METODY tACZENIA SWIATLEOWODOW



KABLE SWIATEtOWODOWE PRODUKOWANE SA W ODCINKACH
FABRYKACYJNYCH O OGRANICZONEJ DtUGOSCI...

...stad, a takze z racji, ze czesto byta koniecznos¢ stosowania réznego rodzaju typow kabli,
wynika koniecznos¢ stosowania potgczen zaréwno kabli jak i samych swiattowodow...

a) polaczenie bezposrednic wewnatrzobiektowe
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d) polaczenie migdzyobicktowe z taczeniem odcinkow tabrykacyjnych na zewnatrz budynkow
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Rys.2 Podstawowe konfiguracje potaczen swiattowodowych



POLACZENIA SWIATEOWODOW WtOKNISTYCH

w celu potfgczenia dwu swiattowodow nalezy zapewni¢ miedzy nimi kontakt
optyczny - umozliwi¢ przekazywanie mocy optycznej miedzy rdzeniami
tgczonych swiattowodow — sprzezenie czotowe.



RODZAJE POtACZEN MIEDZY SWIATLOWODAMI:

1. POLACZENIA ROZtACZNE : ztgcza standardow ST, FC, S.C., E2000
(stosowane do podtgczen zrédet Swiatta, detektoréw przyrzagdéw
pomiarowych w liniach swiattowodowych).

2. POtACZENIA STALE : klejone, spawane (stosowane np. podczas montazu
dtugich odcinkdw linii Swiattowodowych).



tACZENIE SWIATEOWODOW

taczenie swiattowodow ze szkta kwarcowego odbywa sie dwoma podstawowymi sposobami: za

pomocg ztgczek mechanicznych lub za pomocg spawarki fuzyjnej. Wybor metody taczenia
Swiattowodow w gtownej mierze zalezy od ustugi docelowej, ktéra ma by¢ uruchomiona na danej linii.

W przypadku potaczenia komputerowego nie jest wymagana wysoka dokfadnos¢ wykonania potgczen
| wowczas dopuszcza sie zastosowanie ztgczek. Natomiast w przypadku wszelkiego rodzaju ustug

telekomunikacyjnych na dalsze odlegtoSci wymagane sg jak najmniejsze straty na potgczeniach.
Wymusza to dokonanie potaczenia swiattowodow za pomoca spawarki.

taczenie widkien swiattowodowych
e/t3czki 0,2 —-1dB

eSpawy mechaniczne 0,05 -0,2 dB

eSpawanie 0,05 -0,1 dB

FUJIKURA FSM-100Mi FSM-100P



http://www.teleoptics.com.pl/spawarka-swiatlowodowa-fujikura-fsm-100m-fsm-100p.html

MECHANIZMY STRAT NA ZtACZACH SWIATLtOWODOWYCH

(Klasyfikacja )



1. STRATY ZEWNETRZNE (niesamoistne — zwigzane z niedoktadnosciami
pozycjonowania wtdkien swiattowodowych)

a) jakos¢ powierzchni taczonych swiattowodow

b) przemieszczenia poprzeczne Swiattowodow ( w kierunkach prostopadtych
do osi Swiattowodow x, y)

c) rozseparowanie Swiattowoddow wzdtuz osi

d) przemieszczenia katowe (kat miedzy osiami swiattowodow



2. STRATY WEWNETRZNE (samoistne - zwigzane z jakoscig technologii
wykonania wtdékna)

a) roznice wymiarow geometrycznych ( réznice promieni, rdzeni i ptaszczy,
taczonych swiattowodow )

b) réznice apertur numerycznych taczonych swiattowodow

c) réznice profilu wspodtczynnika zatamania tgczonych swiattowoddow



3. STRATY ZWIAZANE Z RODZAJEM POtACZEN
STRATY ODBICIOWE - Fresnela — potaczenia roztgczne,
STRATY ROZPROSZENIOWE - potaczenia state (spawane, klejone)



AD.1 CZYNNIKI ZEWNETRZNE WPLYWAIJACE NA STRATY MOCY OPTYCZNE)J
NA ZtACZACH SWIATLOWODOWYCH

a) przesuniecie w kierunkach poprzecznych wzgledem osi swiattowodow
b) przemieszczenie katowe osi taczonych swiattowodow

c) przesuniecie wzdtuz osi

Swiatlowodow (przerwa miedzy g 2

Swiattowodami) !
is Y s S

d) jakos¢ powierzchni czotowych 1 ?d —-——

(nieréwnosci powierzchni ;

czotowych i pochylenie katowe

powierzchni czotowych)

e) odchylenie kagtowe powierzchni

czotowych = X e
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AD.2 CZYNNIKI WEWNETRZNE WPLYWAJACE NA STRATY MOCY OPTYCZNEJ
NA ZtACZACH SWIATLOWODOWYCH

S3 to straty wynikajgce z niedopasowania struktury i wtasciwosci optycznych
faczonych swiattowodow:

a) niedopasowanie Srednic rdzeni tgczonych swiattowodow
b) niedopasowanie apertur numerycznych swiattowodow

c) niedopasowanie profili rozktadu wspétczynnikow zatamania w rdzeniach
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AD.3 STRATY ZWIAZANE Z RODZAJEM POLACZEN
- STRATY FRESNELA

wystepujg w potaczeniach roztgcznych swiattowodow

nr —wspofczynnik zatamania rdzenia ODBICIE NA GRANICY ODBICIE NA GRANICY
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SZCZELINA POWIETRZMNA

