, como hipdtese abordada anteriormente.

Finalmente, no estagio lll, que se inicia 320 nosuapos a camada de tinta ser
depositada sobre o transdutor, as magnitudes dasnd&des mecanicas atingiram um
patamar, indicando que o processo de evolucaoatagmhcdes mecanicas cessou.
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Ao longo de todo processo de secagem da tintafoantiecdo mecéanica da FBG_C foi
de 400 pm, equivalente a 4ig. Como o comprimento total do transdutor era dé &om,
esta deformacdo pode ser relacionada com uma caatide aproximadamente in na
dimensao longitudinal do transdutor e consequerntgmme filme de tinta.

No estagio | a taxa de estiramento da FBG é dexapaolamente 0,01dm/min e no
estagio Il a taxa de contracao € de aproximadan®ed@&uum/min.

Na Figura 30 sdo mostrados os valores relativamagrimento de onda de Bragg das
FBGs ao longo de todo o experimento para acompagitanda secagem, com a utilizagdo da
tinta diluida em duas situacdes: quatro partesntke ¢ uma parte de agua (80% tinta), e uma
parte de tinta e uma parte de agua (50% tinta)re8postas das FBGs apresentadas foram

corrigidas termicamente, ou seja, a resposta s agnas as deformagdes mecanicas.
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Figura 30 — Grafico do comportamento temporal dosamprimentos de onda de Bragg das
FBGs ao longo do processo de secagem com tinta dila e ndo diluida.

No experimento com a tinta diluida foram utilizadasFBG_D e FBG_E. Ainda na
Figura 30, se pode observar trés estagios de dafdion mecanica, porém com
comportamentos temporais diferenciados para cad@ioede diluicdo da tinta.

Nas tintas diluidas, inicialmente também se obsermsteitos de estiramento das FBGs,

manisfetados pelo deslocamento para maiores comapto® de onda das redes, que
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ocorreram por aproximadamente 30 minutos na tiotdendo a mistura de 50 % tinta e,
durante 60 minutos, na tinta contendo a mistur8G® tinta. Entretanto, a magnitude desta
deformacéo mecanica € inferior a tinta ndo diluddaie pode ter sido ocasionado pela menor
quantidade de tinta sobre o dispositivo transdutor.

Iniciando o estagio Il, novamente se observa efeite contracdo, indicados por
deslocamentos para menores comprimentos de ondas Estagios ocorreram por
aproximadamente 150 minutos e 120 minutos parantss tcontendo a mistura de tinta de
50% e 80% respectivamente. Para a mistura de 508atdeocorreu um deslocamento para
menores comprimentos de onda 100 pm, que correspandma deformacdo mecanica
longitudinal de aproximadamente 1Q4. Ja, para a mistura de 80% de tinta, foi mensurado
um deslocamento para menores comprimentos de an@®@ pm, que corresponde a uma
deformacéo mecanica longitudinal de aproximadaniz®glc.

Neste estagio a taxa de contracéo é de aproximada®d®35.1m/min e 0,08um/min
para as tintas contendo a mistura de tinta de 5808€respectivamente.

Em ambas as tintas diluidas, o processo de sectayamna aproximadamente 170
minutos antes do processo de secagem da tintailoé&tadPorém, com o aumento da adi¢cao
de agua na tinta diminuem as magnitudes das de¢éesanecanicas no processo de secagem
e também diminui o tempo em que as deformacdesnitasapodem ser desconsideradas
(inicio do estagio lll). Presume-se que, nas tidtksdas, a menor quantidade de tinta sobre o
transdutor é a responsavel pela diminuicdo das ituags das deformacdes mecanicas e
consequentemente pelo menor tempo em que elagrcd$sate processo, ha menor interacédo

entre os constituintes da tinta, inibindo a fornsagé& um filme espesso e homogéneo.

4.5.4 Monitoracdo das deformacdes mecanicas oriundasat®e$s0 de secagem da tinta
apos a aplicacdo da segunda demao.

Neste experimento foram utilizadas duas FBGs, deratas FBG_F e FBG_G, para
mensurar as deformagdes mecanicas oriundas dospmde secagem das tintas e a FBG1
como referéncia térmica, ou seja, livre de defolieagnecanicas.

Ambas FBGs, utilizadas na determinacdo da deforonaggcanica foram previamente

encapsuladas e caracterizadas quanto a deformae&anita longitudinal, com suas
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respectivas incertezas, conforme procedimentosrittess@anteriormente no item 4.4. As
sensibilidades dos transdutores foram de 0,60 & PrAfie e 0,41 + 0,03 prpk para as
FBG_F e FBG_G respectivamente.

