Методы терминирования волоконного коннектора

В начале 80-х годов пионеры промышленности межсоединений разработали базовый метод соединения коннектора с сегментом волоконно-оптического кабеля. Этот метод предполагал использование эпоксидной смолы, наносимой на волокно хлопковым тампоном или зубочисткой. Волокно с нанесенным покрытием вводилось в коннектор, смола отверждалась, волокно скалывалось, затем выполнялась окончательная полировка с целью сделать волокно гладким и плоским (относительно конца коннектора). Для выполнения всех этих операций требовалось 15-20 минут в расчете на коннектор.

Аналогичные методы все еще используются и в настоящее время. Эпоксидные смолы с тех пор улучшились, метод нанесения смолы упростился, а полирующие пленки и инструменты были оптимизированы. Кроме того, было разработано много новых решений для коннекторов и методов терминирования, что позволяет монтировать коннектор на волоконном кабеле менее чем за две минуты! 

В этой статье мы проанализируем несколько методов терминирования, а также преимущества и недостатки каждого из них.

Прежде всего, основные шаги при использовании эпоксидной смолы в качестве метода терминирования выполняются в следующей последовательности (после того как оболочки кабеля были зачищены до голого волокна):

a) Смешайте два компонента эпоксидной смолы (смолу и отвердитель). Эпоксидные смолы в настоящее время имеют как раз ту вязкость, которая позволяет им затекать в очень малое пространство между волокном и отверстием втулки коннектора. Кроме того, они могут отверждаться при различных температурах и времени для обеспечения отличной стойкости к перепадам температур. Смешивание выполняется довольно просто. Компоненты в поставляемых упаковках предварительно отмерены, что позволяет легко и правильно их смешивать: просто снимите зажим, а затем смешайте вместе два компонента, перемещая пальцы вокруг наружной поверхности пакета. Также имеется в наличии предварительно смешанная и залитая в шприц смола. Этот тип упаковки требует хранения заполненных шприцов в замороженном виде до применения, но использование сухого льда делает этот процесс относительно удобным, а преимущества этого способа состоят в том, что смешивание не требуется и смола не содержит пузырьков воздуха. 

b) Залейте смешанную смолу в шприц (если, конечно, он предварительно не наполнен).

c) Введите смолу в тыльный конец втулки коннектора.

d) Введите подготовленный кабель в коннектор так, чтобы оголенное волокно вошло в отверстие втулки. Вводите кабель, пока он не заполнит коннектор. Волокно будет выступать из передней части втулки на расстояние, обычно составляющее 1/2 дюйма.

e) Обжим: Если коннектор монтируется на волокно в оболочке, требуется операция обжима, выполняемая для удержания коннектора на элементах жесткости и оболочке кабеля. Это обычно выполняется с помощью обжимной втулки, а для удержания коннектора и на элементах жесткости, и на оболочке кабеля обычно требуется два обжима.

f) Установите кабель с коннектором в держатель отвердителя (который служит для защиты выступающего волокна от повреждений, которые могут произойти при выполнении следующего шага - отверждения эпоксидной смолы).

g) Отверждение эпоксидной смолы: Поместите кабель с коннектором и держатель отвердителя в печь. Существуют печи для отверждения, разработанные специально для этих целей и представляющие собой горячую плиту с 12-20 отверстиями, в которые вставляются держатель с коннектором. Однако для эти целей подойдет любой тип печи, если она способна поддерживать необходимую температуру в течение требуемого периода времени. Совет: если используется "традиционная" печь, необходимо располагать коннектор и адаптер отвердителя так, чтобы сопрягаемый конец коннектора был обращен к полу. Это поможет избежать так называемого "затекания", то есть вытекания эпоксидной смолы из тыльного конца коннектора и затекания в волокна элементов жесткости (что может вызвать их охрупчивание, ухудшающее качество фиксации кабеля).

h) Сколите выступающее волокно (используя скрайбер типа карманной ручки) как можно ближе к наконечнику втулки и удалите этот излишек волокна, потянув за него прямым, не скручивающим движением.

i) Выбросите волокно, приклеив его на кусок липкой ленты (подойдет обычная клейкая лента), или в контейнер для осколков, предназначенный для этих целей. Эти предосторожности могут показаться излишними, но если частица волокна прилипнет к пальцу или взлетит в воздух, она может внедриться в вашу кожу или в глаз. Для получения дополнительной информации смотрите раздел "10 заповедей безопасной работы с волокном".

j) Полировка: Этот процесс критичен для оптических характеристик и если волокно не будет отполировано до гладкого состояния, световые лучи потеряют часть мощности, проходя через первый коннектор в следующий, сопряженный с ним. Первый этап полировки направлен на удаление излишков эпоксидной смолы с наконечника втулки с использованием относительно грубой абразивной полировальной пленки. На последующих этапах полировки используются пленки со все более мелкими абразивными частицами, пока не будет получена желаемая гладкость волокна.