Dla przerwy powietrznej miedzy dwoma swiattowodami kwarcowymi n = 1,456 straty Fresnela wynoszg
0,32 dB



- STRATY ROZPROSZENIOWE

wystepujg w potfgczeniach statych — rozproszenia na niejednorodnosciach
potaczenia; ttumienie rzedu od 0,001 dB do 0,01dB
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ZtACZKI - zasada dziatania i schemat budowy

Obudowa
Nakretka sprzegajaca tacznik
Pierscien oporowy Tuleja

Tuleja zaciskowa

Ostona kabla Tuleja
Swiatlowéd Nasuwka ochr'onna pasujaca
Ferrula ceramiczna
Prosta ztgczka Konstrukcja wspotczesnej ztaczki

Swiattowodowa, z otworkiem  Swiattowodowej, z ferrulg ustalajgcg
dla cieczy immersyjnej potozenie swiattowodow



ZtACZKA SWIATLOWODOWA

Ztaczka swiattowodowa tgczy dwa wtdkna tak, ze swiatto moze przechodzi¢

z jednego do drugiego. Jest ona jednym z najwazniejszych elementow traktu
Swiattowodowego.

Podstawowe wymagania konstrukc;ji ztgczki:
e minimalizacja strat i odbi¢.
e realizacja potaczenia stabilnego mechanicznie i optycznie.

Straty typowych ztaczek zawierajg sie w granicach od 0.25 do 1.5dB.



WYBOR ZtACZKI SWIATLOWODOWE)
Wybierajac ztgczke projektant systemu powinien uwzgledni¢:
¢ typ wtdkna,
¢ wymagang jakos¢ optyczng,
¢ srodowisko pracy,
¢ sposOb instalacji i utrzymania systemu oraz
e koszty.
Przy rozbudowie lub modyfikacji systemu nalezy wzig¢ pod uwage:

¢ zagadnienia kompatybilnosci wsteczne,;.



KLASYFIKACJA/SELEKCJA ZLACZEK SWIATLOWODOWYCH
Procedura wyboru powinna uwzglednia¢ nastepujace czynniki:
1. Typ kontaktu widkien (NC, PC, SPC, APC)
2. Sposob bazowania Swiattowodow
3. Rodzaj ztaczki (n.p., SMA, Biconic, ST, FC, SC, DIN, itd.)
4. Technologie wykonania (n.p., zywica
termoutwardzalna/polerowanie, techn. bezklejowa, itd.)

5. Rodzaj materiatu (n.p. materiat ferruli i obudowy)



TYP KONTAKTU WtOKIEN

Ksztatt czota ferruli i Swiattowodu

Straty Tlumiennosé
wilasne [dB] odbiciowa [dB]
Szczelina powietrzna. [ 0.5 -2 15 - 25
NC - Non Contact JL
Nie zalecane do zastosowarn laserowych
Kontakt fizyczny, ]ﬂf
ptaski. Flat PC |
PC AV4 0.2 -1 30-35
SPC PN >40
M4
APC /fk >60

Pochylenie ~ 8°



SPOSOB BAZOWANIA ZtACZEK
Ztacza kluczowane i niekluczowane (Keyed and non-keyed connectors)
Inne ttumaczenia: zatrzaskowe, klinowane, strojone:

e 7taczki bez zatrzasku charakteryzuje duzy rozrzut strat wtasnych, poniewaz
witdkno znajduje sie w innej pozycji (wzgledem osi) przy kazdym potaczeniu.
e 7tgczki z zatrzaskiem przy kazdym potgczeniu znajdujg w tej samej pozyc;ji.

W ten sposdb poprawia sie parametry i zmniejsza ich rozrzut.

Dodatkowo, w konstrukcjach wspotczesnych, wyrdznia sie ztgcza strojone i
niestrojone

...strojenie (tuning) polegajace na selekcji ferrul pod katem sSrednicy otworu i jego
potozenia w poszczegdlnych ¢wiartkach czota ferruli...



Ztaczki swiatlowodowe - standard TIA-604-XX

Zlqcezlki FOCIS
(Fiber Optic Connector Intermateability Standard)

Biconic: FOCIS 1

ST: FOCIS 2

S.C.: FOCIS 3

FC: FOCIS 4

MTP®/MPO: FOCIS 5

Panduit FJ: FOCIS 6

3M Volition: FOCIS 7
Mini-MAC: FOCIS 8 (Wycofany)
Mim MPO: FOCIS 9 (Wycofany)
Lucent LC: FOCIS 10

Siecor SCDC/SCQC: FOCIS 11:(jeszcze me zatwierdzony)
Siecor/Amp MT-RJ: FOCIS 12:
MEF: FOCIS 15

LSH (LLX-5): FOCIS 16



Wybrane ztgczki sSwiattowodowe dla standardowych swiattowoddow

szklanych
SMA 905 DIN 47256
SMA 906 D-4
st - cofE—-—
FC, FC/PC
o lin=
Biconic -
A [T |
—] sSC
-t ——
HMS-10/HP

I

Diamond FDDI




Ztacze SMA
® Pierwszy znormalizowany konektor swiattowodowy

e Opracowany w firmie Amphenol jako adaptacja popularnego ztacza
mikrofalowego

¢ Ztgcze niekluczowane, gwintowane, swiattowody nie kontaktujg sie
(polerowane ptasko), wielomodowe

e Dwa typy: 905 - ferrula prosta, 906 ferrula skokowa (preferowana, wieksza
precyzja)

