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Uticaj uslova formiranja kompozitne prevlake polimer-magnetni prah na
fizicko-mehanicka svojstva telekomunikacionih optickih vlakana

Izvod

Feromagnetska kompozitna prevlaka na optiCkom vlaknu omogucéava identifikaciju i
detekciju telekomunikacionih optickih vlakana/kablova nakon njihovog polaganja,
primenom standardnih magnetskih metoda. U ovom radu su dobijana opticka vlakna sa
kompozitnom feromagnetskom prevlakom. Definisan je i optimizovan procesa njihovog
dobijanja i vr§ena njegova numericka simulacija.

Kompozitna prevlaka formirana je prevla¢enjem optickih vlakana disperzijom prahova Ba-
ferita i SmCos u rastvoru EVA u toluenu. Ravnomernost debljine kompozitne previlake
ispitivana je kori$¢enjem mikroskopa sa odbijenom svetlo§¢u. Analiza mikroskopskih
slika bila je omogucéena koriS¢enjem sistema: mikroskop- digitalna kamera- personalni
racunar sa odgovaraju¢im programom za kvantifikaciju vizuelnih informacija. Rezultati
dobijeni analizom slike obradeni su matematicko-statistickom metodom.

Ispitan je uticaj brzine prevlacenja, koncentracije polimera i magnetnog praha u disperziji
na ravnomernost debljine kompozitne prevlake polimer magnetni prah. Kao kriterijum za
definisanje uniformne debljine kompozitne previake usvojena je najmanja vrednost
standardne devijacije najverovatnije vrednosti pre¢nika optickog vlakna sa kompozitnom
prevlakom. Na osnovu eksperimentalnih rezultata, utvrdeno je da se uticaj svih istrazivanih
procesnih parametara na ravnomernost prevlake, moze svesti na uticaj viskoznosti
disperzije kojom se vrsi prevlacenje. Ustanovljena je optimalna vrednost viskoznosti
disperzije od 1,20-1,24 Pa s, za ispitani sistem, koja omogucava formiranje kompozitne
prevlake najravnomernije debljine. Potvrdeno je da sve procesne parametre: koncentraciju
polimera 1 magnetnog praha, brzinu i temperaturu prevlacenja treba uskladiti tako da se
prevlacenje odvija disperzijom ¢ija je viskoznost optimalna.

Na osnovu eksperimentalno utvrdenih reoloskih jednadina za ponasanje disperznog
sistema (prahovi Ba-ferita ili SmCos dispergovani u rastvoru EVA u toluenu) i postojeceg
matematickog modela za prevlacenje opti¢kih vlakana polimernom prevlakom razvijen je
matemati¢ki model formiranja kompozitne prevlake na optickom vlaknu koji je omogucio
numericku simulaciju procesa prevlacenja optickih vlakana kompozitnom prevlakom.
Numerickom simulacijom omogucéeno je ispitivanje uticaja veceg broja procesnih
parametara 1 onih koji nisu bili eksperimentalno ispitivani. Utvrdeno je da debljina
prevlake najviSe zavisi od geometrijskih karakteristika sistema za prevlacenje. Validnost
modela potvrdena je dobrim slaganjem rezultata numericke simulacije sa
eksperimentalnim.

Dobijena opticka vlakana sa kompozitnom prevlakom zadrzavaju transmisiona i
poboljSavaju mehanic¢ka svojstva. Pri dejstvu spoljasnjeg jednosmernog i naizmeni¢nog
magnetnog polja na opti¢ko vlakno sa feromegnetskom kompozitnom prevlakom ne dolazi
do promene u snazi prenesene svetlosti. Ispitana opticka vlakna moguce je koristiti kao
telekomunikaciona opticka vlakna koja se mogu locirati koris¢enjem magnetnih metoda.

Kljuéne reci:

Opticko vlakno, SmCos, Ba-ferit, viskoznost, prevlacenje, kompozitna prevlaka,
ravnomernost debljine, numericka simulacija, mehanicka svojstva, magnetno lociranje.



The influence of conditions of forming composite coating polymer-magnetic
powder on physico-mechanical properties of telecommunication optical fibers

Abstract

The ferromagnetic composite coating on optical fiber enables identification and detection
of telecommunication optical fibers/cables after they have been laid down, using standard
magnetic methods. In this thesis the optical fibers with composite ferromagnetic coating
were obtained. The process of their synthesis was defined and optimized and numerical
simulation of this process was performed.

The composite coating was formed by coating optical fibers with dispersion of Ba-ferrite
and SmCos powders in EVA solution in toluene. The coating thickness uniformity was
investigated using optical microscope with reflective light. The analysis of microscope
images was performed using the system: microscope - digital camera- personal computer
with appropriate software for quantification of visual information. These results were
evaluated using mathematical-statistic methods.

The influence of coating rate, concentration of polymer and magnetic powder in dispersion
on polymer-magnetic powder composite coating thickness was investigated. As a criteria
for defining uniform thickness of composite coating the minimal value of standard
deviation of mean value of diameter of optical fiber with composite coating was
established. According to experimental results it was found out that the influence of all
investigated process parameters on coating uniformity ends up as the influence of viscosity
of coating dispersion. For investigated system, the optimal value of viscosity of dispersion
that enables forming the composite coating of the most uniform thickness was established
as 1.20-1.24 Pa s. It was confirmed that all process parameters: concentration of polymer
and magnetic powder and coating rate and temperature should be established in that
manner that coating is performed with the evaluated optimal viscosity of dispersion.

According to the experimentally estimated rheological equation for behavior of dispersed
system (powders of Ba-ferrite and SmCos dispersed in EVA solution in toluene) and
existing mathematical model for coating optical fibers with polymer coating the
mathematical model of forming composite coating on optical fiber was established and
enabled the numerical simulation of process of coating optical fibers with composite
coating. By using numerical simulation it was possible to investigate higher number of
process parameters and those that were not experimentally investigated. It was established
that the coating thickness mostly depends on geometrical properties of the coating system.
Validity of model was confirmed by good agreement of results obtained with numerical
simulation with experimental.

The obtained optical fibers with composite coating keep their transmission properties and
improve mechanical. No change in the power of the propagated laser beam through the
fiber optic with composite ferromagnetic coating was observed when external DC and AC
magnetic fields were applied. It is possible to use the developed optical fibers as
telecommunication optical fibers detectable by magnetic methods.

Key words:

Optical fiber, SmCos, Ba-ferrite, viscosity, coating, composite coating, thickness
uniformity, numerical simulation, mechanical properties, magnetic detection.
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UVOD

Dinamican razvoj optickih vlakana omogucio je, pored ostalog i1 vrtoglav napredak u
industriji telekomunikacija kao i ostvarenje ideje o svetu kao globalnom selu. Ugradnja
magnetne komponente u kompozitnu prevlaku optickog vlakna omogucava
novodobijenom materijalu prosirenje dosadasnje primene kao najperspektivnijeg medijuma
za prenos telekomunikacionih informacija, ali i nove oblasti primene.

Opticka vlakna sa kompozitnom prevlakom, koja sadrze dispergovani prah permanentnih
magnetnih materijala u ovoj prevlaci, mogu se Kkoristiti ili kao senzori ili elementi
magnetometara na bazi optickih vlakana ili kompozitna prevlaka moze da posluzi za
lociranje samog vlakna.

U slucaju upotrebe kao senzora, veli¢ina koja se prati je magnetno polje, koje deluje na
magnetne Cestice u polimernoj prevlaci optickog vlakna tako $to menja karakteristike
optickog vlakna, koje utiCu na prostiranje svetlosti [1]. Promena karakteristika se obicno
svodi na promenu duzine optickog puta svetlosti kroz vlakno efektom magnetostrikcije.
Promena duzine optickog puta u optickom vlaknu, pod uticajem magnetnog polja, daje
vlaknu svojstvo osetljivosti na prisustvo spoljasnjeg magnetnog polja, Sto moZe biti
detektovano postupcima opticke interferometrije [2-4].

Primena FOM (Fiber Optic Magnetic) senzora sa optickim vlaknima moguca je u oblasti
magnetne indukcije koja se kreée u granicama od 10™T do 10T, a pri frekvencijama od
OHz do preko 1GHz. Njihovo koris¢enje moguce je u saobracaju, vojnoj tehnici i raznim
drugim oblastima [4-9], a njihova primena u medicini moZe da otvori sasvim nove pravce
u medicinskoj dijagnostici [10-12].

Feromagnetska kompozitna prevlaka optickih vlakana moze da se iskoristi 1 za
identifikaciju i detekciju samih telekomunikacionih opti¢kih vlakana, kablova i linkova
nakon njihovog polaganja [13, 14]. Polaganje se moze vrsiti u odgovaraju¢e kanale —
nosae u zatvorenom prostorima-objektima, odnosno u zemlju ili pod vodu u spoljnjem
prostoru. Koris¢enjem metoda detekcije magnetskih polja, lociranje ovakvih optickih
kablova postaje moguce. Ugradnja magnetnog markera u vlakno i/ili kabl predstavlja jednu
od moguénosti za poboljsanje pouzdanosti rada optickih mreza. Standardni magnetni
detektori jednostavno detektuju prostorni polozaj opti¢kih kablova, koji u sebi sadrze
magnetni marker. Pored toga na ovaj nacin je omoguceno razlikovanje Zzeljenog
vlakna/kabla od drugih u prisustvu ve¢eg broja drugih vlakana ili kablova ili drugih
magnetnih, metalnih i elektromagnetnih materijala u neposrednoj okolini (na pr.
kablovskih kanala — vodica, elektroenergetskih kablova, vodovodnih cevi, metalnih
konstrukcija,...).



Jedna od moguénosti ugradnje magnetnog markera u opticko vlakno je prevlacenje
optic¢kih vlakana kompozitnom prevlakom, koja sadrzi magnetni materijal. Ovaj postupak
je bio predmet istraZivanja u ovoj tezi zbog toga Sto prevlacenje predstavlja uobicajenu
fazu u procesu dobijanju telekomunikacionih optickih vlakana. Uz odgovaraju¢e dopune i
prilagodavanja moguce je koristiti postojeca postrojenja za izradu optickih vlakana 1 za
izradu optickih vlakana sa kompozitnom prevlakom. U toku faze kada se na izvuceno
vlakno nanosi polimerna zastitna prevlaka umesto ¢istog polimera moguce je nanositi
prevlaku kod koje su Cestice magnetnog praha dispergovane u rastvoru ili rastopu
polimera.

U zavisnosti od Zeljene buduce upotrebe optickog vlakna sa kompozitnom prevlakom, za
potrebe senzora ili markera, potrebno je koristiti materijale razli¢itih svojstava za izradu
kompozitne prevlake. Pri izradi senzora uklanja se postojeca zastitna prevlaka sa opti¢kog
vlakna i nanosi polimerna komponenta kompozitne prevlake relativno visokog modula
elasti¢nosti (0,5-3 GPa) [1]. Magnetna komponenta kompozitne prevlake mora posedovati
izrazena magnetostriktivna svojstva (2-10’3) [15-17]. U slu¢aju markera, polimernu
komponentu kompozitne prevlake €ini polimer znatno nizeg modula elasticnosti, koji se
moze nanositi 1 na postojecu prevlaku, dok koriS¢eni magnetni prah ne bi trebalo da
poseduje magnetostriktivnim svojstva, ali mora da ima visoku vrednost remanence i
koercitivnosti.

Cilj ove doktorske disertacije je izrada novog materijala sa novim, dodatnim, osobinama
koje omogucavaju proSirenje polja primene kao i poboljSanje odredenih aspekata
dosadasnje primene opti¢kog vlakna. Novi materijal je kompozit koji se sastoji od
standardnog optickog telekomunikacionog vlakna i kompozitne prevlake polimer -
feromagnetski prah. IstraZzivanja su usmerena na definisanje, ispitivanje 1 optimizaciju
uslova formiranja kompozitne prevlake i uticaja tako formirane prevlake kako na postojeca
fizicko — mehanicka svojstva polazne komponente — telekomunikacionog optickog vlakna
tako i nova svojstava novodobijenih materijala. U ovom radu osnovni zadatak bio je
povezivanje procesnih uslova sa strukturom i svojstvima novodobijenog materijala kao i
potencijalnom moguénoS$¢u primene istrazivanog materijala.

U eksperimentalnom radu je kori§¢eno standardno telekomunikaciono monomodno opticko
vlakno kod koga je na postojeéi sistem polimernih prevlaka nanoSena kompozitna
previaka.

Moguénost izbora polimerne komponente kompozitne prevlake bila je velika. Medu
uobicajenim polimernim prevlakama koje se koriste u procesu izrade optickih vlakana
(akrilati, poliimidi, silikoni i dr.) [18-20], za predmet izuCavanja ove teze izabran je
kopolimer etilena i vinilacetata (EVA) zbog svojih izuzetnih adhezivnih svojstava [21].
Koris¢enjem EVA kao polimerne komponente kompozitne prevlake moguce je vrsiti
prevlacenje bez primene UV zracenja ili toplote za umrezavanje - ocvrS¢avanje polimera,
tako da je time smanjen broj procesnih postupaka i parametara koji uticu na kvalitet
prevlake.

Izradivana su 1 ispitivana dva tipa kompozitnih prevlaka koris¢enjem dve vrste
permanentnih magnetnih materijala u obliku praha. lzabrani su barijumferit kao
predstavnik najrasprostranjenijeg ferimagnetnog keramickog praha [22] i SmCos kao
intermetalni feromagnetni materijal izrazenih magnetnih svojstava, koji je bio i predmet
prethodnih istrazivanja [23-29].



S obzirom da su u radu koris¢eni komercijalni polazni materijali, vrSena je njihova
karakterizacija i ispitivanje onih svojstava, koja su od znacaja za odabrani tehnoloski
postupak. Druga grupa ispitivanja odnosila se na svojstva dobijenih modifikovanih
vlakana.

U postupku karakterizacije prahova magnetnih materijala vrSena su mikroskopska
ispitivanja praha barijumferita i SmCos. Koris¢ene su opticka i elektronska mikroskopija,
kao i kompjuterska kvantifikacija vizuelnih informacija, na osnovu koje su dobijene krive
raspodele veli¢ine Cestica. Takode je vrSena rendgensko - difraktometrijska analiza
koris¢enih prahova.

Posebna paznja bila je usmerena na reoloska ispitivanja rastvora polimera kao i ispitivanja
disperzija magnetnih prahova u rastvoru polimera. Odredivana je zavisnost viskoznosti
rastvora poli(etilen-ko-vinil acetat)-a u toluenu od koncentracije polimera, temperature i
brzine smicanja. Pored toga, odredivane su zavisnosti viskoznosti disperzija magnetnih
prahova barijumferita i SmCos u rastvoru EVA u toluenu, od koncentracije svakog od
ispitanih prahova i od brzine smicanja.

U okviru karakterizacije optickih vlakana vrSena je infracrvena spektroskopska analiza radi
odredivanja hemijskog sastava sistema originalnih akrilatnih prevlaka. Ova analiza je
sprovedena da bi se izvrSio pravilan odabir polimernog konstituenta kompozitne prevlake,
koji ¢e se dobro vezivati na sistem originalnih Alcatel-ovih AFC3 prevlaka [30].

