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Streszczenie

Pe¢kanie szkla prawie zawsze zaczyna si¢ od defektow na jego powierzch-
ni. Powierzchnia zewnetrzna klasycznych $wiattowodow jest oslonieta
powtokami ochronnymi chronigcymi ja przed oddzialywaniem zewnetrz-
nych czynnikéw chemicznych i mechanicznych. Wiokna fotoniczne,
oprocz chronionej zewngtrznej powierzchni szkla maja tez powierzchnig
wewnetrzng nawet o rzad wigksza od zewnetrznej. Ta wewngtrzna po-
wierzchnia nie jest narazona na dzialanie czynnikéw mechanicznych, ale
nie jest chroniona przed czynnikami chemicznymi, zwlaszcza przed od-
dziatlywaniem pary wodnej. Hipoteza o mniejszej wytrzymatosci mecha-
nicznej $wiattowodow fotonicznych w poréwnaniu z klasycznymi zostata
wstepnie potwierdzona w naszych poprzednich pracach [1]. Niniejsza
praca prezentuje ilosciowy opis wytrzymatosci mechanicznej dwoch
omawianych rodzajéow widkien. Swiattowod klasyczny stanowit §lepg
probe dla $wiattowodu fotonicznego w badaniach wytrzymatosci mecha-
nicznej przy uzyciu zrywarki Tira Test 2200 przystosowanej do pomiarow
wytrzymatosci $wiattowodow. Zaréwno histogramy jak i rozklady Weibulla
dla obu widkien ilosciowo potwierdzaja mniejsza wytrzymato$¢ mecha-
niczng $wiattowodow fotonicznych. Dodatkowym potwierdzeniem wyni-
kow sa faktograficzne badania przelomow §wiattowodow.

Stowa kluczowe: $wiatlowod fotoniczny, $wiattowod klasyczny, wytrzy-
mato$¢ mechaniczna.

Mechanic reliability of photonic crystal fibres
Abstract

Most of the glass fractures start from flaws on the glass surface. The outer
surface of optical fibres is protected from the influence of mechanical and
chemical factors by a thin layer of polymer protective coating. Photonic
crystal fibres have, besides outer glass surface, inner glass surface of even
an order of magnitude greater area. This inner surface is not exposed to
mechanical factors. However, it is not protected from chemical agents,
most importantly — water vapour. Hypothesis of relatively lower mechanical
reliability of photonic crystal fibres in comparison to classical optical
fibres was initially confirmed in our previous works [1]. This work contains
quantitative mechanical reliability description of two kinds of optical
fibres mentioned above. The classical and photonic crystal fibre, both
manufactured in our laboratory, had their mechanical reliability tested on
the Tira Test 2200 tensile testing machine adapted for testing optical
fibres. Histograms and Weibull distributions show lower mechanical
reliability of photonic crystal fibres. Additional confirmation comes from

fractographic studies of fracture surfaces. The presented work is a part of
research carried out in PHOSFOS project within the framework of EU
Seventh Framework Programme.

Keywords: photonic crystal fibre, classical fibre, mechanical reliability.
1. Wstep

Swiattowody fotoniczne dzieki swoim unikalnym wiasciwo-
Sciom coraz cze$ciej znajdujg zastosowanie w rozmaitych czuj-
nikach, zaréwno czynnikéw fizycznych, jak i chemicznych.
Skuteczne uzycie wiokien fotonicznych wymaga kompleksowe-
go poznania ich wlasciwo$ci, migdzy innymi - wytrzymatosci
mechanicznej. W przypadku klasycznych $wiattowodow ze
szkla kwarcowego problem ten jest powszechnie znany i byt
opisywany przez wielu autorow [2, 3], co wynika gltéwnie
z masowego zastosowania $§wiatlowodow w telekomunikacji.
W przypadku $wiattowodow fotonicznych nie sa nam znane
prace doktadnie opisujace ich wytrzymatos¢ mechaniczna.
W naszej poprzedniej pracy [1] zasugerowaliSmy, ze ze wzgledu
na rozbudowana wewngtrzng powierzchni¢ szkta, mniejsze pole
powierzchni szkta w przekroju poprzecznym $wiattowodu foto-
nicznego oraz bardziej skomplikowany proces produkcji zwiek-
szajacy prawdopodobienstwo pojawienia si¢ defektu, nalezy
spodziewaé si¢ mniejszej wytrzymatosci mechanicznej wtokna
fotonicznego niz klasycznego swiatlowodu o tej samej $rednicy.
W tej pracy przedstawiamy i poréwnujemy wyniki badania
wytrzymatosci doraznej dwoch wilokien wytworzonych w na-
szym Zaktadzie: klasycznego i fotonicznego o tej samej $redni-

cy.