¢ Najnowsza wersja - FSMA, spotykana w systemach militarnych,
pomiarowych i starszych sieciowych

—IZ_Z- _____ ] ——Ei-_—E;_ _________

SMA 905
SMA 906



Ztacze ,,BICONIC”
e Opracowany przez AT&T dla telekomunikacji
e Wtdékna w kontakcie, dociskane przez sprezynki

e Podstawowy problem to zachowanie dtugosci stozka w procesie
wykonania ztgczki

¢ Duzy rozrzut ttumiennosci 0,3 - 2 dB, ttumiennosc¢ odbiciowa 15 - 30dB

_______ E‘ : 1/ Z—--—-—-—-—--

Biconic




Ztgcze ST - PC
e Opracowane przez AT&T jako nastepca ztgcza Biconic
¢ t3czenie bagnetowe (podobnie jak w ztgczu BNC)
¢ Ztacze zatrzaskowe, dajace lepszg powtarzalnosé potaczen

¢ Prosta ferrula wykonana z polimeru, ceramiki, brgzu fosforowego, miedzi,
weglika wolframu - parametry ztgcza zalezg od materiatu

e Powtarzalny docisk okreslony przez sprezynki (dtugos¢ ferruli i czas
polerowania nie sg tak krytyczne jak w ztgczu Biconic)

¢ Tanie ztgcza ST sg wrazliwe na wibracje




Zt3cze D4
e Opracowanie przez NEC (Japonia)
e Ferrula 2mm
¢ Poprzednik ztgcza FC-PC, gorsza izolacja mechaniczna

¢ Spotykana wytgcznie w sprzecie telekomunikacyjnym dostarczanym przez
NEC

_;._____.:_ ..... _

D-4




Ztacze FCi FC/PC
e Opracowane przez NTT (Japonia) jako nastepca ztgcza D3

¢ t3czenie gwintowane, konstrukcja mechaniczna zapewnia dobra
mechaniczng izolacje ferruli i Swiattowodu od ptyty mocujacej i kabla

¢ Bardzo dobra powtarzalnos¢ parametrow
e Wewnetrzna sprezynka kontroluje docisk swiattowodow

¢ Dostepna wersja APC dla zastosowan wymagajacych matych ttumiennosci
odbiciowych

¢ Jedna z najlepszych dostepnych konstrukc;ji

T

—

FC, FC/PC




Ztaczka DIN 47256 (DIN-PC)
e Opracowanie Siemens dla zastosowan telekomunikacyjnych
e Norma niemiecka (DIN) i europejska (IEC)
¢ Potaczenie gwintowane
¢ Jakos$¢ podobna do FC-PC
¢ Posiada wersje standardowg, militarna-lotniczg i back-plane

e Najmniejsza wsrdad typowych ztgczek telekomunikacyjnych

DIN 47256



Ztgczka SC-PC
e Opracowanie NTT
¢ Potaczenie zatrzaskowe ,,na wcisk”
¢ Prostokatny przekrdj poprzeczny umozliwia geste upakowanie na panelu
¢ Konstrukcja plastikowa (za wyjatkiem ferruli i sprezynki dociskowej)
¢ Posiada standardy ISO i IEC

¢ Istnieje wersja APC

I:_IE: :-

SC




MATERIALY

Jakos¢ ztgczki okreslona jest w znacznej mierze przez dobd6r materiatu ferruli
i tulei t3czacej Ferrula:

e {3cza wysokiej jakosci:ceramika alundowa (100-200 potaczen) ceramika
cyrkonowa (200 potaczen), weglik wolframu (ponad 1000 potaczen)

e f3cza sredniej i niskiej jakosci: polimery, mosigdz, stal nierdzewna,

Tuleja taczaca: polimery, ceramika, ceramika cyrkonowa, braz fosforowy,
miedz, weglik wolframu



TECHNOLOGIA WYKONANIA ZtACZKI

1. Ztaczki klejone przy pomocy zywic epoksydowych utwardzanych na
goraco

2. Ztaczki klejone technologig HotMelt (3M)

3. Ztgczki wstepnie zarabiane - bez kleju, bez polerowania (UniCam®,
LithtCrimp+ - AMP)

4. Ztaczki zaciskane - technika bez kleju (np. LightCrimp - AMP)



Technologia ztaczki - ztgcza zaciskane

Strip the cord jacket Cleave the fiber

:'II , /




Pomiar i parametry ztgcza PCi APC
Definicje podstawowych parametrow:
1. Promien krzywizny - krzywizna sfery uformowanej na ferruli

2. Wysokos¢ wiokna (podciecie - undercut, nadmiar - protrusion) - odlegtos¢
na jakg wtdkno wystaje lub jest zagtebione w ferruli

3. Przesuniecie wierzchotka (Apex offset, offset of the polish, vertex
eccentricity) - odlegtos¢ od najwyzszego punktu po polerowaniu do srodka
widkna



Przesuniecie - ilustracja
Przesuniecie

Srodek  katowe Srodek
wtokna polerowania

N
Wikno /< ]

—— Ferrula

Srodek
sfery




Wysokos¢ wtdkna - ilustracja

wysokosc¢ ptaska

ferrula planar height
polerowane]

ztaczki

podciecie

wysokos¢ kulista
spherical height ferrula

polerowane;
ZtaczKki

podciecie




Nowe technologie i konstrukcje ztgczek swiattowodowych

Nowe technologie i rozwigzania konstrukcyjne ztgczek pojawiajg sie jako
wynik zapotrzebowania na potgczenia o wiekszej gestosci upakowania
(mniejszy wymiar poprzeczny) i nizszej cenie. Zwraca sie roOwniez uwage na
zwiekszenie szybkosci wytwarzania ztgczek.