k) Очистка наконечника втулки и волокна. Существуют различные методы очистки полированного наконечника втулки. Метод, позволяющий сделать втулку и волокно максимально чистыми, предполагает использование "салфетки", не оставляющей волокон, смоченной спиртом (рекомендуется использование 99%-го технического спирта), затем втулка и волокно сразу протираются такой же сухой тканью и, наконец, обдуваются сухим, чистым сжатым воздухом из резервуара. Другие методы менее эффективны, но их обычно бывает достаточно (особенно если волокно не одномодовое, а многомодовое):

1. Можно использовать тот же метод с тканью, смоченной спиртом, как указано выше, но исключается шаг обдувания сухим воздухом;
2. Использование походящей чистящей "коробки", содержащей специальную сухую чистящую ленту, не оставляющую волокон, намотанную на катушку - хороший, хотя и дорогой, метод;
3. Существует также недорогая клейкая лента, которая, в основном, выполняет очистку, то есть она, в общем, обеспечивает достаточную чистоту для многомодовых приложений. 

l) Осмотр: Очень важно следить за тем, как выполняются этапы полировки и очистки. Если полировка выполнена недостаточно хорошо (т.е. ни втулка, ни волокно не отполированы достаточно гладко) и этот коннектор сопрягается с другим, хорошим, коннектором, последний может быть поврежден, то есть волокно может быть поцарапано "плохим" коннектором. Существует несколько видов микроскопов, значительно облегчающих такой осмотр. Они рассчитаны на удержание коннектора в положении, позволяющем легко осуществлять фокусировку и увеличивать отполированный наконечник втулки настолько, чтобы можно было оценить качество поверхности наконечника и волокна (обычно увеличение составляет 100Х, иногда - 200Х).

m) Тестирование: Оптическое тестирование - единственный способ убедиться в том, что качество вашего терминированного коннектора достаточно высоко для передачи речи, данных или видеосигналов без излишней деградации. Для многомодового волокна требуется только тестирование на вносимые потери (измерение количества света, проходящего через соединение). Однако, для одномодового волокна необходимо также тестирование на обратные потери (измерение количества света, отражаемого в результате соединения).


1) Эпоксидная смола горячего отверждения.

Как это видно из термина, воздействие повышенных температур отверждает эпоксидную смолу. Выбор эпоксидной смолы является, до определенной степени, персональным предпочтением. Однако он также зависит от требуемого уровня надежности. Например, если терминированные коннекторы никогда не будут подвергаться воздействию перепадов температуры и влажности за пределами обычных изменений, ожидаемых при переключении термостата на ночной режим, можно выбирать из нескольких эпоксидных смол, которые могут отверждаться при относительно низкой температуре без каких-либо проблем.

Однако, как быть, если питание отключается на несколько часов или даже дней? Если монтаж ведется на Аляске, очевидно, что коннекторы подвергнутся воздействию очень низких температур. Или другая крайность - система, монтируемая в Таксоне, может сильно перегреться, если даже питание там отключается из-за перегрузки в августе. И последний пример... Ки-Уэст в середине лета. В таком месте, как это, система страдает не только от жары, но и от влажности. 

Для обеспечения оптимальной надежности выбирайте ту эпоксидную смолу и температуру и время отверждения, которые соответствуют температуре фазового перехода стекла (Tg), так как она, по крайней мере, на 10° C выше максимальной температуры, выдерживаемой коннекторами. На Аляске, где температуры не очень высоки, чем выше (Tg), тем лучше сопротивление также и низким температурам. Например, отверждение эпоксидной смолы EpoTek 353ND производства Epoxy Technology при 120° C в течение 30 минут, обеспечит соответствие требованиям сопротивляемости воздействию окружающей среды по спецификации Bellcore GR-326-CORE: термическое старение (2 недели при температуре 85° C), затем термические циклические испытания (2 недели при температуре от -40° C - +75° C), затем испытания на воздействие влаги (2 недели при 90% RH, 75° C). 

Итак, преимущество использования эпоксидной смолы горячего отверждения состоит в том, что вы можете достичь оптимальной стойкости к экстремальным окружающим условиям. Недостатки включают долгое время терминирования (обычно 15 минут), долгое время отверждения (обычно 1/2 часа) и необходимость использования печи для отверждения. 

2) Эпоксидная смола с отверждением при комнатной температуре. .