Da bi se utvrdio uticaj uslova formiranja kompozitne prevlake, polimer-magnetni prah, na
fizicko-mehanicka svojstva telekomunikacionih optic¢kih vlakana, bilo je neophodno vrsSiti
ispitivanja kvaliteta same kompozitne prevlake, kao i uticaja procesnih parametara na
njenu ravnomernost. U tu svrhu vrSena su mikroskopska ispitivanja kvaliteta kompozitne
prevlake i1 to ravnomernosti prevlake, distribucije Cestica magnetnog praha duz vlakna,
kao 1 koncentricnost prevlake ispitivanjem poprecnog preseka modifikovanih optickih
vlakana.

Nakon mikroskopskih ispitivanja optickog vlakna sa kompozitnom prevlakom, takode je
kao 1 u slucaju karakterizacije prahova, vrSena analiza slike 1 njena matematic¢ko-statisticka
obrada. Na taj nacin bilo je moguce kvantitativno utvrdivanje uticaja ispitivanih procesnih
parametara na ravnomernost debljine kompozitne prevlake.

Kvalitet modifikovanih optickih vlakana bio je kontrolisan proverom, kako optic¢kih
transmisionih svojstava, tako i mehanickih svojstava.

Merenje transmisionih svojstava dobijenih modifikovanih opti¢kih vlakana vrSeno je u
laboratorijskim uslovima — na optickom stolu kao i uslovima definisanog spoljnjeg
magnetnog polja. Utvrdivano je da li modifikovano opticko vlakno zadrzava transmisiona
svojstva u odnosu na referentno monomodno opticko vlakno. Pored toga ispitivano je da li
dolazi do promene snage prenesenog svetlosnog signala, kada se modifikovano opti¢ko
vlakno izlozi dejstvu ta¢no definisanih jednosmernih i naizmeni¢nih magnetnih polja.
Samo modifikovana opticka vlakna kod kojih ne dolazi do promene snage prenesenog
svetlosnog signala, dejstvom spoljasnjeg magnetnog polja, mogu biti potencijalni kandidati
za telekomunikaciona opticka vlakna, koja se mogu locirati primenom magnetnih metoda.



Iako formiranje kompozitne prevlake na optickom vlaknu nije imalo za cilj njegovo
mehanicko ojacavanje, bilo je neophodno proveriti uticaj kompozitne prevlake na fizicko-
mehanicka svojstva modifikovanih opti¢kih vlakana. U okviru ovog rada ispitivanja su se
ograniCila na odredivanje zatezne ¢vrstoce, sile kidanja i odgovaraju¢eg izduZenja na
definisanom broju uzoraka. Kori§¢ene su metoda petlje i kidanja na adaptiranoj kidalici.
IzvrSeno je 1 kontrolno uporedno merenje modula smicanja EVA polimera i kompozita
EVA sa dispergovanim cesticama barijumferita. Detaljna ispitivanja modula smicanja
kompozitne prevlake nisu vrSena jer je tokom eksperimentalnih ispitivanja zatezne
¢vrstoce dokazano da do kidanja dolazi pri krtom lomu staklenog dela modifikovanog
optickog vlakna.

U okviru ove disertacije vrSena je numericka simulacija procesa prevlacenja optickih
vlakana kompozitnom prevlakom. Ispitivan je uticaj procesnih parametara na debljinu
kompozitne prevlake. Na osnovu reoloske jednaCine za ponaSanje datog disperznog
sistema 1 postojeeg matematiCkog modela za prevlacenje optickih vlakana polimernom
prevlakom razvijen je matematicki model formiranja kompozitne prevlake na optickom
vlaknu. Utvrden je uticaj pre¢nika dizne, pre¢nika osnovnog vlakna, koncentracije EVA i
magnetnih prahova na debljinu prevlake. Rezultati numericke simulacije uporedivani su sa
eksperimentalnim podacima, i medu njima postoji dobro slaganje.

Rezultati ostvareni i prikazani u ovoj disertaciji pokazuju pri kojim uslovima izrade je
moguce dobiti opti¢ko vlakno sa kompozitnom prevlakom EVA/Ba-ferit i EVA/SmCos
ravnomerne i zeljene debljine. S obzirom da je u toku ispitivanja potvrdeno da se ovakav
tip kompozitne prevlake moze koristiti, uz odredena poboljSanja, za izradu
telekomunikacionih optic¢kih vlakana koja se mogu locirati kori§¢enjem magnetnih metoda,
ova teza predstavlja prvi korak u postavljanju temelja tehnologije koja ¢e omoguditi
realizaciju ideje o magnetnom markiranju optickih vlakana u praksi.



1. TEORIJSKI DEO

Ova doktorska disertacija dotakla se mnogih oblasti nauke o materijalima, razli¢itih
tehnologija 1 tehnoloSkih postupaka i posebnih nau¢nih oblasti kao Sto su reologija,
magnetika, mehanika, propagacija svetlosti i dr. U teorijskom delu rada dat je kraci osvrt
na ove oblasti u meri u kojoj je neophodno radi razumevanja problema koji su direktno
vezani za predmet istrazivanja ovoga rada, mada bi svaka od pomenutih oblasti mogla biti
daleko podrobnije izlozena i analizirana nego $to je dato u teorijskom pregledu.

U ovom radu pokusSalo se sa objedinjavanjem najvaZznijih aspekata svakog problema nauke

0 materijalima - uspostavljanju korelacije izmedu parametara procesa dobijanja materijala i

njihove strukture i svojstava, koje za posledicu imaju odgovarajué¢u primenu istraZivanog

materijala. Problemi koji su u ovom radu resavani su tehnoloSke prirode i njihovom

reSavanju se posvetila najveca paznja. Saglasno ovakvom pristupu i teorijski deo obuhvata:

e polazne materijale (opticko vlakno, kompozitne, magnetne i polimerne materijale)
njihove definicije, podele i najvaznija svojstva u odnosu na postavljene ciljeve ove
teze;

e reolosku analizu procesa prevlacenja i njegovo modelovanje;

e prikaz mehanickih svojstava optickih vlakana;

e mogucénosti primene optickog vlakna sa kompozitnom feromagnetskom prevlakom.



1.1. OPTICKA VLAKNA

Najstariji naucni zapis koji se odnosi na prenos svetlosti kroz zatvorenu konturu se
pripisuje britanskom fizicaru Dzonu Tindalu (John Tyndall). On je 1870. proucavao
prostiranje svetlosti kroz tanak, zakrivljeni mlaz vode [31]. Od tada, mnogi naucnici u
Evropi, Americi i Japanu a danas i u svim razvijenijim zemljama daju doprinos
proucavanju fenomena prostiranja svetlosti kroz opticki transparentne materijale,
uglavnom razne vrste polimera i stakala. Koris¢enje stakla kao prenosnog medijuma za
opticke komunikacije je predlozeno u Japanu jo§ 1936 [31]. KoriS¢enje stakla kao
medijuma za opticke komunikacije je proslo dug put, od sistema ogledala i prizmi preko
punih blokova stakla i staklenih cevi do opti¢kog vlakna koje se danas koristi.

Razvoj optickih staklenih vlakana, od trenutka ustanovljavanja principa njihovog
funkcionisanja, je iSao u pravcu pronalaZzenja novih tehnologija za obezbedivanje sve
manjih optickih gubitaka 1 moguénosti proizvodnje sve duZzih 1 fleksibilnijih vlakana kao 1
u pravcu povecanja brzina komunikacija i smanjenja cene. Gubitci su se smanjivali, od
pocetnih i neupotrebljivih 200 dB/km sve do danasnjih 0,2 dB/km $to je vrlo blisko
teoretskoj granici od 0,13 dB/km. Duzina vlakana je porasla od pocéetnih nekoliko metara
do sadasnjih nekoliko kilometara po jednom vlaknu. Brzina komunikacija je, takode,
porasla sa nekoliko stotina simbola u sekundi do danasnjih 1 Gb/s. To je sve pratio brz
razvoj izvora svetlosti — lasera i prijemnika svetla - fotodioda kao i prateée opreme i
telekomunikacija uopste. Po ceni, opticko vlakno je danas najjeftiniji medijum za prenos
informacija [3, 31].

Opticko vlakno se sastoji iz jezgra okruzenog omota¢em nizeg indeksa prelamanja od
jezgra. Transmisija svetlosti kroz opticko vlakno prikazana je na slici 1.1. [31]. Kada
svetlost ude u oblast jezgra deo svetlosti koji je usao pod odredenim prostornim uglom ¢e
biti prenet dalje duz jezgra mehanizmom unutraSnje totalne refleksije. Kriticni ugao pri
kome nastaje interna totalna refleksija na prelazu jezgro-omota¢ zavisi od razlike indeksa
prelamanja materijala od kojih su oni nadinjeni 1 moze se izvesti iz Snelovog (Snell)
zakona [31-34].
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SL1.1. Osnovna struktura optickog vlakna

Numericka apertura, NA, je mera efikasnosti prikupljanja svetlosti i data je sledeCom
jednacinom [31-34]:

NA=nsing,  =nsingd, =.n>-n’ (1.2)

Sve oznake u jednadini su kao na sl. 1.1., pri ¢emu je 6. — kriti¢ni ugao totalne unutra$nje
refleksije na prelazu jezgo-omotac.



Mod u optickom vlaknu odgovara jednom od mogucih nacina, na koji se svetlosni talasi
mogu prostirati kroz opticko vlakno. Takode, mod moze biti sagledan kao stojeci talas u
transferzalnoj ravni optickog vlakna. Formalnije, mod odgovara resenju talasne jednacine,
koja je izvedena iz Maksvelove (Maxwell) jednacine primenjene na grani¢ne uslove, koji
su odredeni optickim vlaknom talasovoda. Broj modova koji mogu da propagiraju kroz
vlakno izracunava se na osnovu jednacine (1.2) [8, 31, 33]:

2ra .

\% = n; —n; (1.2)

gde su:

V- broj modova

a - poluprecnik jezgra

A - talasna duZina svetlosti u vakuumu

pri ¢emu vaze ranije date oznake, a jednacina 1.2. vazi uz uslov da je indeks prelamanja
jezgra veci od indeksa prelamanja omotaca.

Opticka vlakana se mogu podeliti na osnovu broja modova na monomodna i multimodna, a
multimodna se mogu dalje podeliti na vlakna sa skokovitim — stepenastim prelazom
indeksa prelamanja i vlakna sa gradijentnim ili postepenim prelazom indeksa prelamanja.
Sva tri tipa opti¢kih vlakana prikazana su shematski na sl. 1.2. [31, 33]:
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S1.1.2. Klasifikacija opti¢kih vlakana prema modovima propagacije

Multimodna opticka vlakna se koriste na malim rastojanjima i pri malim brzinama
transmisije. Monomodno vilakno ima tanje jezgro i pokazuje bolje osobine od multimodnog
opti¢kog vlakna na ve¢im razdaljinama 1 pri ve¢im brzinama transmisije.



Da bi se opticka vlakna koristila u telekomunikacijama ili uopste u prenosu informacija,
potrebno je modulisati informacijama svetlosni snop koji propagira kroz opticko vlakno.
Ta modulacija se ostvaruje ili promenom intenziteta struje u slucaju koris¢enja laserske
diode (interna modulacija) ili promenom intenziteta svetlosti lasera spoljnim sklopom
(eksterna modulacija). Tako modulisana svetlost postaje nosilac informacije, a opticko
vlakno medijum za transmisiju nosioca informacije. Na drugom kraju vlakna se vrsi
prikupljanje svetlosti 1 prevodenje u elektricni domen fotodiodom, a ekstrahovanje
informacije se vrsi elektronskim demodulatorom [33 -35].

Komercijalna opticka vlakna mogu biti safinjena od razli¢itih materijala. Jedan od tipova
opti¢kih vlakana su viSekomponentna staklena opticka vlakna, ¢ije jezgro i omotac Cine
stakla razlicitog hemijskog sastava. Dobijaju se stapanjem ultracistih prahova. Stakla koja
¢ine omotac 1 jezgro odvojeno se stapaju, a zatim spajaju u kompaktno vlakno u specijalno
konstruisanom dvostrukom tiglu. NajceS¢e koriS¢ena opticka vlakna su takozvana PCS
(polymer coated silica), koju ¢ini vlakno od dopiranog kvarcnog stakla sa zaStitnom
polimernom prevlakom [31, 32].

Pored toga postoje 1 opti¢ka vlakna izradena isklju¢ivo od polimernih materijala, koja se
koriste na veoma kratkim rastojanjima, jer imaju slabljenja reda veli¢ine dB/m i zbog toga
se ne mogu Koristiti u telekomunikacione svrhe [36]. Slede¢u grupu ¢ine staklena opticka
vlakna koja umesto polimerne imaju tzv. hermeticku prevlaku. Postoje dva osnovna tipa
hermetickih prevlaka: neorganske i metalne. Neorganske hermeticke prevlake dobijaju se
hemijskom depozicijom iz parne faze. Ove prevlake imaju debljinu od 50-100nm, a
najcesce koriS¢en materijal za njihovu izradu je amorfni ugljenik, ali se koriste 1 SiC, TiN,
BN, SiON. Metalne hermeticke prevlake dobijaju se ‘“zamrzavanjem” rastopa metala
uglavnom Sn ili Al. Prevlake su debljine 5-20um. Opticka vlakna sa metalnim
hermeti¢kim prevlakama jo$ uvek su u fazi istrazivanja [37-39].

Pod optickim vlaknima u daljem tekstu podrazumevace se isklju¢ivo PCS vlakna, koja
predstavljaju najrasprostranjeniju vrstu telekomunikacionih vlakana. Da bi se dobila
ovakva opticka vlakna neophodno je prvo dobiti stakleni predoblik. Predoblik predstavlja
stakleni Stap (pre¢nika veceg od 70mm) koji ima Zeljeni profil indeksa prelamanja.
Najces¢e primenjivani postupci dobijanja predoblika su postupci depozicija. Koriste se
hemijska depozicija iz parne faze (unutraS$nja, spoljasnja 1 aksijalna), plazma depozicija 1
razne njihove modifikacije i kombinacije. Staklena vlakna se dobijaju izvlacenjem iz tako
dobijenih predoblika. Neposredno nakon formiranja staklena vlakna se prevlace
polimernom prevlakom [30-32]. Shema procesa dobijanja optickog vlakna iz predoblika
data je nasl.1.3. [30].