Pozgdana jest rowniez zgodnosS¢ z istniejgcymi  technologiami
swiattfowodowymi i sieciowymi. Wyraznie mozna zauwazy¢ tendencje do
opierania sie na standardzie ztgcza RJ-45.

Prezentowane rozwigzania okreslane sg jako Small Form Factor (SFF)
Connectors



Small Form Factor (SFF) connectors

Poréwnanie
wielkosc1 ztaczki
FC 1 LC (SFF)




SPAWANIE SWIATLOWODOW

Spawanie — podstawowa metoda trwatego taczenia
Swiattowodow.
Jakosc¢ spawodw okreslaja:
¢ ttumiennos¢ wtasna

e wytrzymatos¢ mechaniczna na rozcigganie



Ttumiennos¢ spawu

Ttumiennos$¢ spawu okreslona jest przez czynniki:

ewewnetrzne (okreslone jakoscig swiattowodu, zwigzane z wytwadrca
Swiattowodu, uzytkownik nie ma wptywu na powstate straty)

ezewnetrzne (zwigzane z jakoscig procesu spawania, moga by¢
minimalizowane przez doboér sprzetu i kontrole procesu)



Wewnetrzne czynniki ttumienia — gradientowe wtdkna wielomodowe
1. niedopasowanie srednicy rdzenia
2. niedopasowanie apertury numerycznej (NA)
3. niedopasowanie profilu wspoétczynnika zatamania

4. btedy koncentrycznosci rdzenia wzgledem ptaszcza (btad koncentrycznosci
moze by¢ kompensowany w spawarce zgrywajgcej Swiattowody wzgledem
Srednicy rdzenia)

Ttumienie swiattowodow MM jest kierunkowe wzgledem powyzszych
czynnikow, to znaczy ttumienie wystgpi tylko przy transmisji z wtékna o
wiekszej srednicy rdzenia do mniejszej, wiekszej NA do mniejszej.



Wplyw niedopasowania NA 1 Srednicy rdzeni na
tlumienie spawu wlokien MM (teoria)

Numerical Aperture Difference
0 ,050 ,010 ,015 ,020 ,025 ,030 ,03
| |

| | | | |
0,40 — P
B Core /

)
by 0,30 —
3
- — Numerical
X Aperture
)
= 0.20 —
)
© —
p]
£
= 0.10 —

0,00 —

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Core Diameter Difference (um)



Wewnetrzne czynniki ttumienia — standardowe widkna jednomodowe

Podstawowa przyczyng ttumienia jest niedopasowanie srednicy pola modow
(MFD) taczonych widkien.

Straty sg bezkierunkowe (takie same dla obu kierunkéw propagacji).

Dla wtdkien spetniajacych wymogi normy straty wywotane
niedopasowaniem MFD s3 niewielkie (<0,04dB).



Wplyw niedopasowania MFD na tlumienie spawu
wlokien SM (teoria)

0,10 ~
0,08 -
0,06 -

0,04 -

Attenuation (dB)

0,02 A

0,00 | I I ] I I >
0,80 0,86 0,92 0,98 1,04 1,10 1,16

MFD (Ratio)



Zewnetrzne sktadniki ttumienia ztacza

ePrzemieszczenie wzdtuzne. Separacja

prowadzi do zmniejszenie natezenia wigzki < L

prowadzanej do drugiego swiattowodu; w Przemieszczenie wzdiuzne

szczelinie tworzasie pasozytnicze rezonatory. > !. >
ePrzemieszczenie poprzeczne. 1 um 0,2 dB, Przemieszczenie poprzeczne

2,5um ->1dB > v >
eNie-prostopadte koncéowki wtdkien. 1 deg Nieprostopadte koncowki wiokien

-0,2 dB, 2 deg >1 dB - |

*Niedopasowanie katowe Niedopasowanie kattt:}*.ﬂ.r:\\x\‘i

eNiedoskonatosci powierzchni czotowych o '

]
- b I

(porowatos¢, nierdwnomiernosc) . , . .
Niedoskonatosci powierzchni



SPAWANIE SWIATEOWODU — ASPEKTY TECHNICZNE

Metoda spawania swiattowoddéw daje nam najlepsze rezultaty zwigzane z
jakoscig potaczenia. W tym przypadku jakos¢ wykonanego spawu zalezy od
jakosci spawarki i procesu przygotowania spawu, ale najczesciej uzyskiwane

wyniki ttumiennosci mieszcza sie w przedziale od 0,01dB do 0,1dB.

Jest to najdoskonalsza z metod t3czenia swiattowoddw wymagajaca duzej
doktadnosci ze strony operatora.