Эта смола, в основном, аналогична смоле горячего отверждения, за исключением того, что она отверждается при комнатной температуре. Это означает, что терминирование в полевых условиях может выполняться без наличия источника питания. Это очень удобно, особенно если кабельная система монтируется на новом участке строительства, где доступ к электричеству ограничен. Однако, возможны некоторые проблемы, связанные с использованием этого типа эпоксидной смолы. Основной недостаток - низкая жизнеспособность. После смешивания эпоксидной смолы обычно могут быть терминированы только 10 коннекторов до того, как смола начнет твердеть. Следовательно, монтажники должны работать с маленькими партиями в предварительно отмеренных упаковках для смешивания, как описано выше. Но вам придется работать действительно быстро, чтобы эффективно использовать эпоксидную смолу, даже если вы пользуетесь пакетами. Другой недостаток - относительно долгое время отверждения. Вы не можете начать полировку до отверждения смолы, а оно занимает 2-3 часа. 

3) Предварительно инжектированная эпоксидная смола.

Этот метод предполагает использование смолы горячего отверждения, но ее инжектирует не монтажник, а производитель коннектора. Следовательно, когда монтажник готов к терминированию, не нужно готовить, смешивать эпоксидную смолу, наполнять шприц и инжектировать ее. Чтобы терминировать такой тип коннектора, в первую очередь необходимо нагреть коннектор для размягчения смолы (чтобы можно было ввести подготовленный кабель). Для отверждения смолы дайте ей остыть. Преимущество: не надо инжектировать эпоксидную смолу. Один из недостатков состоит в том, что для нагревания эпоксидной смолы требуется печь, и корпус коннектора становится горячим на ощупь. Позже, когда смола достаточно размягчится, монтажник должен держать коннектор, чтобы ввести кабель. Для этого необходим специальный держатель для коннектора. Кроме того, нагретая эпоксидная смола должна остыть, чтобы затвердеть, а для этого требуется специальная стойка для охлаждения. Другой недостаток заключается в том, что полировка занимает больше времени из-за образования большого "пузыря" смолы на наконечнике втулки коннектора после того, как смола остынет. Чем больше используется эпоксидной смолы, тем больше времени занимает полировка. 

4) Клеевая технология с ультрафиолетовым (УФ) отверждением.

УФ (UV) - акроним для термина "ультрафиолет" (Ultra-Violet). Этому типу клея для отверждения требуется источник УФ-излучения. Это быстрый путь скрепления волокна с втулкой коннектора. Кроме того, процесс полировки осуществляется проще по сравнению с эпоксидной смолой, поскольку клей не "налипает" так на наконечник втулки, как это делает смола. Следовательно, меньше материала приходится удалять при полировке. Недостаток УФ-клея состоит в том, что для его отверждения УФ-излучение должно его "увидеть". Следовательно, втулки из непрозрачной керамики, нержавеющей стали или полимера не могут быть использованы. Требуется специальная втулка со стеклянным капилляром. Капилляр представляет собой стеклянный стержень в центре втулки, имеющий прецизионное отверстие для размещения волокна. УФ-излучение распространяется вдоль капилляра и воздействует на интерфейс волокно-втулка. Преимущества: Быстрый метод (время отверждения 45 секунд). Кроме того, не требуется использование печи для отверждения. Недостатки: 

	a)
	Требуется источник УФ-излучения (и он должен быть способен концентрировать свет вдоль капилляра)

	b)
	Коннектор требует специальной втулки со стеклянным капилляром и

	c)
	Стойкость к экстремальным окружающим условиям (тепло, холод, влажность) значительно ниже, чем у эпоксидной смолы 


Шаги, необходимые для терминирования коннектора с использованием этого процесса:

	a)
	Выжмите приблизительно одну каплю клея на тыльный конец коннектора

	b)
	Подождите 2-3 секунды, пока клей не втянется в стеклянный капилляр

	c)
	Введите подготовленный кабель в коннектор

	d)
	Поместите коннектор в держатель УФ-источника

	e)
	Проведите отверждение под УФ-излучением в течение 45 секунд

	f)
	Обжим: Если коннектор монтируется на волокно в оболочке, для закрепления элементов жесткости и оболочки требуется два обжима

	g)
	Сколите выступающее волокно

	h)
	Выбросите сколотое волокно

	i)
	Отполируйте 


5) Цианоакрилатный клей

Процедура использования этой клеевой системы следующая: Инжектируйте клей, введите подготовленный кабель и затем обрызгайте наконечник втулки коннектора "акселератором", как средством ускорения процесса отверждения. Отверждение проходит быстро (от 30 секунд до минуты). Процесс полировки также краток (по сравнению с эпоксидной смолой, приходится убирать меньше материала с наконечника втулки). В итоге основные достоинства заключаются в быстроте метода и отсутствии необходимости в использовании печи для отверждения. Однако есть некоторые недостатки: все происходит слишком быстро (т.е. клей может затвердеть до того, как волокно будет полностью введено во втулку) и, как и для УФ-клея, стойкость к экстремальным окружающим условиям не так хороша, как у эпоксидной смолы. 