Prikazani postupak dobijanja opti¢kog vlakana iz predoblika predstavlja tipi¢an industrijski
postupak koji obuhvata viSe koraka. Predoblik se unosi u indukcionu pe¢ i na
temperaturama oko 2100°C dolazi do omeksavanja kvarcnog stakla, koje se zatim izvlaci u
vlakno. U toku samog procesa dobijanja opticka vlakna se prevlace, neposredno nakon
izvlacenje iz predoblika, polimernim materijalom koji $titi povr§inu optickog vlakna, a
zadrzava pocetnu jaCinu. Na slici je prikazan naj¢eSce koriS¢eni sistem polimernih
prevlaka, koji se sastoji od primarne i sekundarne prevlake koje umrezavaju dejstvom UV
zraCenja [30-32]. Sam postupak dobijanja opti¢kih vlakana obuhvata i test sigurnosti (proof
test), kojim se vrSi namotavanje vlakna pod opterecenjem. Na ovaj nacin se ve¢ u samom
procesu proizvodnje eliminiSu segmenti vlakna koji imaju gresku [30-32].
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Sl. 1.3. Shema procesa dobijanja opti¢kog viakna iz predoblika

Smanjenje ostecenja vlakna zbog prisustva Cestica praSine, u toku samog procesa
proizvodnje, se postiZe nanoSenjem polimerne zaStitne prevlake u Sto je moguce ranijoj
fazi procesa proizvodnje, koja se upravo zbog toga odvija u ultracistoj atmosferi. Ako se
opticka vlakna koriste bez ove zastite, njihov lom nastaje pri optere¢enju koje je znatno
manje od predvidenog, zbog frikcije ili generisanja povrSinskih oSteéenja tokom
proizvodnje i eksploatacije kablova (sl 1.4.) [31].
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Sl.1.4. Zatezna cévrstoca optickih vlakna sa i bez zaStitne previake
(Ispitivanja su vr§ena na 100 uzoraka, duZine 300mm) [31]

Upotrebom viSestrukih polimernih prevlaka mogu se smanyjiti efekti jo§ nekih neZeljenih
pojava kao $to su mikrosavijanje (mikrobending) i stvaranje mikropukotina (mikrokreking)
[34, 40]. Mikrobending je pojava savijanja vlakna pri radijusu od svega nekoliko
milimetara i amplitudi znatno manjoj od prec¢nika vlakna. Mikrobending je stohasticka
promena krivine ose vlakna. Ova pojava nastaje usled nehomogenosti i neravnomernosti
¢vrste polimerne prevlake i/ili neravnomernosti omotaca kabla i /ili nepravilnog polozaja
vlakna/kabla pri postavljanju — polaganju (savijanje, uvrtanje, torzija,...). Mikrokreking je
pojava pukotina, zareza 1 dislokacija na povrSini vlakna nastala kao greSka pri proizvodnji
ili usled loSeg rukovanja pri postavljanju. Obe ove pojave utiCu na pojavu dodatnih
gubitaka pri propagaciji svetlosti kroz vlakno. S obzirom da danasnja opti¢ka vlakna imaju
gubitke koji se priblizavaju teorijskom limitu, eliminisanje ovih dodatnih gubitaka postaje
sve znacajniji zadatak [34, 40].

Opticka vlakna zbog svojih osobina 1 mogucénosti primene zasigurno spadaju u
najinteresantnije materijale za prenos telekomunikacionih signala. Koris¢enjem optickih
vlakana kao transmisione sredine postize se niz prednosti u odnosu na klasicne bakarne
provodnike. Najveca prednost je sposobnost prenosa ogromnih koli¢ina informacija,
kapacitet je Cak nekoliko hiljada puta veéi od kapaciteta bakarnih provodnika. Samo
vlakno je napravljeno od dielektrickog materijala i kao takvo ima niz osobina: otporno je
na elektromagnetne smetnje proizvedene indukovanim poljima, gromom, radarom i dr.
Prednosti koje takode treba spomenuti su: mala teZina i zapremina po elementu prenosnog
sistema, velika savitljivost, niska cena i gotovo neograniceni resursi polaznih sirovina
(SiO,) [30 -35].

Nesumnjiva prednost optickih vlakana nad bakarnim provodnicima je u tome $to nisu
osetljivi na uticaj spoljnih elektri¢nih, magnetskih i elektromagnetskih smetnji. Upravo ova
prednost moze da predstavlja nedostatak u sluc¢aju kad je neophodno brzo, jednostavno i
precizno pronaci i/ili identifikovati vlakno ili kabl u snopu drugih vlakana, odnosno u
prostoru u kome su polozeni, zbog eventualne potrebe za servisiranjem ili identifikacijom.
Jedan od nacina reSavanja ovog nedostatka je ugradnja magnetnog materijala u zastitnu
polimernu prevlaku optickog vlakna. Prisutne Ccestice feromagnetskog materijala
dispergovane u polimernoj prevlaci, mogu se detektovati standardnim magnetnim
detektorima i na taj naCin jednostavno locirati prostorni polozaj ovakvog optickog vlakna
ili kabla [13 -14]. Mogu¢nost lociranja i identifikacija optickih vlakana dodavanjem
feromagnetske prevlake je bila jedna od ideja za pokretanje ovog rada.
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1.2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Razvoj savremenih materijala u znatnoj meri zasniva se na pogodnom kombinovanju
zeljenih korisnih osobina razli¢itih materijala koji se spajaju u slozeni kompozitni
materijal. Re¢ kompozit se u tehnickom smislu koristi za opisivanje proizvoda nastalih
ugradnjom jednog materijala u osnovnu strukturu druge supstance — matrice [41].
Kompoziti predstavljaju sistem materijala koji sadrzi smeSu ili kombinaciju dva ili vise
mikro - ili makro - konstituenata, koji se razlikuju po obliku, hemijskom sastavu i koji su
nerastvorljivi ili vrlo malo rastvorljivi jedan u drugom [42]. Kompozitni materijali mogu
biti prirodni (na pr. drvo, kost) i vesStacki. U uZem smislu pod kompozitima se
podrazumevaju samo vestacki stvoreni materijali koji po svojim fizicko-hemijskim i/ili
mehanickim svojstvima predstavljaju nov materijal [43].

Osnovnu strukturu kompozita ¢ine kontinualna faza — matrica i diskontinualna - punilac
(ojacanje). Klasifikacija kompozita moze se vrsiti prema razliitim kriterijjumima. Na
osnovu vrste materijala od kojih je izradena matrica, postoje kompoziti sa metalnom,
polimernom i kerami¢kom matricom [44]. Pored vrste materijala koji je izabran za punioca
veoma vazan kriterijum za definisanje vrste kompozita je geometrijski oblik i veli¢ina
punioca kao i njegova orijentacija. Punioci u sastavu kompozita mogu biti makroskopski
uocljive faze, kao Sto je slucaj kod prevlaka, materijala u obliku sendvica i laminata, ili
mogu biti u obliku mikroskopske faze, kada su u pitanju disperzije, praskasti i vlaknasti
kompoziti [45]. Kompozitni materijali koji sadrze mikroskopske faze, mogu se na osnovu
geometrije ojacanja podeliti na kompozite sa puniocem u obliku Cestica i u obliku vlakana.
(Pod pojmom vlakno, po ASTM D3878 standardu, podrazumeva se materijal kod koga je
odnos duZine prema pre¢niku najmanje 10:1, a debljina ispod 0,25mm [46] ).

Punioci u obliku cCestice u najSirem smislu predstavljaju bilo koje nevlaknasto ojacanje
malih dimenzija. Prema dimenzijama i obliku ¢estica punioci mogu biti prahovi, disperzije,
viskeri i dr. [45,46]. Viskeri su monokristalna vlakna pre¢nika 0,1 do 1 um, duzine 0,1 do
1 mm velike mehanicke Cvrsto¢e zbog odsustva defekata [41]. Njihova primena kao
kompozitnog punioca se jo$ uvek razvija.

Kompozite sa puniocem u obliku disperzija karakteriS$e mikrostruktura koju ¢ine fine
Cestice veli¢ine manje od 0,1um. Zapreminski udeo disperzne faze u matrici manji je od
15zap.%. Ovaj tip kompozita uglavnom se koristi da bi se poboljSala mehanicka ¢vrstoca
matrice. Fina disperzija spreCava pokrete matricnih dislokacija povecanjem otpora
plasti¢nim deformacijama [44].

Kompoziti sa puniocem u obliku praha predstavljaju produzetak disperziono-ojacanih
kompozita. Cestice su ve¢ih dimenzija, veée od 1pum, a njihov zapreminski udeo veéi je od
20 %. Matrica i Cestice zajedno ucestvuju u ojaavanju Cesticama [44].

Kompoziti sa ojatanjem u obliku cestica mogu imati slucajnu 1 usmerenu — Zeljenu
orijentaciju Cestica. Razli¢iti oblici ojacanja mogu biti primenjeni istovremeno.

Kompoziti sa vlaknima predstavlja veoma vaznu grupu materijala. Vlakna kojima se vrsi
ojacanje mogu biti staklena, metalna, ugljeni¢na, keramicka 1 dr., kao 1 hibridna kada se
koriste istovremeno dve ili vise vrste vlakana [41]. Vlakna kojim se vr$i oja¢anje mogu biti
kontinualna — neprekidna i diskontinualna - kratka vlakna. Kompoziti ojacani kratkim
vlaknima mogu imati slucajnu ili Zeljenu orijentaciju, dok kompoziti sa kontinualnim
vlaknima mogu biti unidirekcioni — jednoosni, ili imati ojac¢anje u obliku tkanja.
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Predmet ispitivanja ove doktorske disertacije je sistem opticko vlakno—polimer—magnetni
prah, koji ne moze jednostavno da se uvrsti u neku od navedenih podela. Ovaj materijal
predstavlja slozeni kompozit koji se sastoji iz originalnog optickog vlakna i kompozitne
prevlake polimer-magnetni prah. Samo opticko vlakno moze se uslovno posmatrati kao
jednoosni kompozit sa kontinualnim vlaknima. Opticko vlakno nije pravi jednoosni
kompozit, jer je prisutno samo jedno vlakno od kvarcnog stakla unutar “matrice” koju ¢ini
polimerna prevlaka.

Kompozitne prevlake polimer-magnetni prah predstavlja kombinaciju izmedu kompozita
sa disperznim puniocem i puniocem u obliku praha. Koris¢eni magnetni prahovi Ba-ferit i
SmCos imaju veli¢inu cCestica od 0,5-15um. Zastupljenost punioca u ispitivanoj
kompozitnoj prevlaci kretala se od 7 do 30 zap. %

U odnosu na originalno opticko vlakno kompozitna prevlaka opet predstavlja “matricu”
¢ine¢i zajedno jednoosni kompozit ojacan kontinualnim, u ovom slucaju optickim
vlaknom.

S obzirom da ponaSanje kompozita zavisi od hemijskih osobina, veli¢ine, distribucije,
zastupljenosti, oblika, orijentacije itd. konstituenata kompozita [44], svaki od konstituenata
ispitivanog materijala bice u teorijskom delu posebno prikazan.

Kompozitni materijal se izraduje radi poboljSanja nekog postojeceg svojstva materijala.
Kod najveéeg broja kompozitnih materijala punioci se dodaju radi poboljSanja mehanickih
svojstava materijala. Postoji i relativno veliki broj kompozitnih materijala koji su nastali
radi dobijanja materijala sa specifi¢énim elektri¢nim i magnetnim svojstvima [41].

Primaran znacaj kompozitne prevlake, koja je u ovom radu formirana na optickom vlaknu,
bilo je omogucavanje magnetne detekcije i identifikacije. S obzirom da formirana
kompozitna prevlaka uti¢e na mehanicka svojstva optickog vlakna, neophodno je formirati
prevlaku koja ne umanjuje mehanicka svojstva vlakna, a koja omogucava detekciju i
identifikaciju zeljenog vlakna magnetnim metodama.
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1.3. MAGNETNI MATERIJALI

Sve supstance pokazuju neku vrstu magnetnog ponasanja saglasno elektronskoj
konfiguraciji atoma, kristalnoj i molekulskoj strukturi i rezultuju¢im interakcijama medu
elektronima. Magnetska svojstva neke supstance objasnjavaju se postojanjem magnetnih
momenata u atomima i molekulima te supstance [47-50]. Magnetski momenti atoma i
molekula su u najuzoj vezi sa elektronskom strukturom atoma 1 slozenim kretanjem
elektrona u elektronskim ljuskama. Pravo objasnjenje magnecenja supstance bazira se na
kvantnoj teoriji, koja jedino uspes$no objasnjava slozeno kretanje u atomu [48], ali ta
teorijska objasnjenja nisu tema ovog rada.

Pojam magnetnih materijala obuhvata feromagnetske i ferimagnetske materijale, koji se
mogu namagnetisati relativno slabim magnetnim poljem, dok se ostali materijali
(dijamagnetski, paramagnetski i antiferomagnetski) smatraju nemagnetskim [47-50].

Kod feromagnetskih materijala unutar kristalne resetke dolazi do snaznog medusobnog
delovanja susednih magnetskih momenata atoma odnosno jona, tako da oni nastoje da se
orijentiSu paralelno. U ograni¢enim podrucjima kristala nazvanim Vajsovim (Weiss)
domenima svi magnetni momenti su orijentisani priblizno u istom smeru iako nije prisutno
spoljaSnje magnetsko polje. Vajsovi domeni su spontano namagnetisani. Kod
ferimagnetskih materijala ne dolazi do usmeravanja svih magnetskih momenta u istom
smeru, ve¢ dolazi do pojave uparivanja nekih magnetskih momenata tako da se oni
medusobno ponistavaju [52-55].

Magnetno ponasanje definisano je sa tri vektora: magnetskom indukcijom B, jacinom
magnetskog polja Hi magnetizacijom M koji su povezani relacijom (1.3) [47-50].

B=uy(H+M)=p,H+J=p 0+ x,)H=rH (1.3)
gde su:
Lo - magnetska permeabilnost vakuuma (po =4n X107 Tm/A)
¥m-magnetska susceptibilnost
4 -magnetska permeabilnost

J -magnetska polarizacija

Nelinearna zavisnost magnetske indukcije ili magnetske polarizacije od jafine magnetnog
polja predstavlja krivu magnecenja. Najvaznija svojstva magnetnih materijala mogu se

definisati posmatrajuci proces njihovog magnecenja (sl. 1.5).
A
B

v

Sl. 1.5. Tipic¢an izgled krive magnecéenja magnetskih materijala
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Nakon prvobitne krive magnecenja (O-A) ponavljaju¢i ciklus magnecenja dobija se
zatvorena simetri¢na kriva —histerezisni ciklus. Drugi kvadrant krive magnecenja naziva se
demagnetizaciona kriva. Na sl. 1.5. obelezena su neka vazna magnetna svojstva magnetnih
materijala [47-50]:

Remanentna indukcija - B,, predstavlja vrednost magnetne indukcije koja zaostaje u
materijalu pri vrednosti magnetnog polja H=0,

Koercitivna sila - Hc, predstavlja jacinu spoljasnjeg magnetnog polja pri kome B postaje
jednaka nuli. Koercitivna sila predstavlja meru stabilnosti magnetnog stanja. (Oznaka Hcg
predstavlja vrednost jacine spoljasnjeg polja pri kome je indukcija B jednaka nuli, dok se u
dijagramu H-J dobija vrednost Hg; - jacine spoljasnjeg polja pri kome je polarizacija J
jednaka nuli).

Druga veoma znacajna magnetna svojstva magnetnih materijala su [47-50]:

Energetski proizvod - (BH)max je najveéi moguéi proizvod vrednosti B i H duz
demagnetizacione krive. Sto je ve¢a vrednost (BH)max za dati materijal, manja zapremina
materijala neophodna je da bi se osvario zZeljeni magnetni fluks.

Kirijeva (Curie) temperatura predstavlja kriti¢énu temperaturu iznad koje materijal prestaje
da ima feromagnetska svojstva.

Magnetostrikcija je relativno elasticna promena dimenzija magnetnog materijala usled
dejstva magnetskog polja.

Prema obliku i1 karakteristicnim veliCinama histerezisnog ciklusa feromagnetski 1
ferimagnetski materijali mogu da se podele na meke i tvrde. Magnetsko meki materijali
imaju veliku permeabilnost, usku histerezisnu petlju i malu vrednost koercitivne sile i
veoma se lako magnetisu. Tvrdi magnetski materijali imaju veoma Siroku histerezisnu
petlju, veliku vrednost koercitivne sile i energetskog proizvoda, tesko se magnetiSu ali 1
razmagnetiSu te sluze za izradu permanentnih - stalnih magneta [47-50].

-----

polimerom vezani magneti. Sami magnetni prahovi koji se koriste za izradu obe vrste
magnetnih materijala mogu biti keramicki i metalni.