WYPOSAZENIE STANOWISKA DO SPAWANIA SWIATEOWODOW

Aby zespawac Swiattowod wyposazenie montera powinno posiadac:

e Spawarka swiattowodowa

e Strippery — cazki do zdejmowania warstwy ochronnej swiattowodu

e Zestaw do czyszczenia Swiattowodu

¢ Obcinarka widkien swiattowodowych

e Zestaw ostonek termokurczliwych do zabezpieczania wykonanego spawu



SPAWARKA SWIATEOWODOWA — KRYTERIA WYBORU

Jedng z najpopularniejszych spawarek swiattowodowych na rynku s3
spawarki Ericssona, ktory rozpoczat i opatentowat ponad 25 lat temu
pierwszg spawarke swiattowodowa serii FSU. Obecnie w produkcji znajduja
sie spawarki serii FSU 15FI charakteryzujace sie imponujacymi parametrami
wykonywanego spawu.

Wybierajgc spawarke swiattowodowa nalezy kierowac sie:
¢ Doktadnoscig wykonywania spawu (0.01dB)

¢ Szybkoscig wykonywania spawu (15s)

e Szybkoscig zgrzewania rurki termokurczliwej (30s)

e Typem centrowania —centrowanie w osi X,Y,Z

e Waga i wymiarami.



SPAWARKA SWIATLOWODOWA — SZACOWANIE TLUMIENNOSCI SPAWU

Szacowanie ttumiennosci wykonanego spawu odbywa sie zazwyczaj za
pomoc3g analizy tzw. "Gorgcych obrazow”. Podczas wykonywania spawu
(przy witaczonym tuku) spawarka wykonuje szereg zdjec¢ potaczenia i
automatycznie poréwnuje je z obrazami zapamietanymi w pamieci
wewnetrznej. Na tej podstawie szacowana jest ttumiennos¢ wykonywanego

spawu.

Obraz zimny” przed wykonaniem spawu. Obraz ,gorgcy”. Obraz ,gorgcy” po wykonaniu spawu.



Gorace obrazy pokazujg swiatto generowane przez swiatlowody, ktdre jest
efektem podgrzewania tukiem elektrycznym. Zazwyczaj obrazy te daja
bardzo dobrg informacje o rdzeniu, poniewaz rdzen swiattfowodu
zbudowany jest z materiatu generujacego silniejsze promieniowanie
termiczne niz ptaszcz swiattowodu, co sprawia, ze na ekranie monitora jest
on znacznie jasniejszy. Zimne obrazy prezentujg stabe swiatlo przenikajace
przez Swiattowdd, pochodzace z tta. Zimne obrazy rowniez zawieraja
informacje o rdzeniu, ktore sg automatycznie pobierane i analizowane przez
spawarke.



STRIPPERY

Na rynku jest bardzo duzo producentow oferujacych réznego rodzaju
strippery do zdejmowania powtoki ochronnej swiattowodoéw.

Najlepiej jest posiadac kilka stripperow regulowanych, dopasowanych
recznie do szerokosci tulei ochronne;j.




ZESTAW DO CZYSZCZENIA SWIATEOWODU

Tego typu zestawy mozna naby¢ bezposrednio u przedstawiciela firmy, w
ktorej kupowalismy spawarke, niemniej jednak w celach oszczednosciowych
mozna stosowac zwykte waciki higieniczne namoczone w roztworze

alkoholowym.




OBCINARKA WELOKIEN SWIATLOWODOWYCH

Po samej spawarce swiattowodowej, obcinarka jest jednym z
najwazniejszych punktéw wyposazenia stanowiska do spawania
Swiatlowodow. Lata temu zamiast
obcinarki stosowano noze- tzw. tamacze
Swiattowodowe. Jednak dzisiejsze spawarki
Swiattowodowe wraz z poprawa poziomu
wykonywania spawu wymagaja doktadnego

przyciecia i oczyszczenia czota swiattowodu.

Noze swiattowodowe umozliwiajg obcinanie
czota swiattowodu z doktadnoscia do 0,5 stopnia, co z kolei jest jednym z

gtownych czynnikdéw wptywajacych na poprawnosc¢ wykonywanego spawu.



PROCES WYKONYWANIA SPAWU



Proces wykonywania spawu sktada sie z nastepujacych czynnosci:
¢ Natozenie rurki termokurczliwej
¢ Przygotowanie wtdkna

¢ Umieszczenie wtdkna w v-rowkach spawarki i wstepne ogledziny czota
Swiattowodow

¢ Spawanie
e Zgrzewanie rurki termokurczliwej

Wazne jest zachowanie kolejnosci wymienionych czynnosci w celu
wykonania poprawnego spawu.



NALOZENIE RURKI TERMOKURCZLIWE!)

W pierwszej kolejnosci nalezy pamieta¢ o zabezpieczeniu spawu po jego
wykonaniu. W tym celu nalezy na jedno witdkno natozy¢ rurke
termokurczliwg, ktéra po wykonaniu spawu zostanie zgrzana i tym
sposobem zabezpieczy wykonane potaczenie. Rurki termokurczliwe
posiadajg dodatkowo wtopiony drucik, ktérego zadaniem jest zwiekszenie
wytrzymatosci potaczenia. W przypadku, gdy uzytkownik zapomni umiescic
rurke termokurczliwg przed przygotowaniem widkna, mozna jg umiescic po
procesie przygotowania nie zapominajgc o ponownym czyszczeniu widkien.