Процесс терминирования с цианоакрилатом проходит следующим образом:

	a)
	Установите коннектор на наконечник дозатора клея так, чтобы коннектор образовал уплотнение (эффективность уплотнения очень важна - пригонка может считаться достаточной, если коннектор не отваливается, когда дозатор переворачивается наконечником вниз)

	b)
	Наклонив дозатор вниз, сожмите его так, чтобы инжектировать клей в коннектор. Продолжайте сжимать дозатор, пока клей не покажется на наконечнике втулки коннектора

	c)
	Удалите дозатор с коннектора и сотрите излишки клея с дозатора (примечание: после инжектирования следите, чтобы коннектор не оставался соединенным с дозатором более минуты, т.к. клей затвердеет)

	d)
	Закройте дозатор колпачком до использования для следующего коннектора

	e)
	Введите подготовленный кабель

	f)
	Распылите акселератор на наконечник втулки (примечание: держите флакон с распылителем приблизительно в 6 дюймах от коннектора и распыляйте акселератор вниз на наконечник втулки, а не сбоку)

	g)
	Отверждение: после нанесения акселератора подождите 30 секунд, прежде чем приступать к следующему шагу

	h)
	Обжим: Если коннектор монтируется на волокно в оболочке, для закрепления элементов жесткости и оболочки требуется два обжима

	i)
	Сколите выступающее волокно

	h)
	Выбросите сколотое волокно

	j)
	Отполируйте


6) Анаэробный клей.

Основные этапы применения этой клеевой системы - инжектирование клея, нанесение жидкого активатора на оголенное волокно и затем введение кабеля. Этот процесс аналогичен цианоакрилатному за исключением того, что вместо нанесения акселератора вы погружаете волокно в жидкий отвердитель или "праймер". Отверждение происходит в результате отсутствия воздуха в отверстии втулки (чем и объясняется термин "анаэробный" или "с отсутствием воздуха"). Отверждение происходит быстро (от 30 секунд до минуты). Этот метод имеет то же основное преимущество, что и остальные клеи, т.е. процесс полировки ускоряется за счет уменьшения количества клея на наконечнике по сравнению с эпоксидной смолой. Итак, основные преимущества заключаются в быстроте метода и отсутствии необходимости использования печи для отверждения или источника УФ-излучения. Недостатки: все происходит слишком быстро (волокно может схватиться так же, как это описано выше для цианоакрилатного клея с обработкой акселератором) и, как и для других клеев, стойкость к экстремальным окружающим условиям не так хороша, как при использовании эпоксидной смолы. Кроме того, праймер изготовлен на основе растворителя и легко испаряется, если его оставить открытым на воздухе. И, наконец, недостаток, потенциально увеличивающий стоимость метода, состоит в том, что некоторые анаэробные клеевые и праймерные системы имеют короткий срок хранения - всего три месяца (другие анаэробные системы, а также УФ, цианоакрилатная и эпоксидная системы обычно имеют срок хранения 12 месяцев). 

Шаги типичной процедуры терминирования для анаэробной клеевой системы:

	a)
	Окуните кисточку в праймер или наберите немного праймера в цельнопластиковый шприц (праймер приготовлен на основе растворителя и химически реагирует с любыми герметизирующими компонентами, содержащими резину)

	b)
	Обильно нанесите праймер на сухую салфетку, не оставляющую волокон

	c)
	Потрите наконечник втулки коннектора об участок салфетки, смоченный праймером (чтобы создать "кожу" из праймера и закрыть отверстие втулки)

	d)
	Выжимайте (некоторые системы используют гибкую бутылку) ) или инжектируйте клей в тыльный конец коннектора, пока он не покажется на наконечнике втулки

	e)
	Используя кисточку, смоченную в праймере (или шприц с праймером), нанесите его на оголенное волокно (для снижения вероятности схватывания кабеля, прежде чем он будет полностью введен в коннектор. Не наносите праймер на другие компоненты кабеля - буфер, элементы жесткости или оболочку)

	f)
	Введите подготовленный кабель в коннектор (помните, что волокно может приклеиться до полного ввода)

	g)
	Используя кисточку, смоченную праймером (или шприц с праймером), нанесите его на наконечник втулки. Будьте осторожны - не обломите выступающее волокно

	h)
	Используя край сухой салфетки, снимите излишки праймера с наконечника втулки (в данном случае "снять" означает промокнуть все еще жидкие праймер и клей так, чтобы удалить излишки)

	i)
	Отверждение: подождите как минимум 30 секунд (лучше минуту), прежде чем переходить к следующему шагу

	j)
	Сколите выступающее волокно

	k)
	Обжим: Если коннектор монтируется на волокно в оболочке, для закрепления несущих деталей и оболочки требуется два обжима

	l)
	Выбросите сколотое волокно

	m)
	Отполируйте


7) Акриловый клей.