Za izradu optickog vlakna sa kompozitnom prevlakom polimer- magnetni prah trebalo je
izabrati barem dva, po mogucstvu dovoljno razli¢ita permanentna magnetna materijala.
Izabran je barijumferit kao predstavnik najrasprostranjenijeg, jeftinog ferimagnetnog
kerami¢kog praha [22, 51]. Drugi prah magnetnog materijala koji je koris¢en bio je
SmCos. SmCos predstavlja savremeni intermetalni feromagnetni materijal sa visokim
vrednosti koercitivne sile i remanentne indukcije, koji je bio i predmet prethodnih
istrazivanja [23-29].

S obzirom da se obe ove vrste magnetnih prahova koriste, komercijalno, za izradu
polimerom vezanih magneta, to one predstavljaju logi¢an izbor za komponentu
kompozitne prevlake optickog vlakna [52]. Pravilna kombinacija magnetskih prahova,
kao punilaca i polimera, kao matrice predstavlja veoma slozen zahtev [53], tako da sistem
EVA/Ba-ferit i EVA/SmCos predstavlja jedno od moguéih resenja.
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1.3.1.Barijumferit

Tvrdi feriti spadaju u grupu keramickih permanentnih magnetnih materijala na bazi faze
MFe1,019 (gde je M= Ba, Sr, Pb) i njihovih ¢vrstih rastvora, kao na primer Ba;.xSryFe;1201.
S obzirom na to da pripadaju keramickim materijalima tvrdi feriti pokazuju visoku
mehanicku tvrdocu, ali su krti i lako lomljivi [49, 50].

Ba-ferit kristalizuje u heksagonalnoj magnetoplumbitnoj strukturi. Kristalna reSetka ima
heksagonalno gusto pakovane sfere jona kiseonika kao i jona barijuma dok manji joni
gvozdja zauzimaju intersticijalne polozaje. Jedini¢na Celija feritne reSetke sastoji se od 2
jona barijuma, 24 jona gvozda i 38 jona kiseonika, prema tome obuhvata dve Ba*Fe1,019
jedini¢ne Celije. Na slici 1.6. dat je prikaz kristalne reSetke barijumferita [54]. Nosilac
magnetne polarizacije je gvozde. Zbog delimi¢ne kompenzacije magnetnih momenata jona
gvozda, ferimagnetno ponaSanje ostvaruje, u proseku, samo jedan od 3 magnetna
momenta.

0 %.CZQE) ® 9

o ki " ° 0:
atomi Kiseonika .
0.% [0

o atomi gvozdja
© atomi barijuma

S1.1.6. Kristalna reSetka barijumferita

Prah barijumferita se dobija zagrevanjem smes$e barijum karbonata sa Fe(lll) oksidom na
temperaturi od oko 1200°C [49, 50]:

BaCO; + 6Fe,0O3 [ [ BaO+6Fe,03 + CO, (14)

Sintetizovan prah se melje u kugliénom mlinu ili u atritoru sa vodom, da bi se dobile

Cestice < 1um. Pri proizvodnji visokokvalitetnih Ba-feritnih magneta veoma je vazno
15



ostvariti usku, reproduktivnu raspodelu veli¢ine cCestica, tako da monokristalne Cestice
imaju veli¢inu pojedina¢nih magnetnih domena. I koercitivna sila i remanentna indukcija
zavise od toga [49].

Magneti na bazi Ba-feritnog praha dobijaju se sinterovanjem ili vezivanjem sa polimernim
smolama. Pri izradi sinterovanih Ba-feritnih magneta u procesu presovanja koristi se
usmeravaju¢e magnetno polje od 200 - 400 kA/m pri ¢emu se monokristalne Cestice
usmeravaju paralelno magnetnom polju. Ova orijentacija se zadrZzava u procesu
kompaktiranja 1 ne narusava se tokom sinterovanja. Na taj nacin se dobijaju anizotropni
magneti sa izrazenom usmerenosc¢u. Najkvalitetniji sinterovani Ba-feritni magneti dobijaju
se pri mokrom presovanju sa 28-35% vode, koja omogucava najbolje usmeravanje Cestica
praha u otpresku. I izotropni i anizotropni feritni magneti srednjeg kvaliteta dobijaju se
suvim presovanjem [49,50].

Polimerom vezani Ba-ferit (barijum plastoferit) dobija se meSanjem praha Ba-ferita sa
gumom, polivinilhloridom, poliamidom, epoksidnim smolama. Anizotropni magneti
dobijaju se injekcionim postupkom, a presovanje u kalupu se Koristi ako se primenjuje
orijentaciono magnetno polje [52].

U zavisnosti od proizvodnog procesa postoje plastoferiti sa razli¢itim sadrzajem punioca.
Kod injekcionog postupka dobijaju se anizotropni magneti sa sadrzajem ferita od 50—
65zap.%. Izotropni magneti dobijeni injekcionim postupkom ili valjanjem sadrze 70 zap.%
punioca. Pri presovanju u kalupu postize se i do 80 zap.% punioca [49, 50].

Magnetna svojstva komercijalnih Ba-ferita ilustrovana su demagnetizacionom krivom
komercijalnog Ba-ferita (sl. 1.7) [54], i pregledom magnetnih svojstava sinterovanih Ba-
ferita i Ba-ferita sa polimernim vezivom prikazanih u tabeli 1.1. [49].
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Sl. 1.7. Demagnetizaciona kriva komercijalnog Ba-ferita [54]

Tabela 1.1. Magnetna svojstva razli¢itih komercijalnih Ba-ferita [49]

Tip Ba-feritnog B, He H; (BH)max
magneta mT kA/m kA/m kd/m?
Sinterovani 230-410 155-260 165-350 9-32
Plastoferit 80-250 60-180 170-220 1-12
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1.3.2. SmCos

Legure i intermetalna jedinjenja retkih zemalja sa prelaznim metalima iz grupe zeleza (Fe,
Co 1 Ni) pokazuju magnetna svojstva. Kod ovakvih jedinjenja dolazi do interakcija izmedu
3d elektrona prelaznih metala i 4f elektrona retkih zemalja, koji omogucava ispoljavanje
izuzetnih magnetnih svojstava. Od svih binarnih intermetalnih jedinjenja retkih zemalja
SmCos je pokazao najbolje osobine permanentnog magneta i kao prah i kao kompaktno
telo oblikovano postupcima metalurgije praha [55-58]. Ovo jedinjenje se javlja u veoma
uskoj oblasti temperatura i koncentracija kao $to se vidi sa faznog dijagrama sistema Sm-
Co prikazanog na slici 1.8. [59]. Zbog toga se sinteza SmCos moze odvijati pod strogo
kontrolisanim uslovima [55-60].
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Sl. 1.8. Fazni dijagram sistema Sm-Co

Samarijum-kobalt pet kristaliSe u heksagonalnoj strukturi, koja se sastoji iz naizmeni¢nih
slojeva atoma dva tipa (SI. 1.9.). Sloj jednog tipa sadrzi samo atome kobalta razmestene po
heksagonalnom principu. Sloj drugog tipa sadrzi atome samarijuma razmestene u centru
Sestougaonika koji Cine atomi kobalta [49,50]. Kristalna reSetka SmCos je pravilna
Sestostrana prizma stranice a=0,4995+0,0001nm i visine ¢=0,3978+0,0001nm [61]. Osa ¢
heksagonalne kristalne reSetke predstavlja osu lakog namagnetisanja, dok je bazna ravan
povrsina teSskog namagnetisanja [49,50,60].
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Sl. 1.9. Kristalna resSetka intermetalnog jedinjenja SmCos

SmCos se moze dobiti indukcionim topljenjem u vakuumu i kalciotermijskom redukciom.
Polazni materijali kod indukcionog topljenja su metalni samarijum i kobalt visoke €istoce.
Indukciono topljenje odvija se u atmosferi inertnog gasa [49,50, 55-60]. Veoma vazno je
ukazati na izrazenu piroformnost SmCos, posebno na povisenim temperaturama, tako da se
faze izrade SmCos, magneta koje se odvijaju na povisenim temperaturama, moraju odvijati
u zastitnoj atmosferi inertnog gasa ili vakuuma [49,50, 55-60]. Da bi se dobio prah SmCos
ingot dobijen indukcionim topljenjem se drobi, a zatim melje.

Kalciotermijskom redukcijom dobija se SmCos u obliku praha, sa ¢esticama manjim od
300 um. Najcesce koris¢eni kalciotermijskom redukcioni postupci su redukciono-
difuzioni postupak (jednac¢ina 1.5) i koredukcioni postupak (jednacina 1.6).

1150°C, 3h

Sm;03+10Co+ 3Ca— 2SmCos+ 3 Cal (1.5)
1000°C, 2h

Sm,03 + Co30,+7 Co+ 7 Ca—>»2 SmCos+ 7 Ca0 (1.6)

Veli¢ina Cestica polaznog SmCos praha prilikom izrade sinterovanih magneta treba da
bude u rasponu od 1 do 10 um [62-64]. Vece Cestice se teSko usmeravaju magnetnim
poljem, a pri sinterovanju ne obezbedjuju zahtevanu gustinu, dok su manje Cestice veoma
podlozne oksidaciji. U oba slu¢aja dolazi do znatnog smanjenja vrednosti magnetnih
osobina finalnog sinterovanog magneta. Idealno bi bilo svesti Cesticu na veliinu jednog
kristala tako da pojedinacna Cestica nema granicu zrna u svojoj unutrasnjosti, ve¢ da ima
samo jednu osu lakog namagnetisavanja [49,50,55-60]. Za izradu polimerom vezanih
anizotropnih SmCos magneta koriste se Cestice veli¢ine 30 — 50 um [52]. Prah SmCos koji
se koristi za izradu kompozitne prevlake trebalo bi da se sastoji od Cestica $to finijeg
praha, kvaliteteta kao za sinterovane magnete, da bi se formirala ravnomerna prevlaka.

Bez obzira da li je SmCos dobijen indukcionim topljenjem ili kalciotermijskom
redukcijom, neophodno je vrsiti mlevenje da bi se dobila odgovarajuca veli¢ina Cestica
praha neophodna za dobijenje sinterovanih ili polimerom vezanih magneta U industrijskim
razmerama mlevenje se vrsi u atritorima u zastitnoj sredini organskih rastvaraca [57].
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Za potpuno magnetno zasicenje SmCo0s magneta za magneéenje necophodno je koristiti
magnetna polja ja¢ine 2400 - 3000 kA/m [49,50,60].

Magnetna svojstva komercijalnih SmCos prikazana su u tabeli 1.2. [49]. Takode je data i
demagnetizaciona kriva (SI. 1.10.) komercijalnog sinterovanog magneta [54].

Tabela 1.2. Magnetne svojstva razlicitih komercijalnih SmCos magneta [49]

magneta mT KA/m kA/m kd/m?
Sinterovani 920 680 2500 160
Polimerom 760 580 1000 110
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SI 1.10. Dijagram demagnetizacije komercijalnog SmCos magneta [54]

Poredenjem magnetnih svojstava Ba-ferita i SmCos uocava se da je energetski proizvod
SmCos veci od Ba-ferita i 10-tak puta. Prema tome za isti magnetni fluks moguée je
koristiti 10 puta manju zapreminu SmCos magneta u odnosu na Ba-feritni.
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1.4. POLIMERNI MATERIJALI

Poslednjih pedeset godina, tehnologija polimernih materijala se u okviru hemijske
industrije najbrze razvijala, zahvaljuju¢i moguénosti kreiranja i prilagodavanja svojstava
polimera razli¢itim oblastima primene, jednostavnoj preradi i relativno niskoj ceni sirovina
[65, 66].

Naziv polimer potice od grcke reci poli — mnogo i meros — deo, a odnosi se na lancasti
molekul (makromolekul) velike relativne molekulske mase, sastavljen od velikog broja
kovalentno vezanih delova. Lanci, koji se sastoje od samo jedne vrste mera, se nazivaju
homopolimeri, a lanci sastavljeni od vise razli¢itih mera, koje se ponavljaju su kopolimeri
[65, 67].

Postoji viSe metoda klasifikacije polimernih materijala, pri ¢emu nijedna nije iskljuciva niti
dominantna. Polimerni materijali se klasifikuju prema sastavu, poreklu, strukturi, fizickom
stanju, oblasti primene, ponaSanju na poviSenim temperaturama i dr. Jedan broj polimera
moze pripadati i razliitim grupama u zavisnosti od temperature, molekulske mase,
razli¢itih dodataka i sl. [65, 67].

Ne upustajuéi se u detaljna objasnjenja bi¢e prikazani samo primeri nekih od najznacenih
podela, iskljucivo radi definisanja vrste polimernih materijala koje su sastavni delovi PCS
optickih vlakna ili predstavljaju polimernu komponentu kompozitne prevlake.

Polimeri mogu biti prirodni — biopolimeri 1 sintetski organski i neorganski polimeri. Pod
polimernim materijalima najces¢e se podrazumevaju organski sintetski polimerni
materijali. Sa industrijskog gledista najvaznija podela polimernih materijala je na osnovu
njihove primene. Po ovoj podeli polimerni materijali se dele na: gume, plastike, vlakna,
prevlake i adhezive [67].

Pod pojmom gume podrazumevaju se makromolekulski materijali koji imaju ili mogu
dobiti, na sobnoj temperaturi, svojstvo brzog vracanja priblizno u oblik koji im je naglo
promenjen spoljnim optere¢enjem i ne mogu se lako preoblikovati u novi stalni oblik
primenom toplote ili umerenog pritiska [65].

Nasuprot gumi plastika je tvrda i na sobnoj temperaturi ima stalan oblik. Plasti¢ne mase se
na osnovu svog ponasanja pod dejstvom poviSenih temperature dele na: termoplasti¢ne i
termoumreZavajuce plasticne mase. Termoplasticne mase su polimerni materijali koji pod
dejstvom toplote i pritiska omekSavaju ili se tope, i oblikuju se u stanju rastopa bez
hemijskih promena. Visestruko zagrevanje i hladenje ne narusava njihovu strukturu.
Umrezavajuci ili termoumrezavajuci polimerni materijali su saCinjeni od oligomernih
materijala koji usled hemijskih reakcija obrazuju umrezene molekule. Ova promena je
ireverzibilna [65, 67].

Podela polimernih materijala na vlakna i prevlake uzima u obzir samo specifi¢an

geometrijski oblik u kome se ovakvi materijali koriste, dok adhezivi imaju sposobnost da
spajaju dve razlicite povrSine [65, 67].
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Polimerni materijali koji se mogu koristiti kao polimerne komponente PCS optickih
vlakana moraju imati [18-20]:

¢ hemijski sastav koji omogucava dobro vezivanje za povrSinu kvarcnog stakla

e reoloska svojstva koja omogucéavaju formiranje prevlake ravnomerne debljine i pri
velikim brzinama prevlacenja

postojanost na temperaturu, vlagu, opterecenje i dr.

temperaturu omekSavanja visu od temperatura na kojima se vrsi kabliranje

vece prekidno izduzenje od kvarcnog stakla

sposobnost ljuStenja dejstvom hemikalija (na pr. metilen hlorid) ili mehanicki

glatku teksturu itd.

Za savremena PCS opticka vlakna najcesce se koriste polimerne prevlake u obliku akrilata,
poliimida i silikona [18-20, 31, 68]. Ovi polimerni materijali spadaju u umrezavajuce
polimere, tako da se pri izradi optickih vlakna neposredno nakon prevlacenja vrsi
umreZavanje dejstvom UV zracenja ili toplote. U fazi razvoja tehnologije dobijanja
optickih vlakana predlagan je i1 koriS¢en daleko vec¢i broj, pre svega, termoplastiénih
materijala i elastomera (stiren elastomeri, stiren—butadien kopolimeri, poliolefini,
poliuretani, poliestri, kopolimer etilena i vinilacetata itd.) [68, 69].