PRZYGOTOWANIE WLOKNA

S3 trzy podstawowe kroki, ktore nalezy wykonaé, zanim widkno
Swiattowodowe zostanie umieszczone w spawarce.

e stripping (zdjecie izolacji)
¢ cleaning (czyszczenie wtdkna)

e cleaving (przyciecie wtdkna)



Stripping- zdjecie izolacji Swiattowodu

e Za pomoca odpowiedniego narzedzia (stripper) usuin conajmniej 50mm
zewnetrznej powtoki swiattowodu (rys. A i B)

¢ Usun okoto 30mm powtoki wewnetrznej (rys. C)

Scista powloka zewnetrzna

Powloka wewnetrzna



Cleaning- czyszczenie wtdkna

e Pozbawione izolacji wtdkno oczys¢ za pomocg chusteczki lub
bawetnianego tamponu nasgczonego propanolem lub etanolem.

Najprostszym sposobem oczyszczenia witdkna jest zastosowanie
nasgczonych pateczek higienicznych.

¢ Po oczyszczeniu witdkna sprawdz czy v-rowki w spawarce s3 takze
oczyszczone.




Cleaving- przycinanie wtdkna

Przycinaj wtdkna za pomoca specjalnego narzedzia- obcinarki wtdkien
Swiattowodowych z nozem diamentowym(zobacz zdjecie obok). Postepuj
zgodnie z instrukcjg producenta przycinarki.

Frzycinarka do wiolpen Swiafowodowch EFC 20



Aby spawanie przebiegto pomysinie, nalezy upewnic sie, czy zachowane
zostatly ponizsze parametry obcietego wtdkna:

Scista powloka zewnetrzna Luzna powloka zewnetrma
3 |
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SPRAWDZENIE LISTY PRZYGOTOWANIA WEOKNA

Jak wczesniej wspomniano, przygotowanie wtdokna swiattowodu do spawania jest jednym z
najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na jakosc¢ i wytrzymatos¢ spawu. Dlatego niniejsza
lista powinna pomoc upewnic sie, czy wszystkie konieczne operacje zostaty wykonane:

e Wybrano odpowiednie v-rowki

Nalezy wspomnie¢, ze spawarki Swiattowodowe posiadajg dwa rodzaje v-rowkow:
jednodomowe oraz wielodomowe. Rdznica miedzy tymi v-rowkami polega tylko i wytacznie
na ich szerokosci.

e Mocowania swiattowoddw i v-rowki sg czyste

¢ Termokurczliwa ostonka spawu zostata zatozona na swiattowéd

e Ze swiattowoddw zdjeta jest izolacja

e Swiattfowody zostaty oczyszczone

e Koncowki swiattowoddw zostaty odpowiednio i doktadnie przyciete

¢ Diugosc¢ wtdkien pozbawionych powtok sg zgodne z wymaganiami z rysunku powyzej



WSTEPNE OGLEDZINY CZOtA WELOKNA SWIATLOWODOWEGO

Po umieszczeniu wtdkien swiattowodowych w v-rowkach spawarki nalezy dokonac oceny
czota swiattowodu za pomocga zimnych obrazéw (zdjecie obok). Obrazy tego typu tworzone sg
przy wykorzystaniu dwdch lub trzech kamer skierowanych na swiatlowdd pod kontem 45°.

Obok przedstawiono wizualizacje potencjalnych 2 TR Zalamanie
uszkodzen czota spawanych wtdkien przy
pomocy zimnych obrazow.

Odiamek Duy kat ciecia



UWAGA

Wiekszos$¢ spawarek mimo wstepnej oceny czota przez uzytkownika, dokonuje
automatycznego ich sprawdzenia pod wzgledem doktadnosci przyciecia i czystosci widkna. Co
wiecej, w przypadku nieduzych zanieczyszczen spawarki umozliwiajg automatyczne
czyszczenie poprzez tzw. wstepny tuk spawania. W wyniku wykrycia ktdrys z przedstawionych
przyktadéw nieprawidtowosci nalezy ponownie przeprowadzi¢ proces przygotowania witdkna.



SPAWANIE WLOKIEN

Po przygotowaniu wiokien i umieszczeniu ich w v-rowkach spawarki swiattowodowej nalezy
siegnaC do instrukcji obstugi spawarki aby wybra¢ odpowiedni program spawania (w
zaleznosci od typu spawanego swiattowodu).

Dodatkowo niektdre spawarki swiattowodowe umozliwiajg tworzenie wtasnych programoéw
spawania. Jest to istotne w przypadku, gdy dokonujemy spawania swiattowodow réznych
producentow - lecz nie jest to regutg. W takim przypadku spawajac wtdkna jednodomowe

spawarka , przepala” lub powoduje znieksztatcenia wtdkien uniemozliwiajgc uzyskanie
poprawnej ttumiennosci spawu. Wéwczas najlepszym rozwigzaniem problemu jest
stworzenie nowego programu z wiasnymi ustawieniami pragdow spawania.

Po wyborze odpowiedniego programu spawania przystepujemy do wykonania spawu. Po
zakonczeniu procesu spawania spawarka automatycznie dokona szacowania wykonanego
potaczenia informujgc uzytkownika o jego ttumiennosci.

Warto przypomnie(é, ze wartosci dobrze wykonanego spawu powinny miescic sie w granicach
od 0,01dB do 0,05dB.



SPAWANIE W tUKU ELEKTRYCZNYM -SCHEMAT

1.Z kazdego wtdkna usuwa sie pokrycie pierwotne, nastepnie widkna sa ciete pod katem

prostym

2.Konce witdkien sg umieszczane w odlegtosci kilku mm od siebie i mocowane za pomoca
zaciskow

3.Widkna s3 pozycjonowane automatycznie i zblizane do siebie na odlegtos¢ ~um

4.Po wyjustowaniu widkien wigczany jest tuk elektryczny, a wtdkna zblizane az do
wzajemnego kontaktu. Ciepto tuku topi szkto i tworzy sie state potaczenia swiattowodow.