Это самая новая из существующих клеевых систем. Она предлагается компанией The Siemon Company и представлена на рынке под наименованием LightSpeed TM. Одно из основных достоинств заключается в том, что отверждение происходит так же быстро, как в анаэробном методе, но система не схватывается немедленно. В результате у вас появляется целых 30 секунд для ввода волокна в коннектор. Итак, схватывания волокна не происходит. Кроме того, для отверждения не нужно использовать ни печь, ни источник УФ-излучения. Другое сравнительное преимущество состоит в том, что система обладает значительно лучшей стойкостью к экстремальным окружающим условиям, чем все остальные клеевые системы. Другое преимущество - то, что клеевая система использует активатор (или праймер) таким же образом, как и анаэробная система, однако из-за разницы в составляющих материалах как клея, так и активатора, количество шагов процесса терминирования сокращается почти вдвое (восемь против четырнадцати). Другое достоинство состоит в том, что активатор не содержит растворителя и не испаряется на воздухе. И, наконец, срок хранения составляет полных 12 месяцев.

Благодаря упомянутым достоинствам эта клеевая система (по сравнению с другими клеевыми и эпоксидными методами) обеспечивает наилучшую комбинацию простоты использования, скорости терминирования и стойкости к воздействиям окружающей среды.

Вот восемь простых шагов, требуемых для терминирования коннектора с использованием этой клеевой системы:

	a)
	Инжектируйте клей в тыльный конец коннектора, используя шприц, заполненный на фабрике

	b)
	Погрузите подготовленный кабель в праймер так, чтобы было покрыто оголенное волокно, а также некоторая часть буфера (допустимо погружение в праймер элементов жесткости и оболочки. Поскольку материал не содержит растворителя, он не повреждает эти кабельные компоненты)

	c)
	Введите подготовленный кабель в коннектор. Монтажнику не обязательно спешить, поскольку для полного ввода кабеля есть целые 30 секунд

	d)
	Отверждение: подождите 30 секунд

	e)
	Обжим: Если коннектор монтируется на волокно в оболочке, для закрепления несущих деталей и оболочки требуется два обжима

	f)
	Сколите выступающее волокно

	g)
	Выбросите сколотое волокно

	h)
	Отполируйте
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8) Обжимная технология.

Этот тип коннектора полностью устраняет необходимость использования эпоксидных смол и клеев. Такие коннекторы используют метод механического захвата волокна и других компонентов кабеля. Следовательно, устраняется необходимость инжектирования и отверждения или даже размягчения и охлаждения. Просто введите подготовленный кабель и выполните три обжима - на волокне, буфере и оболочке.

Преимущество очевидно - не надо иметь дело с эпоксидными смолами и клеем, следовательно, терминирование выполняется легко и быстро. Однако существует один недостаток - спорная надежность при длительной эксплуатации. Без эпоксидной смолы или клея, удерживающих волокно, у системы меньше шансов быть стойкой к воздействию экстремальных окружающих условий. Могут возникнуть такие эффекты, как "эффект поршня" (движение волокна в пределах втулки в результате изменений температуры и влажности). Однако производители провели тестирование и заявляют, что метод обжима удерживает волокно достаточно хорошо, чтобы система выдерживала определенные экстремальные окружающие условия до такой степени, что вносимые потери не отклоняются более чем на 0.2 дБ. Необходимо учитывать, что такие изменения в потерях относятся только к периодам до и после измерений, т.е. измерения потерь не проводятся во время воздействия таких окружающих условий. Другой недостаток - повышенная стоимость коннектора. Чтобы быть способным удерживать волокно посредством обжима, коннектор требует использования большего количества компонентов, и некоторые из них стоят больше, чем те, которые используются в коннекторе эпоксидного или клеевого типа. И, наконец, обжимной механизм не способен удерживать и совмещать одномодовые волокна достаточно хорошо, чтобы обеспечить адекватные оптические характеристики. Следовательно, этот тип поставляется только для многомодового кабеля. 

Далее описаны 7 шагов терминирования обжимного коннектора:

	a)
	Введите подготовленный кабель в коннектор


	b)
	Обжим: Если коннектор монтируется на волокно в оболочке, для закрепления элементов жесткости и оболочки требуется два обжима

	c)
	Поместите коннектор в инструмент для удержания волокна и активируйте механизм, закрепляющий волокно 

	d)
	Удалите обжатый коннектор из инструмента

	e)
	Сколите выступающее волокно

	f)
	Выбросите сколотое волокно

	g)
	Отполируйте
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9) Система без эпоксидной смолы и без полировки.