Polimerne zastitne prevlake uglavnom se sastoje od primarnog i sekundarnog  sloja.
Primarni sloj sluzi kao pufer i napravljen je od materijala sa niskim Jungovim (Young)
modulom elasti¢nosti i sluzi za zadrzavanje pocetne jacine optickog vlakna sprecavajuci
nastajanje i rast mikropukotina i povecanje gubitaka izazvanih mikrobendingom koji je
posledica neravnomernosti sekundarne prevlake. S druge strane sekundarna prevlaka se
izraduje od polimera veceg Jungovog modula elasti¢nosti, koja ima namenu da olaksa
rukovanje optickim vlaknima pri kabliranju ili slicnim procesima. Neophodno je da
primarna prevlaka dobro prijanja uz povrsinu optickog vlakna da bi mogla da je stiti.

U eksperimentalnom delu rada kori$¢ena su komercijalna monomodna optic¢ka vlakna koja
sadrze sistem AFC3 prevlaka. AFC3 postupkom se vlakno prevlaci sa dva sloja akrilata
koji umrezavaju dejstvom UV zraka [30] i1 koji ispunjavaju navedene uslove u pogledu
mehanickih svojstava.

U ovom radu kao polimerna komponenta kompozitne prevlake koriséen je poli(etilen-ko-
vinil acetat) — EVA u obliku rastvora. EVA ispunjava zahteve koje treba da ispuni
polimerna prevlaka [18-21], a njenim koris¢enjem kao polimerne komponente kompozitne
prevlake moguce je vrsiti prevlacenje bez primene UV zraenja ili toplote za umreZavanje
polimera. Na ovaj nacin bilo je moguée smanjiti broj procesnih parametara koji uti¢u na
kvalitet prevlake. Hemijska struktura poli(etilen-ko-vinil acetat)-a prikazana je u tabeli 1.3.

Tabela 1.3. Struktura monomernih jednica i EVA kopolimera

MONOMER || MONOMER | KOPOLIMER

~(CHy-CH)p~( CH2-CH,), ~(CH,-CH),~(CH2-CHy)q~
CH2:CH2 CHZZCH | |

| O-C—CH; O-C—CH;
O-C-CH3j " ||
| 0 0
O Poli(etilen-ko-vinil acetat)
Etilen Vinilacetat (gde m, n. p, q — predstavljaju slu¢ajne brojeve)
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1.5. REOLOGIJA POLIMERA I DISPERZIJA

1.5.1.0snovni pojmovi

Najvaznije svojstvo kojim se definiSe ponasanje fluida pri teCenju (deformaciji te¢nosti
pod dejstvom sile) je viskoznost. Pod viskoznos$¢u se podrazumeva otpor kojim se fluid
suprotstavlja tecenju. Osnovnu jedna¢inu kojom se definiSe viskoznost dao je Njutn
(Newton) i ona se moze predstaviti jedna¢inom (1.7) [70, 71]:

'A-dv
dx

F=n 1.7

gde su:

F - sila koja izaziva kretanje jednog sloja fluida u odnosu na drugi
A - povrsina slojeva

v - relativna brzina slojeva

n - viskoznost

X - rastojanje izmedju slojeva

v . ..
Y =—— - brzina smicanja
dx

Viskoznost je, u ovoj zavisnosti, za konstantnu temperaturu i pritisak konstantna. Svi fluidi
koji se vladaju po ovoj zavisnosti nazivaju se njutnovski fluidi. Takve te¢nosti su voda,
skoro svi organski rastvaraci, razblazene suspenzije sfernih Cestica, razblaZzeni rastvori
polimera malih molarnih masa [65, 67, 71].

Ukoliko se viskoznost menja na razne nacine u zavisnosti od brzine smicanja i vremena,
tada za takav fluid kazemo da je nenjutnovski. Nenjutnovski fluidi su koncentrovani
rastvori polimera, rastvori polimera velikih molarnih masa, rastopi polimera i drugih
supstanci, suspenzije, emulzije 1 neke Ciste teCnosti koje pokazuju bitno odstupanje od
Njutnovog zakona. Nenjutnovski fluidi kod kojih viskoznost zavisi od brzine smicanja
mogu biti strukturno viskozni (pseudoplasti¢ni), dilatantni i plasti¢ni fluidi. Fluidi kod
kojih viskoznost zavisi od vremena mogu biti reopekticki (viskoznost raste sa vremenom) i
tiksotropni (viskoznost opada sa vremenom) [65, 67, 71].

Osnovna jednacina (1.7) moze se predstaviti i u obliku jednacine kojom se definiSe veza
brzine smicanja i napona smicanja [65]:

t=1ny (1.8)

gde je:

F
T = — - napon smicanja
A p ]

Krive koje pokazuju zavisnost napona smicanja od brzine smicanja nazivaju se Krive
teCenja (sl. 1.11.). Ove krive definiSu oblasti karakteristicnog ponaSanja fluida [65,67].
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To

Napon smicanja T

v

Brzina smicanja y

Sl.1.11. Shematski prikaz tipova krivih teCenja
Kriva teCenja za njutnovske fluide je prava koja prolazi kroz koordinatni pocetak (kriva a).

Kriva b opisuje sporiju promenu napona smicanja u zavisnosti od brzine smicanja u
odnosu na jednacinu (1.8), tako da viskoznost opada pri porastu brzine smicanja. Ovo je
tzv. strukturno viskozno odnosno pseudoplasti¢no ponasanje tipicno za polimerne rastope.

Dilatantni fluidi se karakteriSu brzim rastom napona smicanja Sa porastom brzine
smicanja nego §to odgovara jednacini (1.8) (kriva c). Kod ovih fluida viskoznost raste pri
povecanju brzine smicanja Sto je praceno Sirenjem (dilatacijom) toka.

Sve tri krive a, b, ¢ polaze iz koordinantnog pocetka. Medutim, postoje supstance koje
pocinju da teku tek kad napon smicanja dostigne grani¢nu vrednost to. PO dostizanju
granice tecenja tp teCnost nastavlja da se ponasa kao da je njutnovska (kriva d). Ovakvo
ponasanje naziva se plasti¢nim.

1.5.2. Reolosko ponasanje polimernih materijala

Karakteristike krivih te€enja polimera zavise od brojnih faktora od kojih su najznacajniji
hemijski sastav, duzina lanca i struktura polimera [72].

Postoji veéi broj jednacina kojim se opisuje nenjutnovski deo 7 —y krive. Najpoznatiji je
Ostwald - De Vilov zakon (tzv. stepeni zakon) [65,67]:

r=ky" (L9)
gde su:
k - koeficijent
n - eksponent stepenog zakona

Krive tecenja ukazuju na strukturne promene pri teCenju polimernih rastvora i rastopa [65].
Promena viskoznosti sa brzinom smicanja za razli¢ite fluide data je na sl. 1.12.
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i Dilatantni fluid

Njutnovski fluid

Strukturno-viskozni fluid

>
/4
S1.1.12. Promena viskoznosti sa brzinom smicanja za razlicite tipove krivih teCanja

Objasnjenje je dato za ponasanje strukturno-viskoznog fluida jer se oni koriste za dobijanje
polimernih prevlaka [73, 74]. Strukturno-viskozan je i rastvor EVA u toluenu koji je
koriS¢en u eksperimentalnom delu ovog rada [75].

Karakteristi¢no reolosko ponasanja strukturno-viskoznog fluida ukazuje da u oblasti malih
vrednosti brzine smicanja ne dolazi do promene strukture. Pri malim brzinama smicanja
uspostavlja se ravnoteza termickih kretanja i strukturnih promena koje izaziva smicanje po
slojevima pri te¢enju. Na ovom delu krive viskoznost je konstantna (no).

Ako t i y dostignu vrednosti pri kojima uticaj deformacija znatno premasuje dejstvo

toplotnih kretanja, dolazi do strukturnih promena (npr. lanci se istezu). Na ovom
nelinearnom delu krive najéesce vazi stepeni zakon — jednacina (1.9).

Dalje povecanje brzine deformisanja nema uticaja i uspostavlja se opet linearna
proporcionalnost Njutnovog tipa (n=n.).

Sa porastom temperature viskoznost te€nosti opada i obrnuto. Ova promena veca je pri
nizim brzinama smicanja. Do opadanja viskoznosti dolazi zato S§to pri povecanju
temperature tecnosti raste srednja kineticka energija molekula, pa je tada potrebna manja
spoljasnja sila za savladivanje medumolekulskih privlacnih sila, odnosno za izazivanje
teCenja [65].

Zavisnost viskoznosti od temperature, T, [71] mozZe se za veliki broj te€nosti prikazati
slede¢om jednadinom:
AE

Vis

n=~A-eR (L.10)

gde su:

n -viskoznost

A - Kkonstanta

AE,is - energija aktivacije tecenja- (minimalna energija koju treba dovesti koli¢ini te¢nosti
od jednog mola da bi doslo do procesa tecenja)

R - univerzalna gasna konstanta
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Na viskoznost rastvora u znatnoj meri uti¢e koncentracija rastvora. Postoje jednacéine koje
daju zavisnost viskoznosti od koncentracije ali samo za razblazene i veoma koncentrovane
rastvore. Za rastvore ¢ije se koncentracije nalaze izmedu ove dve ekstremne, jo§ uvek ne
postoje jednacine koje bi bile zadovoljavajuce te se do njih dolazi empirijski [67,72].

U eksperimentalnom delu rada dobijene su zavisnosti viskoznosti rastvora EVA u toluenu
od koncentracije. Izvr§ena je regresiona analiza koja je omogucila postavljanje zavisnosti
koja prikazuje istovremeno zavisnost viskoznosti od koncentracije rastvora, temperature i
brzine smicanja.

1.5.3. Reolosko ponasanje disperznih sistema

Slozeno ponaSanje pri tecenju polimera jos vise se komplikuje u prisustvu raznih dodataka.
Prisustvo druge faze dovodi do promena ponasanja pri teCenju u datom procesu npr. do
pojava tiksotropije, a po pravilu dovodi do porasta viskoznosti. Na viskoznost polimera u
kome je dispergovana druga faza uticu koncentracija, veli¢ina i oblik Cestica, duzina
vlakana (u slu¢aju vlaknastih dodataka), krutost i jacina dispergovane faze. Pored toga na
viskoznost uticu i specificne interakcije (npr. kvasenje) koje se javlja na granici faza
polimer — Cestica. Posebno je sloZena situacija kada u procesu prerade dolazi do promene
oblika druge faze. Takvi se slucajevi na pr. javljaju kada se cestice druge faze lako
deformisu.

Najvazniji parametri, koji uticu na promenu viskoznosti polimera u prisustvu druge
dispergovane faze, su koncentracija dispergovane faze i oblik cCestica. Kao polazna
jednacina za razmatranje uticaja koncentracije dispergovane faze na viskoznost polimera sa
puniocima uzima se Ajnstajnova (Einstein) jednacina [65]:

n=n,-1+k.p) (1.11)

gde su:

n - viskoznost disperzije

m - viskoznost polimera

@ - zapreminski udeo dispergovane faze
ke - Ajnstajnova konstanta

Vrednost Ajnstajnove konstante zavisi od oblika Cestica. Za sferne Cestice iznosi 2,5. Za
vlakna zavisi od odnosa duzine i precnika vlakna (tzv. aspektni odnos). AjnsStajnova
jednacina, po pravilu je primenljiva za male koncentracije (npr. 10%), dok su za
koncentrovanije sisteme mogu naéi razliCite jednaine izvedene na osnovu ponaSanja
razli¢itih polimernih sistema.

Jednacinu (1.12) dali su Simha 1 Gut [76] :
77=771-(1+ Ke -(p+14,1-(p2) (1.12)

Muni je predlozio jednacinu za koncentrovanije sisteme sa kau¢ukovom matricom [77]:
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NS il __Ke (1.13)
G

gde su:

G - moduli smicanja polimera bez punioca

G -moduli smicanja polimera sa puniocem

Vi - zapreminski udeo punioca pri maksimalnom pakovanju cestica.

Za druge vrste disperznih sistema poznate su sledece jednacine, pri cemu 22, predstavlja
viskoznost fluida u kome se vrsi dispergovanje [70] :

n=n,-(1+45-0) zaer<04 (1.14)

n=n, -(1+ 1,3] za 0,5<er<0,9 (1.15)

l1-¢

Jednacine 1.11- 1.15 uzimaju u obzir oblik Cestica, medutim za neke oblike cestica
znacajan faktor je i orijentacija Cestica. Tako kod nekih sistema sa vlaknastim puniocima,
sa porastom koncentracije dolazi do formiranja prostorne strukture u vidu pseudo mreze,
izazivajuci tiksotropiju, porast elasti¢nosti itd. Aglomeracija je posebno Cesta kod polarnih
punilaca u nepolarnoj matrici, pa se u nekim slu¢ajevima preporucuje dodavanje
disperzionih agenasa ili zastitno oblaganje punilaca. Aglomeracija zahteva duze mesanje 1
manje ¢e se javljati pri veéim brzinama smicanja i temperaturama. Stoga se u neke
jednacine ukljucuje poseban ¢lan za interakcije punilac-punilac, posebno u sluc¢ajevima
veéeg broja dodataka razliCitog oblika cestica. Kod polimernih smeSa od posebnog
znacCaja su promena temperature i koncentracija, koja moze dovesti do inverzije faza i tipa
morfologije [65] .

Postoji veci broj jednacina koje opisuju reolosko ponasanje polimernih disperznih sistema
kod kojih viskoznost opada sa porastom brzine smicanja. Osnovna jednadina za ove
sisteme ima oblik [65]:

n=n, + 1T (1.16)

)
gde su:
1o | 17~ plato vrednosti najvece i najmanje njutnovske viskoznosti (sl. 1.12.)
f(7)- razli¢ite zavisnosti od brzine smicanja

Razliciti autori daju rayli¢ite oblike zavisnosti f (7/) [78-83]:

f(y)=1+a-p" (1.17)
f(7)= [1+2-(t-7‘2)]m (1.18)
()=l ] (1.19)

gde su:

t - vreme relaksacije

a - koeficijent

b=1-n, gde je n eksponent stepenog zakona
m=1-2n

m;=1-n

m, - koeficijent
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Ove jednacine vaze samo za Strukturno-viskozne sisteme, kojima pripada i sistem koji je
ispitivan u ovom radu. dok za dilatantne sisteme vaze druge zavisnosti. Dilatantni fluidi se
rede javljaju u prirodi, pa zbog toga nisu ni prikazane odgovarajucée zavisnosti.

U eksperimentalnom delu rada dobijene zavisnosti viskoznosti disperzija magnetnih
prahova u rastvorima EVA su fitovane jednacinama (1.12 —1.14). Fitovanje jednac¢inama
(1.16-1.19) nije vrSeno, jer eksperimentalno nije bilo moguce utvrditi vrednost %, s
obzirom da se vrednost 2% _ ostvaruje pri ve¢im brzinama smicanja, nego $to je bilo
moguce meriti koriS¢enim viskozimetrom.

1.5.4. Uticaj reoloSkog ponasSanja fluida za prevlacenje opti¢kih vlakana
na ravnomernost debljine previake

Wagatsuma 1 saradnici [73] su odredivali uslove pri kojima se moze vrsiti prevlacenje
vlakna nacinjenog od kvarcnog stakla, pre¢nika 125 pm razli¢itim vrstama polimerne
prevlake, a da se dobije prevlaka ravnomerne debljine. Ispitivanja su vr$ili za sistem sa
otvorenom cilindricnom diznom pre¢nika 0,4 mm. Ispitivali su akrilatnu prevlaku kao i
viSe tipova silikonskih prevlaka koje se koriste za prevlacenje optickih vlakana.