2. Metodyka badania doraznej wytrzymatosci
mechanicznej swiattowodoéw

Znanym faktem jest, ze dominujgca przyczyna peknie¢ wio-
kien szklanych sa defekty znajdujace si¢ na powierzchni szkta.
Moga to by¢ zanieczyszczenia, uszkodzenia mechaniczne czy
wtracenia krystaliczne powodujace powstanie mikropeknigcia na
powierzchni szkta. Pod wptywem dzialajacych napr¢zen mikro-
peknigcia powigkszaja sie, powodujac po przekroczeniu pewnej
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wielko$ci zerwanie wiokna. Istotny wptyw na wzrost mikropek-
nig¢ maja czynniki chemiczne oddziatujace na widokno. Wyroz-
ni¢ tu nalezy par¢ wodna, ktora wchodzi w reakcje z SiO, two-
rzac na powierzchni szkla grupy silanolowe. Jesli proces ten ma
miejsce w waskiej szczelinie, powstaje dodatkowe naprg¢zenie
rozklinowujace powodujace szybsze powigkszanie mikropeknie-
cia [4].

Powszechnie stosowanym sposobem pomiaru wytrzymatosci
mechanicznej $wiattowodow jest poddawanie ich naprezeniu
rozciggajacemu w maszynie wytrzymato$ciowej. Mozna w ten
sposOb bada¢ wytrzymato$¢ dorazng i dlugoczasowa wiokien.
Wytrzymalo$é dorazng okresla si¢ przez pomiar wartosci sity
powodujacej zerwanie widkna, przy statym przyroScie napr¢zenia.
Mierzona jest sita F, przy ktorej pekaja poszczegodlne probki, ktora
przelicza si¢ na napre¢zenie o, korzystajac z zaleznosci:

s=F (6]

gdzie s jest polem przekroju wiokna.

Otrzymane wyniki przedstawia si¢ w postaci histogramow uka-
zujacych ilos¢ probek zerwanych dla okres§lonych wartosci napre-
Zenia, oraz W postaci statystycznego rozktadu Weibulla okreslo-
nego rownaniem:

Inln ! =InL+mlnc )
1-F,

przy czym F, okre$la prawdopodobienstwo peknigcia widkna
o dlugosci L przy naprezeniu o. Parametr m jest nazywany
wspotczynnikiem  Weibulla. Opis badania wytrzymatos$ci
dhugoczasowej, ktorej znajomos¢ pozwala na obliczenie czasu
zycia wiokna wykracza poza ramy niniejszej pracy.

Bardzo istotng informacja pomagajaca wyeliminowaé zrodto
defektow produkowanych widkien jest znajomo$¢ miejsca,
w ktorym rozpoczeto si¢ peknigcie prowadzace do zerwania $wia-
tlowodu. Tej informacji moze dostarczy¢ analiza przelomow
wilokien przeprowadzana pod mikroskopem optycznym. Dzigki
fraktografii, oprocz zlokalizowania defektu, mozna tez oszacowaé
jego wielko$¢ i w przyblizeniu okresli¢ site zrywajaca wiokno,
a takze sktad chemiczny defektu.

3. Czesé eksperymentalna i wyniki

Badaniu wytrzymatosci poddalismy dwa widkna: klasyczny
Swiatlowdd o $rednicy 125um oznaczony numerem 091218, oraz
wlokno fotoniczne o tej samej $rednicy, oznaczone numerem
100128. Za minimalng ilo$¢ probek niezbgdnag do prawidtowego
przeprowadzenia badania przyjeliémy 100. Fragmenty witdkna
przeznaczone do zerwania pobierali$my z losowych miejsc 500m
odcinkow $wiattowodow.

Badanie wytrzymatosci doraznej prowadziliSmy na zrywarce
Tira Test 2200, przystosowanej do badania widkien $wiattowodo-
wych. Probki §wiattowodow o dlugosci L=500mm poddawalismy
rozcigganiu, zgodnie z normami migdzynarodowymi, ze stala
predkoscia rowna 10% dtugosci probki na minute, wigc w naszym
przypadku 50mm/min.

By modc obliczy¢ naprezenie dziatajace na witokno niezbgdna
jest znajomos$¢ pola powierzchni szkta w przekroju poprzecznym
$wiattowodu. Problem jest trywialny w przypadku $wiattowodu
klasycznego, ktdrego przekrdj poprzeczny jest kotowy. Obliczen
dokonaliSmy na dwa sposoby. Pierwszy polegal na pomiarze
srednicy wiokna pod mikroskopem optycznym. Zmierzylismy
wymiary ok. 10 probek z doktadnosciag do 1um, co pozwolito na
obliczenie powierzchni z doktadnoscia do 2E-10m% Drugi sposob
wykonany z taka sama doktadnos$cia byt oparty na pomiarze po-
wierzchni wtdékna na fotografii przekroju poprzecznego przy
pomocy programu graficznego GIMP. Warto$ci obu pomiaréw
pokryly si¢ w granicach bledu pomiaru wynoszacego 2%. Bar-
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dziej skomplikowany jest pomiar powierzchni szkta w przekroju
poprzecznym $wiattowodu fotonicznego. Szesciokatny ksztatt
i sie¢ otworow uniemozliwiaja proste obliczenie geometryczne.
ZastosowaliSmy w tym przypadku pomiar powierzchni widkna
na fotografii przekroju poprzecznego przy pomocy programu
graficznego GIMP. Dla potwierdzenia otrzymanych wynikow
obliczyliSmy na podstawie nachylenia zaleznosci wydtuzenia
wzglednego od sily i teoretycznej wartosci modutu Younga
warto$¢ efektywnej powierzchni szkla w przekroju poprzecz-
nym.