Эти специальные коннекторы включают короткий сегмент волокна, предварительно скрепленный эпоксидной смолой с втулкой коннектора и отполированный на фабрике. Отрезок волокна оставляется выступающим из тыльной части втулки. Этот отрезок вводится в устройство для сращивания, которое предварительно монтировано на тыльном конце корпуса коннектора. Эта концепция основана на том, что на фабрике нанесение эпоксидной смолы и полировка могут быть выполнены лучше, чем это сделает монтажник в полевых условиях. Монтажнику нужно только подготовить кабель, ввести его в коннектор и обжать тыльный конец. На самом деле все немного сложнее. Прежде всего, существует специальный нож для скалывания волокна, который вам понадобится для обеспечения приемлемой длины и качества скола. Кроме того, есть специальный монтажный инструмент для активации механизма удержания волокна. Монтажный инструмент также включает два отверстия, одно из которых используется для обжима тыльной части корпуса, чтобы удержать буфер. Другое отверстие используется для прижимания к отдельной обжимной втулке для удержания элементов жесткости и оболочки кабеля. Заметьте, - предлагается наносить на тыльный конец корпуса коннектора тонкий слой эпоксидной смолы или клея перед тем, как обжимная втулка будет закреплена, чтобы обеспечить оптимальное удержание коннектора на кабеле.

Монтажник, имеющий опыт работы с такими коннекторами, может терминировать ими волокно в защитной оболочке за 1 1/2 минуты. Однако, для сравнения - в самом быстром эпоксидно-клеевом методе (акриловый клей LightSpeedTM) терминирование занимает всего 1 3/4 минуты, когда монтаж выполняется человеком с аналогичным опытом. Другое достоинство метода без эпоксидной смолы и без полировки - это, конечно, устранение необходимости иметь дело с эпоксидной смолой и клеем и полировать продукт. Следовательно, требуется меньше расходных материалов. 

Единственными недостатками являются: 

	a)
	требуютсяспециальные инструменты (скалыватель и монтажный инструмент)

	b)
	возникают два стыка волокна: одно на наконечнике втулки (как и в любом другом типе коннектора), другое - в приспособлении для сращивания (т.е. возникают два места, где может случиться оптическая деградация). А если два таких коннектора сопрягаются в адаптере, количество таких стыков волокна увеличивается до трех (в отличие от только одного во всех других методах терминирования) 

	c)
	из-за стыка в месте сращивания долговременная надежность может быть ниже, чем в эпоксидных или некоторых клеевых системах и 

	d)
	высокая стоимость коннектора (из-за дополнительных компонентов и операций, требуемых для нанесения эпоксидной смолы и полировки волокна, которые производятся на фабрике) 


Шаги, необходимые для терминирования коннектора с использованием этого метода:

Первый шаг процесса - скалывание волокна. Звучит легко, однако, существует некоторая разница между операцией скалывания в этом и во всех других методах: качество скола очень важно, т.к. сколотое волокно должно быть состыковано с волокном, предварительно вмонтированным в коннектор. Длина также критична (требуется соблюдение допуска в +/- .005 дюйма). Следовательно, инструмент, используемый для этой операции, также важен, т.е. обычный карманный скрайбер не может быть использован. Вместо него должен использоваться специальный скалыватель, стоящий приблизительно в 4 раза дороже (каждый набор сменных лезвий стоит приблизительно 60 долларов). И, наконец, эта операция скалывания, в свою очередь, состоит из 7 шагов:

	a)
	Введите подготовленный кабель так, чтобы конец буфера оказался на переднем крае соответствующей отметки на ноже (это поможет обеспечить правильную длину волокна)

	b)
	Снимите удерживающий зажим (который удерживает волокно на месте)

	c)
	Приведите в действие скалывающие лезвия

	d)
	Согните хвостовик скалывателя (чтобы удалить излишки волокна)

	e)
	Удалите сколотое волокно из инструмента

	f)
	Выбросите излишки волокна


Следующие 8 шагов завершают терминирование:

	g)
	Введите подготовленный кабель в коннектор (пока он не упрется в отрезок волокна)

	h)
	Осмотрите вашу работу, чтобы убедиться, что между оболочкой кабеля и тыльной частью коннектора есть зазор. Если зазора нет, снимите коннектор с волокна и начните заново

	i)
	Если зазор есть, осторожно поместите коннектор в монтажный инструмент

	j)
	Сжимайте монтажный инструмент, пока он не закроется и не разомкнется снова (теперь волокно удерживается на месте внутри коннектора)

	k)
	Обожмите небольшой участок на тыльном конце коннектора (чтобы удержать буфер) l) Если используется кабель в оболочке, рекомендуется нанести эпоксидную смолу или клей на элементы жесткости для оптимизации удержания кабеля

	m)
	Обожмите обжимную втулку (чтобы удержать элементы жесткости)

	n)
	Учтите, что обжимная втулка не рассчитана на повторный обжим для удержания оболочки. Поскольку желательно прижать оболочку к коннектору, сдвиньте компенсатор на место и затем нанесите маленькую каплю эпоксидной смолы или клея вокруг компенсатора, там, где в него входит оболочка. 
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При выборе метода терминирования волоконного коннектора необходимо рассматривать следующие вопросы: 

	a)
	Какой уровень надежности требуется (в зависимости от условий окружающей среды, в которой должен быть монтирован коннектор)?

	b)
	Какие инструменты необходимо приобрести и сколько они стоят?

	c)
	Сколько стоят коннекторы?

	d)
	Какие затраты времени и труда требуются для терминирования типичного коннектора?

	e)
	Расходные материалы: Эпоксидная смола и клей, полирующая пленка, материалы для очистки (ткань, спирт и т.д.). На сколько их хватит и сколько стоит купить новые?