Utvrdili su da odstupanja u ravnomernosti debljine prevlake pocinju znacajno da rastu sa
porastom brzine prevlaCenja iznad kriticne brzine. Ova kriticna brzina iznad koje
odstupanja u debljini prevlake pocinju da rastu, predstavlja maksimalnu brzinu pri kojoj se
formiraju prevlake ravnomerne debljine (Vmax ). Ona predstavlja brzinu pri kojoj pocinje da
se javlja klizanje materijala za prevlacenje duz vlakna. Za svaki od ispitivanih materijala
dobijene su razli¢ite vrednosti Vmax, KOje nastaju kao posledica razli¢itog klizanja izmedu
vlakna i materijala za prevlacenje, odnosno razli¢itih viskoelasti¢nih svojstava materijala
kojima se vrsi prevlacenje. Da bi objasnili vezu Viay 1 viskoelasti¢nih svojstava ispitivali su
krive teCenja (zavisnost brzine smicanja od napona smicanja) za sve ispitivane materijale
koristeci razlicite tipove viskozimetra [73].

Bez obzira na tip ispitanog materijala uocili su Cetiri oblasti (Sl. 1.13.), odnosno cetiri
rezima tecenja: rezim pseudoplastiénog tecenja, rezim stepenog zakona, prelazni rezim 1
rezim konstantnog napona smicanja [73].

Rezim konst. napona

Prelazni rezim

log y

Rezim stepenog
zakona

Pseudoplasti¢ni
rezim

log ©
SI. 1.13. Zavisnost logaritma brzine
smicanja od logaritma napona smicanja
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Autori [73] su definisali kriticnu brzina smicanja y . kao brzinu smicanja pri kojoj prestaje

da vazi stepeni zakon. Zatim su utvrdili da postoji zavisnost maksimalne brzine prevlacenja
pri kojoj se formiraju prevlake ravnomerne debljine (Vmax) od kriti¢ne brzine smicanja (7, ),

izmerene pomocu razli¢itih viskozimetara. Ova zavisnost je data slede¢om jednacinom [73]:

gde su:

. s
Vooy = A7, - In=

e

(1.20)

Vmax - maksimalne brzine prevlacenja pri kojoj se formiraju prevlake ravnomerne debljine
A - faktor oblika viskozimetra
Is - poluprecnik vlakna

I'o - poluprecnik dizne

Zahvaljujuci uocenoj zavisnosti dovoljno je ispitati reoloSka svojstva materijala, da bi se
utvrdilo koja je to maksimalna brzina kojom se moze vrsiti prevlacenje, a da formirane
prevlake budu ravnomerne debljine, umesto da se vrse dugotrajni eksperimenti prevlacenja
optickih vlakana radi utvrdivanja Vmay.

Ovim ispitivanjima [73] je utvrdena veza izmedu ravnomernosti debljine formirane
prevlake, brzine prevlacenja i viskoznog ponaSanja materijala za prevlacenje prikazana u

Tabeli 1.4.

Tabeli 1.4. Zavisnost ravnomernosti debljine prevlake od brzine prevlacenja i viskoznog
ponaSanja materijala za prevlacenje

Brzina Fenomen na granici B_rzmg ve .
Izgled prevlake | prevlacenja | faza stakleno vlakno- smlc.;anja Rezim VIVSkO.Z“Og
v) prevlaka () ponasanja
Ravnomerna Adhezija materijala za < Pse?.d()plaétlcm !
previaka V < Vimax prevlacenje na staklu Y <7 rezim vazenja
stepenog zakona
Neravnomerna
prevlaka sa Proklizavanje materijala < D
lokalnim Vo> Vmax g prevlacenje duz vlakna| 7 ~ 7 Prelazni rezim
nepravilnostima
Prestaje Totalno proklizavanje na| . Re¥im konstantno
formiranje V> Vg granici vlakno-materijal y s>y nanona smican'ag
previake za prevlacenje ‘ P J
gde je:

Vgr - grani¢na brzina prevlacenja na kojoj prestaje te€enje materijala za prevlacenje.

Na osnovu prikazane analize moze se zakljuciti da rastvori i rastopi polimera koji se
pokoravaju stepenom zakonu omogucavaju formiranje prevlaka ravnomerne debljine.
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1.6.MATEMATICKI MODELI PREVLACENJA OPTICKIH VLAKANA

Proces prevlacenja staklenih vlakna polimernom prevlakom omogucava formiranje
mehanicki otpornih optickih vlakana. Ovaj proces analiziran je kroz viSe modela, koji
polaze od bilansa koli¢ine kretanja i jednacine kontinuitta. Dva osnovna modela: Miller-ov
I Paek-ov se principijelno razlikuju u osnovnoj jednacini koja opisuje kretanje fluida kojim
se vrsi oblaganje staklenog vlakna [84].

Kod Paek-ovog modela [74] teCenje fluida je pod dejstvom pritiska i opisano tzv.
Poazejevim (Poiseuille) teCenjem dok Millerov model [85] razmatra kretanje fluida bez
pritiska opisano Couettovim tecenjem [86]. Pored toga Millerov model razmatra slucaj
cilindri¢ne dizne, dok je kod Paek-ovog modela cilindri¢na dizna samo poseban slucaj
analizirane konusne dizne.

1.6.1. Miller-ov matemati¢ki model

Ovaj model posmatra rastvor za prevlacenje koji se propusta aksijalno u anularnom
prostoru izmedu zidova dizne sa cilindricnim otvorom i vlakna. Na slici 1.14. je dat
shematski prikaz izgleda cilindri¢ne dizne i oznake veli¢ina karakteristi¢nih za model.

\/(/vlakno

It
le—

Iy

gde su:
L Vo - brzina kretanja optickog vlakna
I'o - poluprecnik dizne
It - polupre¢nik neprevucenog optickog
vlakna
CT - debljina prevlake
L — duZina dizne
v — profil brzina u z- pravcu

dizna

CT

|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—
<R
I
Sl. 1.14. Shematski izgled cilindricne dizne

Neprevuceno vlakno se krece brzinom Vo U z- pravcu. Koriste¢i jednacinu tecenja u
anularnom prostoru, zanemarujuéi gravitacione, inercione i sile povrSinskog napona dobija
se redukovani oblik jednacine stacionarnog nekompresibilnog tecenja [84-86]:

LD =0 (1.21)

gde su:
n- viskoznost rastvora za prevlacenje
v, (r) - profil brzina rastvora za prevlacenje
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Gravitaciona sila moze biti zanemarena jer je teCenje materijala za oblaganje izazvano
kretanjem vlakna, dok ovog tecenja nema kad se vlakno ne krece [73].

Rastvor za prevlacenje se moze smatrati nenjutnovskim fluidom, koji zadovoljava stepeni
zakon, te je njegova viskoznost data izrazom [84-86] :

n-1

dv
n=r, (— Ej (1.22)

gde je:
1o - Viskoznost pri nultoj brzini smicanja

\' . . . . .- . .y
—— =y brzina smicanja u pravcu normale na povrsinu koja se smice

dr
n - eksponent stepenog zakona

Na osnovu jednacina (1.21) 1 (1.22) dobija se izraz:

d dv, ()" 3
a{% r( o ”_o (123

Ova jednacina se moze reSiti integracijom za grani¢ne uslove:

vz (r) = Vo za r=rs, i
v, (r)=0 za r=ro
gde su:
Vo - brzina kretanja opti¢kog vlakna
I, - poluprecnik dizne

It - polupre¢nik neprevucenog optickog vlakna,

pri ¢emu se dobija:
v=v,|1- LN
r, (1.24)

Debljina prevlake se moze dobiti iz masenih protoka ¢vrste komponente rastvora Kroz
diznu 1 ¢vrste komponente rastvora na vlaknu:

Maseni protok ¢vrste komponente rastvora kroz diznu je [86]:
Q=2-7z~a)-p-.|.rr°r-v-dr (1.25)

Maseni protok ¢vrste supstance na vlaknu je [86] :
Q=r-p |, +CTF =r?] v, (1.26)
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gde su:

- gustina rastvora za prevlacenje
p'- gustina o¢vrsle prevlake

@- maseni procenat ¢vrste komponente u rastvoru za prevlacenje
CT - debljina prevlake

Na osnovu jednacina (1.24)- (1.26) izvodi se izraz za debljinu polimerne prevlake:

n+l

CT = —ZW,’OJ' 1—[LJ ’ dr+r2 —r, (1.27)
p r r-0

f

U izrazu za debljinu prevlake ne figuriSu brzina prevlacenja ni duZina dizne. Viskoznost
polimerne prevlake utiCe na debljinu prevlake preko eksponenta n stepenog zakona.
Primenljivost ove jednakosti pri kojoj debljina prevlake ne zavisi od brzine prevlacenja,
vazi uz uslov da je brzina prevladenja manja od maksimalne brzine koja omogucava
ravnomerno prevlacenje [73].

1.6.2. Peak-ov matemati¢ki model

Peak-ov model prevlacenja moze biti primenjen na cilindri¢ni i konusni otvor dizne [74].
Osnovna jedna¢ina modela polazi od reSenja jednaCina za konusno tecenje [87].
Komponenta brzine (v) u pravcu z-ose je odredena sa:

In —
v@)= (R PRy - L (e ore). P (1.28)
4n dz r 4n dz
R

gde su:

n - viskoznost materijala za prevlacenje

r: - poluprecnik optickog vlakna

Vo - brzina prevlacenja

R=f(z), odnosno veli¢ina R je u zavisnosti od radijalne udaljenosti od z ose (za konusni
otvor dizne), a za cilindri¢ni otvor dizne je jednako polupre¢niku dizne, odnosno R=r,

do gradijent pritiska
dz

Protok, odnosno brzina troSenja materijala za prevlacenje Q moze se dobiti integracijom
brzine date u jednacini (1.28) u intervalu od r;do R [74] :

R
Q:Z-ﬁ-jrv-r-dr (1.29)
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Pre¢nik prevucenog vlakna 2rpreviake S€ moze dobiti na osnovu jednakosti:

= 2 S (1.30)
-V

r

previake
0

pa je debljina prevlake:

CT=r r, (1.31)

previake —

Specijalan slu¢aj predstavlja cilindri¢na dizna. Tada gradijent pritiska postaje konstantan,
tako da je:

dp _Ap (1.32)
dz L

gde su:

L - duzina dizne
Ap - razlika pritisaka sa unutrasnje i spoljasnje strane dizne

Uredaj bez primene pritiska
Pri prevlacenju vlakna bez primene spoljasnjeg pritiska jedina sila koja postoji u uredaju za
prevlacenje je sila indukovana kretanjem vlakna kroz viskozni fluid. Kako je razlika

pritisaka jednaka nuli to se debljina prevlake (CT) moze lako izracunati koris¢enjem
jednacina (1.28), (1.29) :

(1.33)

Izraz pokazuje da debljina prevlake ne zavisi od brzine prevlacenja, kada se u uredaju ne
primenjuje dodatni pritisak. Debljina na zavisi ni od viskoznosti materijala za prevlacenje,
ali zavisi od veli¢ine dizne i pre¢nika neprevuéenog opti¢kog vlakna. Na sl. 1.15. prikazani
su rezultati dobijeni koriS¢enjem ovog modela i1 eksperimentalni rezultati dobijeni
prevlacenjem vlakna polimernom prevlakom [74].

300 q
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=
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Eksperiment
— Model

Precnik prevu¢enog vlakna, um
o
o
1

o

T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Brzina prevlacenja, m/s

8! 1.15. Izracunata i izmerena vrednost precnika prevucanog vlakna za razlicite
brzine prevlacenja u uredaju bez primene pritiska [74]
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Pri brzinama prevlacenja vec¢im od 30m/s prevlaCenje postaje nestabilno. Pri veéim
brzinama dolazi do klizanja jer adhezija izmedu materijala i povrSine vlakna nije dovoljna
da se suprotstavi sili kojom se vuce vlakno. Da bi se sprecilo klizanje primenjuju se uredaji
pod pritiskom.

Brzina smicanja u konusnom uredaju koji nije pod pritiskom se moze dobiti koris¢enjem
jednacine (1.28). Brzina smicanja na zidu dizne je:
y = —Or (1.34)
r,-In—
R
Ovo pokazuje da brzina smicanja u otvorenoj konusnoj dizni raste linearno sa brzinom
prevlaenja.

Uredaj pod pritiskom

Panoliaskos i saradnici [88] su proucavali prevlacenje u uredaju sa diznom pod pritiskom i
izrazili zavisnost debljine prevlake u funkciji od parametra S. Parametar S je definisan kao
2
g-_AP-RT (1.35)
8-m-v,-L

Normalizovana debljina prevlake tj. odnos debljine prevlake i poluprec¢nika dizne je
[74,88]:

2\ L2
L P PP L I L (1.36)
R Ink 2-Ink
pri ¢emu je k odnos precnika vlakna i veli¢ine dizne:
k= (1.37)
== ,

Na osnovu jednacina (1.35) 1 (1.36) proizilazi da pri prevlacenju pod pritiskom debljina
prevlake raste sa porastom pritiska, a opada sa brzinom prevlacenja, viskozno$¢u i
duzinom dizne. Pri prevlaenju pod pritiskom porast temperature izaziva porast debljine
prevlake jer viskoznost opada sa porastom temperature. Pri prevlacenju optickih vlakana
vazno je smanjiti napon smicanja jer visoke vrednosti napona smicanja spre¢avaju da dode
do kvaSenja povrSine vlakna materijalom za prevlacenje ili se nenjutnovsko tecenje
manifestuje pojavom prevlake nalik na perle.

Da bi odredili na¢in na koji je moguée smanjiti napona smicanja Sakaguchi i Kimura [89]
posli su od uslova da je brzina smicanja jednaka nuli tj. da je ? =0 na r=rs. Polaze¢i od
r

ovog uslova dobijen je izraz za optimalnu razliku pritisaka koju treba primeniti da bi se
dobila nulta brzina smicanja na medu-povrsini izmedu vlakna i viskoznog materijala za
prevlacenje:

Ap=— VoL (1.38)

.
rf—RZ—Z-rf-InEf
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1.7. MEHANICKA SVOJSTVA OPTICKIH VLAKANA

Uporedo sa razvojem optickih vlakana napredovala su istrazivanja u oblasti ispitivanja
mehanickih svojstava. Njihov razvoj je i1 dalje veoma dinamican, jer poboljSanje
mehanickih svojstava dovodi do produzavanja veka rada optickih vlakana 1 vece
pouzdanosti rada svih sistema telekomunikacija koji se zasnivaju na optickim vlaknima.
[90]. SloZenost pravilnog odredivanja mehani¢ke pouzdanosti optic¢kih vlakana, moze da
ilustruje podatak da postoji viSe od 12 modela kojima se na osnovu rezultata mehanickih
ispitivanja predvida radni vek opti¢kih vlakana [90, 91].

