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Caracterizacao de sensores a fibra otica encapsulados em
elastomeros

Characterization of fiber optic sensors encapsulated in
elastomers

RESUMO

O trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para caracterizacdo de
sensores a fibra dtica baseados em macrocurvatura. Dois dispositivos sensores foram
fabricados através do encapsulamento da fibra 6tica em anel em material elastomérico com
parametros de rigidez diferentes (material puro e com adigdo de quartzo). Também foram
desenvolvidos equipamentos experimentais de pressdo e de deformacgdo relativa para
submeter os sensores a ensaios elasticos. Com isso, foi possivel caracterizar a sensibilidade
e faixa dinamica de operagdo dos dispositivos sensores, além de estimar o mddulo de Young
dos materiais encapsulantes.

PALAVRAS-CHAVE: Sensor a fibra ética. Modulo de Young. Materiais.
ABSTRACT

This work shows the development of a methodology for characterization of macro-bend
optical fiber sensors. Two sensing devices were encapsulated in elastomers with two
different elastic properties (pristine and quartz doped material). Experimental pressure and
compression strain apparatus were developed to subject the sensors to experimental tests.
It was possible to characterize the sensors sensitivities and dynamic range, as well as to
estimate of the young modulus of the encapsulating materials.
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INTRODUCAO

Os sensores de macrocurvatura a fibra 6tica baseiam-se na detec¢do da
atenuacdo do sinal otico transmitido pela fibra, resultante de perdas de
intensidade induzidas por curvaturas. Estas perdas ocorrem devido ao
acoplamento entre modos guiados e de radiacdo na regido em que a fibra é
curvada. Estes dispositivos sdo atraentes devido ao baixo custo de fabricacdo e
tém sido aplicados na deteccdo de diferentes parametros como pressdo
(WANG et. Al, 2005), temperatura (KROHN, 2000) e indice de refracdo
(MORALEDA, 2013).

A rigidez do encapsulamento utilizado nestes sensores é responsdvel por
influenciar nos parametros de operacao, tais como faixa dinamica e sensibilidade.
Sendo assim é adequado analisar os materiais encapsulantes para viabilizar
adequacdes de acordo com a aplicacdo pretendida.

Quando aplicadas tensGes mecanicas (o) em determinados materiais,
deformacdes relativas (&) ocorrem de forma proporcional, de acordo com a Eq. (1).
A constante de proporcionalidade entre elas é chamada de mddulo de elasticidade
ou médulo de Young (G).

o = Ge (1)

A deformagao relativa é definida pela Eq. (2), onde Ly é o comprimento inicial
antes da aplicacdo da carga, e L é o comprimento final.
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O objetivo do trabalho é desenvolver uma metodologia para analisar sensores
a fibra otica encapsulados baseados em macrocurvatura, que possibilite a
verificagdo da operacdao dos dispositivos. Para isso, foram fabricados
equipamentos experimentais para realizagao de ensaios com controle de pressao
e deformagdo em dois sensores com diferentes materiais encapsulantes. Com os
dados analisados foi possivel elaborar curvas de calibracdo que demonstram a
sensibilidade e faixa dinamica dos sensores. Também foi possivel estimar o médulo
de Young dos materiais encapsulantes.

METODOLOGIA

Os dispositivos sensores foram fabricados encapsulando a fibra ética em
formato de anel em material elastomérico de silicone. Foram fabricados dois
sensores com diferentes concentracdes de po de quartzo no silicone para alterar
os padrdes de rigidez do material. As concentracdes de quartzo utilizadas foram
de 0% (silicone puro) e 33% da composi¢do do material encapsulante.

O anel na fibra dtica feito com diametro de (4,00 £ 0,01) mm foi alinhado
perpendicularmente a base do molde cilindrico e posicionado na parte central do
mesmo, como mostra a Figura 1. A borracha (azul) misturada ao catalisador foi
adicionada ao molde com didametro de base de (16,00 +0,01) mm e altura
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de (11,00 + 0,01) mm. Aguardou-se o tempo de secagem da borracha para
realizacdo dos testes.

Figura 1 - Diagrama esquematico do sensor.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foi utilizada uma fonte de luz de
banda larga (LS-1 Tungsten halogen lamp, Ocean Optics, 360 a 2000 nm),
conectada ao sensor 6tico e interrogado por um espectrémetro UV-Vis a fibra dtica
(HR4000, Ocean Optics). O computador conectado ao espectrometro exibe o
espectro de atenuacdo (razdo entre a intensidade de luz detectada na saida e a
intensidade de luz total incidente) em funcdo de cada comprimento de onda.