Powierzchnia szkta w przekroju poprzecznym wiokna klasycz-
nego zmierzona na podstawie fotografii wynosi 1,26E-8m?
a wlokna fotonicznego 1,03E-8m?.

Histogram - widkno klasyczne, 091218
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Rys. 1. Histogram przedstawiajacy ilo$¢ probek $wiattowodu klasycznego
pekajacych w okreslonych zakresach naprezenia

Fig. 1.  Histogram showing the number of classical fibre samples breaking
in defined stress ranges

Histogram - wiékno fotoniczne, 100128
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Rys. 2. Histogram przedstawiajacy ilo$¢ probek $wiattowodu fotonicznego
pekajacych w okreslonych zakresach naprezenia

Fig. 2. Histogram showing the number of photonic crystal fibre samples
breaking in defined stress ranges

Analizujac rysunki 1 i 2 mozna zauwazy¢, ze w przypadku
wiokna klasycznego najwigcej probek peka w naprezeniach od 1,8
do 2,8GPa. Dla swiattowodu fotonicznego zakres, w ktorym peka
najwiecej probek to od 1,6 do 3GPa. Pojawia si¢ tez kilka odcin-
kow wiokna pekajacego przy bardzo niskich wartosciach napreze-
nia, czego nie zaobserwowaliSmy w przypadku $wiattowodu
klasycznego.

Roéznica moze wynikac z réznic w konstrukcji widkien - znacz-
nie bardziej rozbudowanej powierzchni szkla we wioknie foto-
nicznym, oraz bardziej zlozonemu procesowi wytwarzania $wia-
ttowodu fotonicznego.
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Rozktad Weibulla - wiékno klasyczne, 091218

y = 6,6377x - 5,943

In(In(1/(1-F)))

Rys. 3. Wykres Weibulla dla $wiattowodu klasycznego
Fig. 3. Weibull distribution of results obtained for the classical fibre

Rozktad Weibulla - widkno fotoniczne, 100128
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Rys. 4. Wykres Weibulla dla $wiattowodu fotonicznego
Fig. 4. Weibull distribution of results obtained for the photonic crystal fibre

Efektywne przekroje obydwu widkien sg rézne ale to nie ma
znaczenia dla interpretacji wykresow Weibulla poniewaz na
osiach zmiennej niezaleznej odlozony jest logarytm naprg¢zenia
a nie sity. Rozklady otrzymane dla obu widkien roéznia si¢ nachy-
leniem odcinka prostoliniowego. Warto$¢ wspotczynnika Weibulla
dla wiokna klasycznego wynosi 6,64, dla widkna fotonicznego
6,16. Wysoka warto$¢ wspotczynnika swiadczy o zmgczeniowym
charakterze zerwan, a rdznica warto$ci wspotczynnikow Weibulla
moze wynikaé¢ z bardziej skomplikowanego procesu produkcji
wiokna fotonicznego, w trakcie ktorego szklo wielokrotnie jest
poddane zmianom temperatury.

Probki $wiattowodow zerwane przy najmniejszych napreze-
niach zostaty poddane badaniom fraktograficznym.

Na zdjeciach przetoméw widkien (rys. 5) mozna zauwazyc
miejsca, w ktorych rozpoczynato si¢ pgkanie. Dla wiokna kla-
sycznego jest ono polozone na granicy szkta i lakieru, natomiast
w zaprezentowanej probce S$wiattowodu fotonicznego defekt
powodujacy peknigeie jest w obrgbie wewnetrznej struktury
wiokna.
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Rys. 5. Zdjgcia przetomow wiokna klasycznego (z lewej) i fotonicznego
(z prawej)

Fig. 5. Images showing broken fibres: classical (left picture) and photonic
(right picture)

4. Podsumowanie i wnioski

Badaniu wytrzymato$ci mechanicznej poddano §wiattowdd kla-
syczny i $wiattowod mikrostrukturalny o tej samej $rednicy.
Otrzymane wyniki potwierdzaja tezg¢ o wigkszej wytrzymatosci
doraznej Swiattowodow klasycznych niz $wiattowodow fotonicz-
nych o tej samej $rednicy. Badania fraktograficzne pokazaly, ze
we wioknach fotonicznych istnieje kilka mozliwych lokalizacji
defektéw powodujacych zerwanie, podczas gdy dla §wiattowodow
klasycznych zdecydowanie przewaza jedno miejsce wystgpowania
defektow. W dalszych pracach planujemy wyznaczenie wspoi-
czynnikow trwatosci i wytrzymaloéci dlugoczasowej widkien
klasycznych i fotonicznych o tej samej $rednicy.

Praca zostala wykonana w ramach projektu PHOSFOS w VII Programie Ramo-
wym UE.
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