PCS opticka vlakna se u mehanickom smislu razlikuju od ve¢ine drugih materijala. Iako su
krta ona nisu slaba, jer srazmerno svojim dimenzijama izdrzavaju velika opterecenja [90-
94]. Gotovo svo opterec¢enje prenosi se na stakleni deo vlakna tako da do kidanja vlakna
dolazi na mestu gde postoji neki defekat ili pukotina na staklenom delu optickog vlakna. S
obzirom da ova slaba mesta nastaju slu¢ajno vecina mehanickih ispitivanja prikazuje
rezultate u obliku statistickih prikaza [37, 69, 74, 90-94]. Prikazivanje je ponekad dato u
obliku histograma, a najée$¢i nacin je u obliku Vejbulovih (Weibull) dijagrama [37, 69, 74,
90]:

InlniF:In L+mino (1.39)

gde su:

F — kumulativna verovatnoc¢a da dolazi do pojave loma
L — duzina vlakna na koju se verovatno¢a odnosi

o - napon

m — Vejbulov parametar

Pri ispitivanju optic¢kih vlakana mehani¢ko opterecenje moze se primeniti na vise nacina.
Najcesc¢e se primenjuju zatezno 1 savojno opterecenje pri mehanickom ispitivanju, a rede
pritisno. Vecina primenjivanih tehnika moze se primeniti i za staticka i za dinamicka
ispitivanja zamora [90].

Jedan od nacdina mehanickog ispitivanja predstavlja kidanje zatezanjem, koriS¢enjem
razli¢itih tipova kidalica. Na ovaj nacin se odreduje zatezna ¢vrsto¢a vlakna. Problem
nastaje zbog efekta lakog ljustenja zastitne prevlake sa optickog vlakna, kao 1 pojave loma
vlakna u klemi. Ovaj problem se prevazilazi na razli¢ite nacine, [90, 95, 96], a jedno od u
praksi mnogih laboratorija ¢esto koriS¢enjenih resenja je tehnika namotavanja vlakna oko
posebnih koturova “capstan”. Pored klasicnih koturova koriste se 1 koturovi sa
promenljivom krivinom i koturovi koji rotiraju. Veoma specifican nacin ispitivanja
predstavlja 1 tehnika ekspandovanja. Vlakno se namotava na bubanj pre¢nika dovoljno
velikog u odnosu na dozvoljeni precnik savijanja. Pri ekspandovanju bubnja vlakno se
istovremeno kida na vise mesta [90-98].

Pored klasi¢nih ispitivanja savijanja obmotavanjem vlakna oko kalema, postoji Citav niz
modifikacija od kojih savijanje u “2-tacke” i “4-tacke’predstavljaju najcesce koriséene
metode [90, 98]. Sve navedene metode ispitivanja odnose se na ispitivanja ‘kratkih
vlakna”. Za “duga vlakna” primenjuju se neke od varijanti testova sigurnosti “proof test”
[90, 99], koji kod nekih proizvodaca ¢ine jedinstvenu celinu sa aparaturom za dobijanje
optickih vlakna (sl.1.3).
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Pored tipa opterecenja i nacina na Kkoji se ispitivanje vr$i, Citav niz parametara uti¢e na
rezultate koji se dobijaju ispitivanjem mehanickih svojstava optickih vlakana. Na rezultate
koji se dobijaju mehanickim ispitivanjem uticu brzine uspostavljanja napona i izduZenja,
duzina uzorka i dr. [37, 69, 74, 90]. Zbog toga se uvek navode svi uslovi pri kojima je
ispitivanje vrSeno i1 uporeduju samo rezultati dobijeni u potpunosti istim ispitnim uslovima.

Na zateznu ¢vrstocu optickih vlakna utiu temperatura i relativna vlaznost Sa porastom
temperature od -196 do 0°C zatezna Cvrto¢a opada, a zatim blago raste do 100°C. Sa
porastom relativne vlaznosti smanjuje se zatezna cCvrsto¢a [37]. Prema navodima
proizvodaca AFC3 prevlakama prevazilazi se ne samo uticaj povecane relativne vlaznosti
vec¢ 1 korozivne sredine slane vode, HC1 1 NaOH [30].

Osnovno opterecenje pri kidanju trpi stakleni deo optickog vlakna, tako da na zateznu
¢vrstou vlakna dodatak polimernih prevlaka uti¢e veoma malo. Povecanje debljine
polimerne prevlake, u manjoj meri poveéava zateznu ¢vrstocu, pri ¢emu je taj uticaj veci
ukoliko je modul elasti¢nosti polimerne prevlake ve¢i [19].

Na povecanje modula elasti¢nosti polimerne prevlake utice u¢es¢e magnetnih prahova kao
punilaca. Uticaj punioca na mehanicka svojstva prevlake moze se odredivati testom
dinamickog uvijanja. Mehanicko ispitivanje polimera dinamic¢kim uvijanjem uzoraka, na
razli¢itim frekvencijama i temperaturama, predstavlja rasprostranjenu metodu, kojom se
odreduju njihova mehanicka svojstva [65, 100]. KoriS¢enje ove metode mehanickog
ispitivanja na polimerima sa puniocem omogucéava da se uoci uticaj zapreminskog udela
punioca na modul smicanja [101]. Na SI.1.16. prikazani su rezultati ispitivanja dinamickog
uvijanja uzoraka epoksidne smole sa razli¢itim zapreminskim udelima kvarcnog punioca,
na razli¢itim frekvencijama.

A —— (p=0,44
—4a— ¢=0,31
—s—=0,41

: ::::::::j::/.om
I

G, Pa

10 —————
0.01 0.1

f, Hz

Sl. 1.16. Uticaj zapreminskog udela kvarcnog punioca na modul smicanja epoksidne
smole (t=114 <C) [101]

Rezultati prikazani u ovom radu [101] pokazali su da polimeri ojacani Cesticama tvrdih
materijala, koji se ne mogu deformisati od strane matrice, poveé¢avaju modul smicanja, a
time i modul elasti¢nosti proporcionalno zapreminskom udelu punioca ¢. Koeficijent
proporcionalnosti a, zavisi od temperature ispitivanja, oblika Cestica punioca i modula
elasti¢nosti punioca [101].
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1.7.1. Analiza raspodele sila i napona koji deluju na opti¢ko vlakno sa kompozitnom
prevlakom tokom ispitivanja zatezanjem

Posmatra se zatezanje optickog vlakna sa kompozitnom prevlakom silom F. Na sl. 1.17.
shematski su prikazane geometrijske karakteristike modifikovanog optickog vlakna i
raspodela sila koje deluju na pojedine konstituente.

T
Fs
F,

1

d

d

ds

d,

© —+
‘/

gde su:

F, — sila kojom se zateze vlakno od kvarcnog stakla
F,— sila kojom se zateze primarna prevlaka

F3;— sila kojom se zateze sekundarna prevlaka

F4— sila kojom se zateze kompozitna prevlaka

d; — pre¢nik vlakna od kvarcnog stakla

d,— spoljasnji pre¢nik primarne prevlake

d;— spoljasnji pre¢nik sekundarne prevlake

d;— spoljasnji pre¢nik kompozitne previake

A;— povrsina poprecnog preseka kvarcnog stakla

A, — povrsina poprecnog preseka primarne prevlake
Az — povrsina poprec¢nog preseka sekundarne prevlake
A, — povrsina poprecnog preseka kompozitne prevlake

S1.1.17. Raspodela sila pri ispitivanju zatezanjem optickog vlakna sa kompozitnom

Uslov ravnoteze je :

prevliakom

F=F+F,+F,+F, (1.40)

Svi materijali izduzuju se za istu vrednost, do trenutka loma nekog od konstituenata:

Al, = AL, = Al, = Al, = Al (1.41)

gde su:
Al —izduzenje

Ali— izduZenje i-og materijala (i=1,2,3,4)
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Pri elasti¢nom izduzenju vazi Hukov (Hook) zakon [102]:

0:E~5=EATI (1.42)
gde su:
o -napon
E- Jungov (Young) modul elasti¢nosti
¢ - relativno izduzenje
| - ukupne duzine uzorka

Na osnovu prethodnih pretpostavki proizilazi da je relativno izduzenje konstantno. Ako se
zanemari efekat nelinearne elasti¢nosti [90,94], u oblasti u kojoj se izduZenje ponasa u
skladu sa Hukovim zakonom vazi jednakost:

Fl _ Fz _ F3 _ F4
A1E1 AzEz A3E3 A4E4

(1.43)

gde su:
Ei— Jungov modul elasti¢nosti i —tog materijala
A, — Povrsina i —tog materijala normalna na pravac dejstva sile kidanja (prikazana na slici)

Koris¢enjem jednakosti (1.43) i odgovaraju¢om zamenom u jednacini (1.40) dobija se:

AF,
AE,

F F
F:F1+FlA2 2+F1A3 P+ F

AE AR (1.44)

Tako se dobija zavisnost sile kojom je optere¢eno vlakno od kvarcnog stakla (jednacina
1.45), odnosno u opstem slucaju svaki pojedinacni k-ti materijal (jednacina 1.46)

F=F AE, (1.45) F =F AE, (1.46)

> AE

Na osnovu zavisnosti (1.46) proizilazi da je napon koji se prenosi na svaki pojedinaéni
materijal odreden na osnovu:

(1.47)

gdejek=1,2,3,4

Sve ove zavisnosti vaze samo u oblasti linearnog ponaSanja materijala. S obzirom da se
stakleno vlakno ponasa linearno sve do prekida, ova analiza se moze primeniti na ispitivani
sistem.
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1.8. PRIMENA OPTICKIH VLAKANA SA KOMPOZITNOM
FEROMAGNETSKOM PREVLAKOM

Standardna opticka vlakna mogu se modifikovati za vreme proizvodnje ili posle
proizvodnje. Te modifikacije mogu imati za cilj stvaranje vlakna osetljivog ili neosetljivog
na spoljasnju sredinu. U slucaju da modifikacije omogucavaju da se promene odredenih
parametara spoljne sredine manifestuju kao promene odredenih propagacionih
karakteristika vlakna ona mogu da se koriste kao senzori. U sluc¢aju da modifikacija ne
utice na propagacione Kkarakteristike vlakna, ona se koriste kao standardna
telekomunikaciona vlakna sa dodatnim, posebnim karakteristikama. Materijali odredenih
svojstava mogu se ugradivati u opticka vlakna u obliku diskretnih krupnih komada ili u
obliku kontinualne kompozitne prevlake. Kompozitna prevlaka moze biti safinjena od
razli¢itih polimernih materijala kao matrice 1 prahova 1 viskera razli¢itih materijala kao
punioca. Materijali punioci su ti koji definiSu ponasanje modifikovanog optickog vlakna.

1.8.1. Senzori sa optickim vlaknima

Opticka vlakna se na vise razlicitih na¢ina mogu da koriste kao elementi senzora, senzori
ili tzv. pametne strukture (smart structures). Najjednostavnija upotreba optickih vlakana je
u slucaju diskretnih senzora nekih fizickih ili hemijskih veli¢ina, kada se opticko vlakno
koristi samo za dovodenje svetlosti do senzora i1 odvodenje senzorom modifikovane
svetlosti do mernog uredaja. Pri tome je senzor komponenta koja modifikuje neko od
svojstava svetlosti (amplituda, faza, frekvencija, ugao polarizacije, ...) kao odgovor na
promenu neke fizicke, hemijske, bioloske, ... veli¢ine. Senzori na bazi optickih vlakana u
uzem smislu su na odredeni nac¢in modifikovana sama opticka vlakna, na definisanom delu
duzine. Ova modifikacija omogucava da se promene spoljnje sredine manifestuju kao
promene nekog od parametara svetlosti koja propagira kroz vlakno — senzor. Te promene
se registruju odgovaraju¢im instrumentom na kraju kabla — senzora. Postoji i moguénost
koriS¢enja optickih vlakana modifikovanih po celoj svojoj duZini kao senzora nekih
parametara spoljasnje sredine. Tako dugacki senzori mogu se koristi kao linearne,
ravanske (tkanine od optickih vlakana), prostorne strukture — poznatije pod nazivom
pametni materijali [1-10, 103-107].

Kompozitna prevlaka koja se koristi kod senzora na bazi optickih vlakana u uzem smislu,

moze da se nanosi direktno na stakleno vlakno ili preko postojece primarne zastitne

prevlake [1-4,106]. Materijali punioci kompozitne prevlake mogu biti magnetostrikcioni

prahovi, prahovi piezoelektri¢nih materijala, prahovi ili viskeri materijala sa izrazenim

specificnim svojstvima na pr. termickim Sirenjem. Efekti kojima se promene parametara

spoljasnje sredine prenose na opticko vlakno se svode na mehanicku promenu uzduzne

geometrije vlakna. Polimerna komponenta kompozitne prevlake treba da ispunjava sledece

uslove [1]:

e da dobro prianja uz samo stakleno vlakno ili primarnu prevlaku (u zavisnosti od nac¢ina
nanosenja)

e da dobro kvasi Cestice praha ili viskera punioca

e da onemoguci promenu orijentacije Cestica praha ili viskera

e da omoguéi maksimalno prenoSenje mehanickih promena sa Cestica praha ili viskera na
samo opticko vlakno.

Poslednja dva zahteva se obezbeduju koris¢enjem polimera modula elasti¢nosti u opsegu
od 0,5 - 3,0 GPa [1].
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Funkcionisanje FOM (Fiber Optic Magnetic) senzora je bazirano na prenosu poremecaja
dimenzija (kao odziv na poremecaj magnetskog polja) sa magnetostrikcionog materijala na
jezgro optickog vlakna. Opticko vlakno se ovde koristi u njegovom originalnom smislu,
kao talasovod. Efekat magnetostrikcije ovako prenet na jezgro vlakna ¢e izazvati promenu
faze svetlosnog snopa koji propagira kroz vlakno. Modulisani svetlosni snop se prosleduje
u interferometar. Osetljivost sistema je proporcionalna duZzini optickog vlakna do onog
momenta u kom druge opticke karakteristike vlakna ne po¢nu da utiu na propagaciju
svetlosti [15-17, 103-107].

FOM senzori imaju vise konfiguracija. Cetiri najéesée konfiguracije su: (a) opticko vlakno
na koje je nanet sloj magnetostrikcionog materijala, (b) opticko vlakno povezano sa
amorfnom zicom od magnetostrikcionog materijala (podse¢a na bimetal), (c) cilindar
obmotan optickim vlaknom 1 (d) opti¢ko vlakno na plocici od magnetostrikcionog
materijala, kao $to se moze videti na sl. 1.18. [15-17].

c) d)

SI.1.18. Cetiri najéesce konfiguracije FOM senzora

Optic¢ki magnetometar se sastoji se od dva opticka vlakna koja su postavljena tako da
formiraju interferometar. Opti¢ko vlakno, mehanicki vezano ili prevuceno
magnetostrikcionim materijalom formira jednu granu interferometra, tipa Fabry Perot,
Mach Zehnder, Michelson, Sagnac, dok se u drugoj grani interferometra nalazi referentno
nemodifikovano vlakno [1-4, 15-17]. Nacin rada optickog magnetometra dat je na primeru
Mach Zehnderovog interferometra (sl. 1.19.). Svetlost iz lasera prolazi kroz uredaj gde se
svetlosni snop deli i prolazi kroz dva vlakna, putuje duz vlakana, a zatim stize do dva
fotodetektora na kraju svakog vlakna, koji omogucavaju interferometrijska merenja [1, 15].
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S81.1.19. Shema rada optickog magnetometra

NajceS¢e pominjani magnetostrikcioni materijali, koji se koriste kod FOM senzora i
magnetometara, su Metglas® i Terfenol-D, koji imaju konstante magnetostrikcije na
sobnoj temperaturi 2-103. Metglas je kao §to i ime govori vrsta metalnog stakla sastava
FezsB13S19, dok je Terfenol-D legura sastava ThyDy:.«Fey [15,16].