Testes de pressdao mecanica foram realizados para caracterizar a resposta dos
sensores. Um equipamento experimental foi desenvolvido para pressionar
uniformemente o sensor, como mostra a Figura 2. Massas conhecidas foram
colocadas sobre o suporte e o espectrometro detectou a atenuacao do sinal ético
para cada pressdo aplicada. As pressGes variaram de (8,19 +0,35)kPa a
(56,93 £ 0,35) kPa, com passo de (2,44 + 0,35) kPa. Como espectro de referéncia,
foi utilizado o espectro transmitido pelo sensor antes da aplicagdo das pressdes.

Figura 2 - Aparelho experimental de pressao.
Massas
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massas

Sensor 0tico

onte: Autoria prépria (2020).
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Além dos testes de pressao, foram realizados testes de deformacao relativa.
Para isso, foi desenvolvido um aparelho experimental acoplado a um parafuso
micrométrico, utilizado para comprimir uniformemente a borracha conforme a
Figura 3. Foram feitas deformacGes de (19,00 + 0,1) me a (146,79 + 0,1) me com
passos de (9,18 + 0,1) me. Através do monitoramento do espectro, foram obtidos
dados de atenuacdo para cada deformacao realizada.

Figura 3 - Aparato experimental de deformagcao.
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RESULTADOS

A Figura 4 apresenta os espectros de atenuacdo tipicos de um sensor baseado
em macrocurvatura para apenas algumas das pressdes aplicadas.

Figura 4. Espectros de atenuacgao para cada pressao aplicada.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

A modificagdo na intensidade dtica transmitida, como apresenta o grafico
da Figura 4, tem dependéncia com o comprimento de onda da luz e é justificada
por perdas devido a curvatura e ao acoplamento de whispering gallery
modes (WGM) ao nucleo da fibra (KAMIZI et. Al, 2019).
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A analise da resposta do sensor é realizada através do cdlculo da drea sob a
curva referente a cada pressao aplicada, tomando como linha de base a atenuacao
guando ndo ha aplicacdo de forca. A regido analisada foi a banda espectral entre
700 nm a 900 nm, onde a atenuacdo é dependente principalmente das perdas por
curvatura da fibra. A Figura 5 exemplifica a analise realizada para uma pressao de
39,48 kPa sobre um sensor.

Figura 5. Exemplo da andlise de drea sob a curva de atenuacdo.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

O tratamento dos dados para o teste de deformacdo também é realizado por
meio do cdlculo da area sob a curva de resposta do sensor. A cada passo que o
parafuso micrométrico comprime o sensor, o espectro de resposta mostra uma
atenuacdo diferenciada. A Figura 6 mostra os espectros de atenuacdo para
algumas das compressdes aplicadas, para o sensor com 0% de quartzo.

Figura 6. Espectros de atenuacdo do sinal de um sensor em resposta a cada deformacao.
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Fonte: Autoria prépria (2020).




£ % 8 5 0(';> X Seminario de Extens&o e Inovagao
E‘\ XXV Seminario de Iniciagéo Cientifica e Tecnologica
S’CI TE 23 a 27 de Novembro I Toledo - PR UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

E possivel determinar regides de resposta linear onde a borracha atua em
regime eldstico, nas quais retas foram ajustadas, conforme a Figura 7.

Figura 7. Areas sob o espectro de atenuacdo em fungdo da pressdo e deformacio relativa.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Verifica-se que o coeficiente angular da reta sofre alteracao relacionada ao
acréscimo de quartzo na composicao da borracha, de modo que a sensibilidade de
operacao dos dispositivos é relacionada com a rigidez do material encapsulante.

Como um exemplo de aplicacao dos dispositivos, é possivel estimar o médulo
de Young dos materiais encapsulantes através da razao entre os coeficientes
angulares das retas das figuras 7, segundo a Eq. (1).

A Tabela 1 apresenta os valores das sensibilidades a pressao e dos médulos de
Young associados a cada material utilizado no encapsulamento dos sensores. Os
resultados obtidos estdo dentro da faixa de valores de mddulo de Young para
borrachas de silicone de acordo com o site Matweb.
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Tabela 1 — Sensibilidade dos sensores a pressdo e seus respectivos médulos de Young.

Concentragdo de Sensibilidade (u.a./Pa) Mddulo de Young (MPa)
quartzo (%)
0 0,41+0,01 0,33+0,01
33 0,12+0,01 0,66 + 0,04

Fonte: Autoria prépria (2020).

CONCLUSOES

O sistema desenvolvido possibilita averiguar a operagdo de dispositivos
sensores baseados em macrocurvatura a fibra dtica, com diferentes materiais
encapsulantes. Foram apresentadas as caracteristicas fisicas dos sensores
elaborados especialmente para o estudo, determinando regides de linearidades,
sensibilidades a pressdao e mddulo de Young associados a cada material.

Em continuidade ao trabalho, pretende-se analisar como o diametro da
curvatura do anel pode influenciar na resposta do sensor.
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