A tinta utilizada neste experimento possui a mesamposi¢do da tinta2, descrita no
item 3.2.10, porém faz parte de outro lote comercia

Na Figura 31 sdo apresentadas as respostas da FB@nFos efeitos de temperatura

corrigidos, ao longo de todo o experimento.
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Figura 31 - Gréafico do comportamento temporal dos@mprimentos de onda de Bragg da
FBG ao longo do processo de secagem com duas dendmsnta.

No processo de secagem, apos a aplicacdo da @ich&indo com tinta diluida, ha
também o efeito de contracéo, indicada pelo deslento para menores comprimentos de
onda da FBG_F. Do inicio do experimento até 170utosy ha um deslocamento total de
aproximadamente 80 pm, que é equivalente a umandafdo mecanica longitudinal de
133pe do dispositivo. De 170 minutos a 240 minutos aoaeacao atinge um patamar de
menores magnitudes, indicando que o processo dgemcda primeira demao esta completo.
Entretanto, quando a segunda deméao é aplicadatictamao diluida, ocorre um efeito de
tracionamento da FBG_F de 1{i9. Este efeito pode estar associado a fragilidadélrde
formado e a pobre aderéncia da primeira demédo sobmispositivo. Com isso, 0O
procedimento de sobrepor a segunda deméo de tmtdhdda” também contribuiu para

aumentar a solubilizacéo da primeira deméo, dimohmsua aderéncia ao dispositivo.
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Apés a aplicacdo da segunda demdo, com tinta hdimali também sdo observados
efeitos de contracdo de 350 pm, equivalente a ush@arrdacdo mecanica longitudinal de
583 e sobre o dispositivo. Apés 240 minutos de aplicadegunda demdo, as deformacdes
mecanicas também atingiram um patamar de menorgsitudes, indicando que o0 processo
de secagem da segunda demao esta completo.

A Figura 32 mostra a resposta da FBG_G ao longoditeexperimento de secagem da
tinta. Neste experimento ambas as demdaos de tindanfaplicadas com tinta ndo diluida.
Pode-se observar que no processo de secagem dararitemao ha principalmente efeitos de
contracdo. Do inicio do experimento até 240 minut®s ha tendéncia de formacédo de um
patamar, indicando que o processo de secagem t&éoaspleto. Neste intervalo de tempo
houve um processo de contracdo do dispositivo @epd7, equivalente a uma deformagao
mecanica longitudinal de 9Q.
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Figura 32 - Gréfico do comportamento temporal dos@mprimentos de onda de Bragg
da FBG ao longo do processo de secagem com duas 8esde tinta. Ambas as deméos
com tinta n&o diluida.

Quando a segunda deméo foi aplicada, também cdmnéo diluida, um efeito de
estiramento da FBG_G também foi observado. Entietanmagnitude desta deformacéao foi
de apenas 6fc. Este efeito pode estar associado a uma maioéradlarda primeira deméo
sobre o dispositivo, que resultou na formacdo defilme coeso. Finalmente, apos 60
minutos da aplicacdo da segunda demao, ndo foraerv@uas variacbes de deformacdes

mecanicas significativas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Foram produzidas e caracterizadas redes de Braggfiera oOtica para o
acompanhamento das deformagdes mecénicas oriuagasaksso de secagem de tintas. As
redes produzidas apresentaram sensibilidades atsjpara tais medidas e a encapsulacao
utilizada mostrou-se apropriada para transferdedsrmacdes mecanicas ao transdutor.

A metodologia utilizada no ensaio preliminar dentkmsque a resolucao do analisador
de espectros o6ticos (OSA) utilizado no experimesta insuficiente para determinar as
deformacgbes mecénicas oriundas do processo deeseaytintas. Entretanto, os resultados
experimentais obtidos ao longo deste trabalho amdim que um sensor 6tico de deformacéo
mecanica baseado em uma rede de Bragg encapsutagie2 de mensurar as deformacdes
mecanicas oriundas do processo de secagem de untmaldtex. O conhecimento das
magnitudes destas deformagbes pode contribuir paaprimoramento dos modelos que
descrevem a evolucdo da deformacdo mecéanica ao mgrocesso de formacdo de um
filme de latex, ainda em discussao na comunidaatgitica.

O conhecimento da cinética do processo de secagmie fevar a um melhor
entendimento dos estagios envolvidos no processosatmgem, permitindo que o0s
formuladores de tintas possam testar as proprisddelesuas formulacdes e a influéncia de
novos materiais no mecanismo do tempo de secageantmdo melhor desempenho de suas
formulacoes.

O acompanhamento da deformacdo mecéanica no prodessecagem de duas tintas
latex comerciais mostrou que trés estagios comretifes deformacdes mecénicas e
comportamentos temporais puderam ser estabelecidos.