Просуммируйте все эти цифры, чтобы определить стоимость одного терминирования. Сравните стоимости как минимум двух различных методов и затем рассмотрите разницу в стоимости, надежность и совместимость с окружающими условиями. 
Все "за" и "против" методов терминирования волоконных коннекторов

	Метод терминирования
	Типичное время полевого терминирования в расчете на волокно в защитной оболочке (1) 

(Минут на коннектор)
	Время, имеющееся на введение кабеля
	Источник отверждения эпоксидной смолы или клея
	Относительная стоимость коннектора
	Требуемые специальные инструменты 
(2)
	Стойкость к воздействию окружающей среды

	Эпоксидная смола горячего отверждения
	10 + 30 (время отверждения)
	2 часа
	Печь
	Низкая
	Печь для отверждения
	Отличная


	Эпоксидная смола, отверждаемая при комнатной температуре
	10 + 120 (время отверждения)
	15 минут
	Воздух
	Низкая
	Нет
	Хорошая

	Предварительно инжектированная эпоксидная смола
	8 + 30 ((время охлаждения)
	1 минута
	Печь
	Средняя
	Нагревательная печь, стойка для охлаждения
	Хорошая

	УФ-клей
	5
	30 секунд
	UV-свет
	Средняя
	UV-свет для отверждения
	Средняя

	Цианоакрилатный клей
	3
	< 5 секунд
	Воздух
	Низкая
	Нет
	Средняя

	Анаэробный клей
	3
	5 секунд
	Активатор
	Низкая
	Нет
	Средняя

	Акриловый клей (LightSpeed TM)
	2.5
	30 секунд
	Активатор
	Низкая
	Нет
	Хорошая

	Обжим
	2
	Нет ограничений
	Не применяется
	Высокая
	Специальный монтажный инструмент
	Средняя

	Без эпоксидной смолы/без полировки
	1.5
	Нет ограничений
	Не применяется
	Высокая
	Специальный нож и обжимной инструмент
	 


(1) Время полевого терминирования указано для использования ручных методов полировки (там, где она применяется). Если используется автоматическое полировальное устройство (такое как, например, устройство компании Siemon, номенклатурный номер FPOL) для клеевых и обжимных методов, может быть сэкономлено 0.5 - 1.0 минуты относительно времени на ручную полировку, указанного выше.

(2) Для полевого терминирования коннекторов считаются стандартными (т.е. не специальными) следующие инструменты: устройство для зачистки оболочки, устройство для зачистки буфера, стандартное промышленное обжимное приспособление с двумя гексагональными полостями, высококачественные ножницы (способные резать арамидные элементы жесткости), скрайбер, диск для ручной полировки, полировальная пленка (обычно два вида абразива), площадка для полирования, сухая салфетка, защитные очки, контейнер для осколков волокна (или липкая лента), маркировочная ручка, микроскоп (увеличение минимум 100Х).

Учтите, что стоимость специальных инструментов, указанная для обжимного метода и метода без эпоксидной смолы и полировки может быть различной у разных производителей. Некоторые инструменты имеют незначительную стоимость, а некоторые стоят несколько сотен долларов. 

Метод терминирования обжимного типа обычно не требует использования промышленного стандартного обжимного приспособления, поскольку монтажный инструмент уже оборудован требуемыми обжимными полостями.

Метод терминирования без эпоксидной смолы и полировки не требует следующих "стандартных" инструментов: промышленного стандартного обжимного приспособления (весь обжим выполняется монтажным инструментом), скрайбера, дисков для ручной полировки, полировальной пленки, площадки для полирования, микроскопа. 

 10 заповедей безопасной работы с волокном

Работа с оптическим волокном не опасна, если соблюдать некоторые основные меры предосторожности. Вы можете значительно снизить риск травм, если вы знаете, какие опасности связаны с волокном и следуете инструкциям по безопасности.