Elektrody , o
Wiokno w pokryciu pierwotnym L Witokno w pokryciu pierwotnym
Zaciski

mocujace
I
-l
i Bl |2
Pokrycie pierwotne usuniete, M Bloki

odstoniety ptaszcz podstawy




SPAWANIE W tUKU ELEKTRYCZNYM - ETAPY

uchwyty pozycjonujgce
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ZGRYWANIE SWIATLOWODOW



ZGRYWANIE SWIATLOWODOW

eMetoda reczna —po zblizeniu swiattowoddw ustalenie potozenia
Swiattowodow w kierunku poprzecznym

eMetody automatyczne:

1.kontrola mocy transmitowanej z wykorzystaniem zrddta i
detektora(niezbedny dostep do obu koncow swiattowodu)

2.pomiar za pomocy reflektometru optycznego
3.pomiar metoda LID (Local injection and detection)

4.dopasowanie na podstawie obserwacji profilu (rdzenia lub ptaszcza, obraz
wideo lub ,,goracy” obraz)

5.dopasowanie pasywne wg. potozenia V-rowkow (doktadnos¢ zalezy od
koncentrycznosci rdzenia i ptaszcza)



Zgrywanie Swiatlowodow —metoda LID

eUsuwamy pokrycie pierwotne na dtugosci kilku cm.
*Po zamocowaniu w spawarce wtdékno jest zginane na walcach.

eSwiatto lasera (lub diody LED) jest ogniskowane na zgieciu. Cze$¢ energii ulega konwersji w
mody prowadzone.

eNa drugim walcu nastepuje wypromieniowanie czesci energii.

eJedno z widkien jest przemieszczane tak, aby moc rejestrowana przez detektor byta
najwieksza.

Pin-diode

Light injected
detector

into fibre

Las Hﬁ?@z

Fibre

Fixed clamp  Moveable clamp
block block



Zgrywanie Swiattowoddow —obserwacja mikroskopowa profilu rdzenia
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CENTROWANIE SWIATLOWODOW - funkcjonalno$¢ spawarki.

Centrowanie swiattowodow wiaze z funkcjonalnoscig spawarki
Swiattowodowej.

Istniejg dwa typy centrowania: V-groove oraz centrowanie wedtug osi X,Y,Z.

Same metody centrowania widkna stosowane w spawarkach o typie
centrowania X,Y,Z mozna podzieli¢ na:

e Centrowanie do rdzenia

e Centrowanie do ptaszcza

Wybdr metody centrowania wigze sie przede wszystkim z doktadnoscia
wykonania spawu jak i z jego wytrzymatoscia.



CENTROWANIE DO RDZENIA

Daje bardzo dobre wyniki ttumiennosci wykonanego spawu, ale moze by¢

przyczyng stabej jego wytrzymatosci.

Metoda ta polega na idealnym ustawieniu i wyréwnaniu rdzeni spawanych

Swiattowodow (ponizszy rysunek). W wyniku tego rodzaju centrowania w

miejscu wykonania spawu widoczna jest cienka linia.

Plaszcz 1

Plaszcz 2

Swiattowod 1

Swiatlowod 2

Obecnie stosuje sie tg metode spawania tylko i wytgcznie w przypadku duzej

niecentrycznosci swiattowodow.




CENTROWANIE DO PtASZCZA

Plaszez 1 Plaszcz 2

Swiatlowod 1 Swiatlowod 2

Umozliwia wykonanie spawu o dobrej wytrzymatosci jednoczesnie
zapewniajac niskg jego ttumiennosé. Nalezy zaznaczy¢, ze przy centrowaniu
do ptaszcza nalezy zwrocic szczegdlng uwage na centrycznosé spawanych
Swiattowodow.

Przy duzej réoznicy w Srednicy ptaszcza moze sie okazac, ze wynik
ttumiennosci nie bedzie satysfakcjonujgcy mimo bardzo dobrej
wytrzymatosci spawu.

W starych spawarkach swiattowodowych wybor metody centrowania odbywat sie recznie.

Obecnie spawarki same dobierajg metode centrowania dla ktdrej uzyskany rezultat
ttumiennosci spawu bedzie najlepszy.



PROBLEMY WYKRYTE PODCZAS SPAWANIA

Po zakonczeniu procesu tjczenia sSwiattowoddéw, spawarki umozliwiajg
uzytkownikowi dokonanie ogledzin
wykonanego spawu za pomocg tzw. |
Goracych obrazow. Na ich
podstawie uzytkownik jest w stanie

stwierdzi¢, czy wykonany spaw jest
prawidiowy.

Przy prawidiowym spawie, rdzen oraz ptaszcz Swiattowodu powinny tworzyc¢
prostg linie (zobacz obok). Jezeli tak nie jest, moze to oznacza¢, iz wystapit
jeden z opisanych ponizej problemoéw, typowych dla krytycznego obszaru
Spawu.