No estagio I, que esta associado principalmenteaeraporacdo da agua na superficie
do filme, foram observados efeitos de contracadimial e efeitos de distensédo na tinta2
(composigcbes das tintas descritas no item 3.2M0).estagio Il, que esta associado ao
processo de contato irreversivel entre as pardicatstituintes da formacdo do filme
(coalescéncia), para ambas as tintas foram senfmen@dos efeitos de contracdo e de
maiores magnitudes. O estégio Ill foi caracterizadomagnitudes de deformacdo mecéanica
de menores intensidades. Dessa forma, somentetiadeste estagio, se considerou que o
processo de secagem da tinta estava completo.

Assim, este trabalho demonstrou que ha uma impertiferenca entre a denominacao

do termo “completamente seca” referente ao processsecagem de uma tinta descrita pela
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norma brasileira NBR 9558 e o cessamento das daf@r®s mecéanicas oriundas do processo
de secagem de uma tinta latex. Ao considerar que aamada de tinta estd completamente
seca, por meio de toque sobre a mesma, deve-sedsvaonsideracdo que apenas uma
parcela das deformacgdes mecanicas oriundas dosgmde secagem realmente ocorreu. Com
esta técnica, baseada na percepcdo humana, dicdgdth do final do processo de secagem
ocorre antes da mais intensa deformacdo mecéanstagi@ 1) na formagcdo do filme.
Consequentemente, qualquer decisao técnica dedewasilo esta informacao acarretara em
interpretacdes errbneas no desempenho da tinta $arobter esta informacdo € de
fundamental importancia o uso apropriado de predisstrumentos de medida, e a utilizacao
deste dispositivo Gtico pode contribuir para melbaracterizar as etapas do processo de
secagem descrito pela norma brasileira, principalenpela eliminacéo dos fatores pessoais e
subjetivos.

O acompanhamento da cinética das deformacfes masanambém pode ser
observado pelo dispositivo 6tico quando a tintduddh, permitindo conclusdes referentes ao
desempenho e comportamento da adicdo do solvenpeogesso de secagem da tinta. Foi
observado que o aumento da adicdo de agua nardésudia em uma menor magnitude da
deformacédo mecanica e em um menor tempo de secagmrentemente, tal observacao
indica que o uso de tintas diluidas € mais vantajlmsque o0 uso de tinta ndo diluida. Porém,
a diluicdo da tinta também afeta negativamentenadgude suas propriedades na formacao do
filme. A reducéo no tempo de secagem da tintad#iludevida a rapida evaporacdo da agua,
induz a formacao de um filme com espessura infaodeal, resultando em um filme fragil,
principalmente devido ao reduzido tempo que asiquéas dispdem para se agrupar e
coalescer. Por esta razdo, pinturas com tintagsdddugeralmente necessitam mais de uma
camada (demaos) para desempenharem suas prirfaipgdes de proteger e/ou decorar.

Para avaliar as deformacfes mecanicas oriundasodegso de secagem em aplicacdes
com duas demaéaos, o desempenho do sensor se misprendente da qualidade da formacao
do filme resultante da primeira demao.

Quando o filme resultante da primeira deméo € lfrégia aderéncia ao transdutor &
comprometida e ao aplicar a segunda deméao sohisposdivo ocorre o desprendimento do
filme resultante da primeira demao. Porém, quangoraeira demao resulta em um filme
coeso e aderente ao dispositivo, as magnitudegfdentacdo medidas ao longo da secagem

da segunda deméo sdo menores.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade deste trabalho sugere-se atigagio de outras configuracdes
para a encapsulacdo da FBG. Diferentes materid@neatos de encapsulacdo poderiam
garantir uniformidade da camada de tinta ao long@amprimento do filme. Com isso, as
deformacgbes mecanicas oriundas do processo deesegagderiam ser investigadas com
diferentes espessuras.

O sistema de encapsulacéo apresentado neste traathostrou limitado a qualidade
da formagéao do filme da primeira deméo de tintairAso estudo de deformagcdes mecéanicas
de uma segunda camada de tinta (segunda demaa)raaoessita ser explorado.

O teste para a determinacdo das etapas do prodessecagem descrito pela norma
necessita de um ambiente em que as grandezas &unpex umidade relativa do ar possam
ser controladas. Sugere-se também, um estudo parsaucdo deste ambiente.

A visualizacéo de imagens do processo de secagemid® abordada em trabalhos na
literatura. Alguns trabalhos exibem imagens quearnfolobtidas por sofisticados aparelhos,
como o microscopio de forca atbmica. A obtencéoirdagens com dispositivos mais
modestos financeiramente pode ser atingida por rdaidomografia por coeréncia 6tica
(OCT). Com esta técnica interferométrica € posspretluzir imagens seccionais de alta
resolucdo. Portanto, uma proposta de trabalhodutuo acompanhamento do processo de
secagem de uma tinta latex através de imagensashpiela tomografia por coeréncia Otica.
Ainda, com este dispositivo também se pode invastigmo ocorrem as variacdes de indice

de refracdo e/ou da espessura da camada de tiptacesso de secagem.
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