Предотвращение наружных и внутренних травм

Во время подготовки и терминирования с волокном необходимо обращаться осторожно. Жилы оголенного оптического волокна трудно разглядеть и они могут легко проникнуть через кожу. Поддерживайте чистоту на вашем рабочем месте и используйте темную эластичную рабочую поверхность (например, мат из черного вспененного материала) для подготовки и терминирования волокна. Этот тип рабочей поверхности делает частицы волокна более заметными и сводит к минимуму возможность случайного перемещения, ломки и потери оголенных волокон. Кроме того, соударение волокна с твердой поверхностью, например с рабочим столом без мата, может вызвать "отскакивание" волокна и его потерю или внедрение в вашу кожу, глаза или одежду. 

Держите контейнер для осколков волокна поблизости и сразу выбрасывайте осколки. В случае попадания осколка волокна под кожу, его необходимо немедленно извлечь с помощью пинцета. Не прикасайтесь и не трите лицо и глаза, чтобы свести к минимуму возможный перенос частиц стекла. Поскольку внедрение волокна может вызвать внутренние повреждения, важно также не есть и не пить во время процесса терминирования или в местах, используемых для подготовки и терминирования волоконно-оптических кабелей.

Берегите ваше зрение

Осколки волокна - не единственная опасность, связанная с работой с оптическим волокном. Длительное воздействие излучения из рабочего волокна может вызвать повреждение сетчатки. Существует два основных источника света, используемых для передачи информации по волокну. Для многомодовых волоконных приложений обычно используются светодиоды (LED), в то время как различные типы лазеров могут использоваться как для одномодовой, так и для многомодовой передачи. Хотя источники на основе LED имеют относительно низкую мощность и вероятность повреждения ими глаз меньше, настоятельно рекомендуется соблюдать те же меры предосторожности, независимо от типа используемого волокна или источника света. Оба типа источников используют длины волн, не видимые для человеческого глаза. Следовательно, невозможно визуально определить присутствие опасного источника света, пока не станет слишком поздно. Не рискуйте. Не смотрите прямо на работающее волокно, независимо от типа волокна и используемого источника света.

Осторожно обращайтесь с расходными материалами

Некоторые из материалов, используемых для соединения и очистки при подготовке волокна, огнеопасны. Необходимо соблюдать осторожность при работе с ними и удалении этих материалов. Никогда не курите при работе с этими материалами. Всегда работайте в вентилируемом помещении и соблюдайте меры предосторожности, указанные в листах с правилами техники безопасности, прилагаемых к растворителям и клеям, используемым для терминирования волокна.

Используйте 10 советов, приведенных ниже, для обеспечения максимальной безопасности при работе с оптическим волокном:



          Предотвращение наружных и внутренних травм 

1. Используйте темную эластичную рабочую поверхность, чтобы обеспечить контрастное видение волокон и снижение вероятности их "отскакивания". 

2. Выбрасывайте все сколотые куски волокна в контейнер для осколков или помещайте их на липкую или электротехническую ленту. Никогда не выбрасывайте и не допускайте попадания стеклянных волокон в корзину для мусора и не допускайте накапливания частиц волокна. 

3. Используйте пинцет для удаления частиц волокна сразу после проникновения под кожу. Задержка удаления увеличивает риск инфекции и сложность извлечения. 

4. Не ешьте и не пейте в месте терминирования. Проглоченные волокна могут вызвать внутренние повреждения. 

Защитите ваше зрение 

5. Никогда не смотрите на конец терминированного коннектора, чтобы определить, в рабочем ли состоянии находится волокно. 

6. Используйте ваттметр для тестирования установленной волоконной кабельной системы, как для определения присутствия излучения, так и для обеспечения непрерывности и оптической целостности кабельных линий и каналов. Даже при выполнении визуальных проверок непрерывности в кабельных узлах настоятельно рекомендуется определять рабочее состояние источника, держа волокно обращенным к контрастной поверхности, а не смотреть прямо на него. 

7. Носите защитные очки с боковыми экранами для защиты глаз от попадания частиц волокна. Защитные очки, однако, не защищают сетчатку от повреждений, вызываемых излучением. 

8. Не прикасайтесь к глазам или лицу во время работы с оголенным волокном. Мойте руки немедленно после работы с оголенным волокном или растворителями. 

Будьте осторожны при работе с растворителями, клеями и другими расходными материалами 

9. Соблюдайте рекомендуемые меры предосторожности при работе с клеями и растворителями. Например, не курите и всегда работайте в местах с достаточной вентиляцией для сведения к минимуму риска возгорания и других опасностей, связанных с используемыми материалами. Даже в отсутствие горючих растворителей курение увеличивает вероятность переноса частиц стекла с рук в рот. 

10. Используйте салфетку, смоченную в спирте, только один раз и затем правильно ее выбрасывайте. Одноразовое использование очищающих материалов устраняет возможность повреждений, вызываемых стеклянными волокнами, которые могут оседать на ткани. Такая практика также снижает вероятность отложения мусора на волокне или на втулке коннектора. 