Wygiecie rdzenia

Czy rdzen swiattowodu jest prosty? (biata linia posSrodku wtdkna) Wygiecie
rdzenia powodowane jest zazwyczaj ztym przycieciem swiattowodu.
Skutkuje to zwiekszeniem straty sygnatu na potaczeniu. W najnowszych
spawarkach spawarka dokonuje automatycznego sprawdzenia ciecia wtdkna
i przy duzych odchytkach natychmiast informuje o tym uzytkownika.

LB CA SDeICa Arai




Spaw niecentryczny

Niecentryczne spawanie zachodzi, gdy witdkna zostang zle utozone.
Niemniej, podczas spawania sytuacja ta nie powinna mie¢ miejsca.

Dlatego nalezy upewnic¢ sie, czy wiokno nie poruszyto sie podczas
centrowania lub w chwili spawania. Problem ten moze oznacza¢ takze
uszkodzenie spawarki.



Gorace plamki

Goraca plamka to skaza spowodowana zanieczyszczeniem na witdknie, ztym
przycieciem, lub pecherzykiem powietrza w wadliwym swiattowodzie. Gdy
goraca plamka zlokalizowana jest na zewnatrz wtdkna, moc spawania jest
Zzmniejszana, a jesli wewnatrz, to taki spaw powoduje zwiekszenie straty na
ztaczu. Poza tym w przypadku wykrycia gorgcej plamki w ptaszczu
Swiattowodu powoduje utrate jego wtasciwosci wytrzymatosciowych - mimo
dobrej jakosci ttumienia potaczenia.




Biata pionowa linia

Biata pionowa linia na konicach spawanych wtdkien pojawia sie zazwyczaj
wowczas, gdy nie zostaty one doktadnie oczyszczone. Moze byc¢ to
spowodowane czyszczeniem za pomocg zanieczyszczonego rozpuszczalnika,
ztym przycieciem widkna, lub zbyt niskim prgdem spawania. Problem ten
moze spowodowac dodatkowg strate na spawie oraz redukcj3 jego
wytrzymatosci.




Zgrubienie na ztaczu

Zgrubienie jest zazwyczaj efektem uzycia ztych parametréw spawania,
dlatego nalezy sprawdzi¢ program przed powtornym spawaniem.




Zwezenie na zigczu

Jezeli obszar spawania jest cienszy niz srednica swiatlowodu, oznacza to, ze
albo prad spawania byt za wysoki, albo widkna nie zaszty na siebie
prawidtowo. Sprawdz parametry spawania przed jego powtdorzeniem.




Przerwa

Najczestszg przyczyng braku potaczenia spawanych wtdkien sg zazwyczaj
brudne elektrody, za wysoki pragd spawania, lub pozostatosci po
niedoktadnie usunietym po ptaszczu swiattowodu. Sprawdz te problemy
przed ponownym przystgpieniem do spawania.




SPRAWDZANIE WYTRZYMALOSCI SPAWU - CZY UZY(C?

Najnowsze spawarki swiattowodowe wyposazone s3 w funkcje badania
wytrzymatosci potgczenia dostepna tuz po wykonaniu spawu.

Badanie wytrzymatosci potaczenia wigze sie z rozcigganiem zespawanych
Swiattowodow. Warto wiec zadac¢ sobie pierwsze pytanie- z jaka sitg je
rozcigga¢ aby stwierdzi¢, ze spaw jest wytrzymaty? Tu opinie byty
podzielone, ale zatozono ze sita 2N jest w petni wystarczajgca i z tg wtasnie
wartoscig rozciggane sg swiattowody we wszystkich spawarkach na rynku.



Wracamy jednak do pytania gtdwnego - czy stosowac badanie
wytrzymatosci spawu?

Przed chwilg wykonalismy caty proces przygotowania wtdkien i ich spawania w
wyniku czego uzyskaliSmy okreslong ttumiennosci spawu-zaktadamy ze wynosita
ona 0,01dB. W tej chwili mamy niemal 100% pewnos¢, ze wykonany spaw jest
poprawny a przy certyfikacji linii nie bedziemy mieli problemu z jej oddaniem.

Co sie stanie jezeli w tej wtasnie chwili wykorzystamy funkcje badania
wytrzymatosci spawu?

Czy rozciggajac spaw i narazajac go na mikrouszkodzenia bedziemy mogli stwierdzic,
ze jego ttumiennos¢ jest nadal na poziomie 0,01dB? (Nalezy tu zaznaczy¢, ze
spawarka nie ma mozliwosci dokonania ponownego szacowania tego samego
spawu.) Jak wida¢ odpowiedz nasuwa sie sama, niemniej jednak ma ona duzo
zwolennikow.



ZABEZPIECZENIE WYKONANEGO SPAWU

Po wykonaniu procesu spawania i wstepnych ogledzinach wykonanego
spawu czas na jego zabezpieczenie. W tym celu wykorzystuje sie wczesniej
zatozong rurke termokurczliwg, ktérg nasuwa sie na miejsce spawu i
umieszcza sie w piecyku. Piecyk do zgrzewania rurek termokurczliwych jest
standardowym wyposazeniem spawarki sSwiattowodowej a sam proces
zgrzewania trwa okoto 30 sekund.



OPTYMALIZACJA PROCESU SPAWANIA

Parametry procesu spawania wptywajace na jakos¢ spawu
eTemperatura spawania (okreslana np. przez prad tuku)

eCzas spawania

Procesy fizyczne wystepujgce w trakcie spawania
ePrzeptyw materiatu pomiedzy tagczonymi wtdknami

eDyfuzja domieszki (zmiana profilu wspoétczynnika zatamania )
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