1.8.2. Modifikovana telekomunikaciona opticka vlakna

Od pocetka primene optickih vlakana i/ili kablova u telekomunikacijama postoji potreba za
njihovim lociranjem i detektovanjem s obzirom da se oni kao i raniji bakarni kablovi
ukopavaju u zemlju ili polazu pod vodu. Problem lociranja je vrlo bitan u sluc¢aju kvara i
potrebe za servisiranjem kabla. Metalni provodnici u kablu mogu da se detektuju
upotrebom detektora metala ili magnetnih detektora. Opticki kablovi s obzirom da su
dielektricne prirode ne mogu da generiSu, propustaju, modifikuju elektricno, magnetno,
elektromagnetno polje. Dielektricne karakteristike u potpunosti onemogucavaju lociranje
jednom postavljenih kablova, §to stvara velike probleme pri servisiranju 1 na odredeni
nacin smanjuje pouzdanost optickih telekomunikacionih mreza. Te iste dielektricne
karakteristike omogucavaju optickom kablu superiornost u odnosu na metalne kablove u
smislu neosetljivosti na elektricne, magnetske 1 elektromagnetske smetnje, ¢ime se postize
visok kvalitet prenesenog signala. Razvijene su razli¢ite metode detekcije optickih
kablova: polaganje paralelnin metalnih provodnika, oblaganje kablova metalnim
koSuljicama, postavljanje magnetnith markera na odredenim odstojanjima duz kabla,
postavljanje magnetnih materijala kontinualno duz kabla [13,14, 108-110].

Jedan od nacina reSavanja problema lociranja i identifikacije optic¢kih vlakana i kablova
predstavlja koris¢enje optickih vlakana modifikovanih kompozitnom feromagnetskom
prevlakom. Ovaj nacin je fleksibilniji u odnosu na prethodna reSenja, zbog toga Sto moze
da se primeni na pojedinacnom vlaknu, snopu vlakana, vlaknu unutar kabla. Pored toga
time se pored lociranja omogucava i precizna identifikacija. Identifikacija moze biti
jednostavna u smislu razlikovanja optickog kabla od drugih metalnih objekata (kablova
cevi, armatura i dr.) i sloZzena u smislu razlikovanja jednog vlakna od drugog. Pored toga
ovakvo resenje omogucava zapisivanje kompleksnih zapisa i informacija razli¢itih priroda
na samo vlakno.

Da bi detekcija bila uspesna i1 pouzdana potrebno je da magnetni signal sa magnetskog
markera bude dovoljnog intenziteta i dovoljno razli¢it od drugih eventualnih signala.
Povecanje intenziteta signala se moze ostvariti na razli¢ite nacine: izborom magnetnog
praha, debljinom prevlake, koncentracijom magnetnog praha i orijentisanjem cestica za
vreme ocvrS¢avanja kompozitne prevlake. Specificnost magnetnog signala se moze postici
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odgovaraju¢om specificnom orijentacijom 1 namagnetisavanjem cCestica praha. Neki
primeri na¢ina orijentisanja Cestica dati na SI.1.20. [13].
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S1. 1.20. Primeri razlicite orijentacije Cestica magnetnog praha [13]
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Namagnetisavanje moze da bude izvrSeno konstantnim ili promenljivim, modulisanim,
magnetnim poljem. Magnetni zapis nastao konstantnim poljem moze da posluzi za
detektovanje tj. lociranje optickog vlakna. Na opticko vlakno sa feromagnetskom
prevlakom je moguée zapisati, sli¢no kao na magnetofonsku traku, ne samo proizvoljan,
konstantan, magnetni zapis ve¢ i osmiSljenu i kodiranu informaciju, nesto slicno “bar
kodu”. Ta informacija se moze zapisati i procitati pomocu, za tu svrhu modifikovanih,
uredaja za magnetofonsko snimanje 1 Citanje. Takav zapis moze da se koristi za snimanje
specijalnih 1 kompleksnih informacija na samo opticko vlakno. To mogu da budu
informacije o vlaknu (proizvodac, model,..), informacije o trasi (poCetak i1 destinacija
vlakna,..), informacije o korisniku (kompanija koja ga koristi,...) i razne druge tehnicke,
servisne ili komercijalne informacije. Te informacije mogu da se Kkoriste za bolje,
kvalitetnije 1 preciznije oznacavanje, detektovanje, razlikovanje i prepoznavanje
konkretnog vlakna.

Informacije koje se koriste za markiranje trebalo bi zapisati pri samom procesu
proizvodnje (primenom magnetskog polja u fazi stvaranja kompozitne prevlake). Drugi
deo informacija (o proizvodacu, modelu, ..) je moguce zapisati u kasnijoj fazi proizvodnje
(na primer pri namotavanju na kalemove za isporuku) koriS¢enjem odgovarajuceg
“magnetofona”. Tre¢i deo informacija je moguce zapisati pri samoj primeni (polaganju
optickog vlakna i/ili kabla), takode, primenom adekvatnih “magnetofona”. Detektovanje
vlakana tj. markera je moguée pomocu adekvatnih detektora magnetskih polja, a Citanje
dodatnih zapisa pomoc¢u odgovarajucih “magnetofona”. Detekciju je moguce ostvariti sa
izvesnog odstojanja (Sto zavisi od intenziteta magnetnog polja markera, osetljivosti
detektora i uslova detekcije). Citanje dodatnih informacija bi se ostvarivalo, sa bliskog
odstojanja, na ve¢ lociranom vlaknu. Servisne informacije (o kvalitetu signala, popravci
vlakna,... ) je moguce zapisivati u toku same eksploatacije vlakna za vreme redovnih ili
vanrednih servisa vlakna ili kabla. Sve to otvara potpuno nove oblasti primene optickog
telekomunikacionog vlakna 1 daje vecu sigurnost 1 pouzdanost pri koris¢enju
telekomunikacionih opti¢kih mreza u uslovima sve vece gustine informativnog saobracaja.

Da bi se ostvarili pomenuti ciljevi 1 doSlo do komercijalnog proizvoda odgovarajucih

karakteristika, potrebno je prvenstveno ovladati problematikom i tehnologijom stvaranja
kompozitne feromagnetske prevlake, sto je i bio cilj ovog rada.
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2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. SVOJSTVA POLAZNIH KOMPONENATA

Za izradu optickog vlakna sa kompozitnom magnetnom prevlakom koriS¢ene su sledece
polazne komponente:

e monomodno opti¢ko vlakno proizvodaca Alcatel

e polimer - poli(etilen-ko-vinil acetat) - ELVAX 265, proizvodac¢a DuPont

e magnetni prah, barijumferit -BaO-6Fe,03

e magnetni prah, SmCos

2.1.1. Svojstva monomodnog optickog vlakna

U tabeli 2.1. prikazana su odabrana opticka, geometrijska i mehanicka svojstva koris¢enog
monomodnog opti¢kog vlakna, koje je dao proizvodac [30]. Vrednosti prikazane u tabeli
2.1. predstavljaju maksimalne moguce vrednosti slabljenja signala i odstupanja od
geometrijskih osobina, dok su za mehanicka svojstva prikazane najmanje vrednosti koje
proizvodac¢ garantuje.

Tabela 2.1. Prikaz svojstava monomodnog optickog vlakna [30]

OPTICKA SVOJSTVA

Slabljenje signala A=1310 nm 0,34 dB/km

Jenje sig %=1550 nm 0,21 dB/km

GEOMETRIJSKA SVOJSTVA
Precnik jezgra 8,7 um \
Precnik omotaca 12541 um JEZGRO
Prec¢nik optickog vlakna 245+10 um
Koncentri¢nost jezgro/omotac 0,6 um
Koncentri¢nost omotac/prevlaka 12 um
|Odstupanje jezgra od kruZnog oblika 6 %
[Odstupanje omotaca od kruznog oblika 2 %
[Odstupanje optickog vlakna sa akrilatnom 5%
AFC3 prevlakom od kruznog oblika AKRILATNA PREVEAKA
MEHANICKA SVOJSTVA

Test sigurnosti- proof test (za 1s ili ekvivalentno)* 1%
Mogucnost ljustenja prevlake, pri brzini od 50-500mm/min ** 10N
Stati¢ki zamor, sa i bez starenja (ng)*** 20
Dinamicki zamor, sa i bez starenja (ng) **** 20

*  Vlakna se opterecuju i izduZzuju najmanje za 1% (pri znac¢ajnom opterecenju od 700MPa) i ostaju pod

optere¢enjem oko 1s, §to je dovoljno vreme da se eventualne pukotine prosire i vlakno pokida.

Maksimalna sila neophodna da se mehaniéi ukloni 30mm zastitne prevlake.

*** StatiCko opterecenje mereno je koris¢enjem tehnike savijanja u dve tacke. Mere se 20 uzoraka vlakana
testiranih pri svakom od 8 razli¢itih nivoa napona. Srednje vreme potrebno da se vlakno prelomi za svih
20 uzoraka odredjuje se za svaki nivo napona; ovih 8 vrednosti se prikazuje na logaritamskoj skali
indukovanog napona. Iz nagiba ove prave linije izracunava se korozioni faktor napona ns.

**** Korozioni faktor ny izraGunava se iz nagiba prave: logaritam napona kidanja u funkciji logaritma brzine
kidanja. Merenja se vrie za Cetiri brzine kidanja u intervalu 0,003 — 3 %/min.

**
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2.1.2. Svojstva polimerne komponente kompozitne previake

Kao polimerna komponenta kompozitne prevlake koris¢en je ELVAX 265. Pod
komercijalnim nazivom ELVAX proizvodaca DuPont, obuhvacen je Sirok spektar razlicitih
poli(etilen-ko-vinil acetat)-a. Seriju smola ELVAX 200 ¢ine kopolimeri etilena i vinil
acetata (EVA) sa 28 mas.% vinil acetata. Proizvodi ELVAX 200 Koriste se pre svega za
prevlacenje toplim rastopima i kao adhezivi [21].

Razli¢iti predstavnici ELVAX 200 serije imaju razli¢ite indekse tecenja. Na osnovu
prethodnih istrazivanja [84,111,112] utvrdeno je da je za prevlacenje optickih vlakana
bolje koristiti polimere sa nizim indeksom tecenja, jer se tada dobijaju ravnomernije
prevlake. U ovom radu kori$¢en je polimer ELVAX 265 sa indeksom tecenja 3.

Izabrani EVA ima najvecu tvrdoc¢u, zateznu ¢vrstocu i1 tatku omekSavanja od svih ELVAX

200 polimera. Pored toga poseduje visoku adheziju na toplo i fleksibilnost uz najnizu cenu.
Tipi¢na svojstva ELVAX-a 265 data su u Tabeli 2.2. [21].

Tabela 2.2. Osnovna svojstva ELVAX -a 265 [21]

Svojstvo Jedinica Standard Vrednost

Sadrzaj vinilacetata mas. % 28
Relativna viskoznost rastvora (0.25g ELVAX-a/ 100ml toluena) na 30°C 1,01
Indeks tecenja dg/min | ASTM D 1238, modif.* 3
Zaostali vinilacetat monomer mas. % <0,3
Zatezna ¢vrstoca MPa |ASTM D 1708, modif.** 29
Modul elasti¢nosti MPa ASTM D 638 28
Gustina, na 23°C kg/m® ASTM D 1505 955
Indeks prelamanja, na 25°C n2 1,485
Tvrdoc¢a po Shore-u A2, 10s Shore ASTM D 1706 83
Tacka omeksSavanja, prsten i kuglica °C ASTM E 28 171

* Indeks teCenja je broj grama termoplasticne smole koji na 190°C moze pro¢i kroz diznu precnika
2,0955mm za 10minuta, dejstvom sile od 21,19N

**Uzorci dimenzija 2,23 x 0,47 x 0,13 cm dobijeni su seCenjem odgovarajué¢im kalupom odpreska u obliku
tankog filma. Brzina kidanja 5.1cm/min. IzduZenje se ra¢una za duzinu uzorka od 1,91cm.

Na sl. 2.1 prikazana je zavisnost indeksa vezivanja vodonika y od Hildebrandovog
parametra rastvorljivosti 6 za ELVAX 265 na sobnoj temperaturi za 5% rastvor. Ovakav
dijagram je koristan, jer omogucava izbor rastvaraca za dati polimer. Samo rastvaraci ¢iji
se parametri nalaze unutar omedene povrSine mogu se koristiti za potpuno rastvaranje

polimera [21,67].
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S1.2.1. Zavisnost indeksa vezivanja vodonika yod Hildebrandovog parametra
rastvorljivosti 6 za ELVAX 265 [21]

Za ELVAX 265 izbor moguéih rastvarata se sveo na: benzen, toluen, ksilen,
ugljentetrahlorid, metilenhlorid i trihloretilen.

S obzirom na izvestaje, koji govore o potencijalnoj kancerogenosti benzena i hlorida

ugljovodonika [21], kao i preporuke da se u fazi mlevenja SmCos [50,62] koriste n-heksan
ili toluen usvojeno je da se za rastvaranje ELVAX-a 265 koristi toluen.
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2.1.3. Svojstva magnetnih komponenata kompozitne prevlake

Za izradu kompozitnih prevlaka izabrane su dve vrste permanentnih magnetnih prahova:
barijumferit, kao predstavnik najrasprostranjenijeg ferimagnetnog keramic¢kog praha [22] i
SmCos - intermetalni feromagnetni materijal izrazenih magnetnih svojstava, koji je bio
predmet prethodnih istrazivanja [23-29,62].

Barijumferit je dobijen od domaceg proizvodaca EI “Feriti” Beograd. U procesu sinteze
barijumferita procesni parametri su podeseni tako da se dobijaju jednodomenske Cestice,
stehiometrijskog sastava BaO-6Fe,0s.

Mehani¢ka svojstva, gustina i konstanta magnetostrikcije Ba-ferita dati su u tabeli 2.3.

[54,113, 114]

Tabela 2.3. Svojstva Ba-ferita /54 ,113, 114]

Mehanicka svojstva Gustina
Konstanta
Youngov modul | Zatezna Savojna Pritisna magnetostrikcije
elasti¢nosti, évrstoca, évrstoca, ¢vrstoca, ka/ m?
GPa MPa MPa MPa
150 50 55 700 5290 2.10°

Koris¢en je SmCos prah, komercijalnog naziva Tegomag®, proizvodac¢a Th. Goldshmidt
AG, sastava: 34,7+0,3% retkih zemalja i 64,8+0,3% kobalta. Sadrzaj samarijuma u retkim
zemljama iznosi minimum 96%. Prah ima veli¢inu Cestica ispod 300 um, pri ¢emu srednja
veli¢ina Cestica iznosi 1945 um [60, 115]. Sadrzaj primesa (uglavnom nezeljenih) dat je u

tabeli 2.4. [115].

Tabela 2.4. Sadriaj primesa u prahu SmCos[115]

Ca, % Mg, % Fe, % Al, % 0, %
<0,10 <0,02 <011 <0,05 <0,22
Mehanicka svojstava i gustina SmCos data su u tabeli 2.5. [54]
Tabela 2.5. Svojstva SmCos /54]
Mehanicka svojstva Gustina
Youngov modul Zatezna Savojna Pritisna kg/m’
elasti¢nosti, GPa| Cvrsto¢a, MPa | ¢vrstoca,MPa | ¢vrsto¢a, MPa
120-200 50-150 120 300-900 8500
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2.2. TEHNOLOSKI POSTUPAK IZRADE OPTICKOG VLAKNA SA
KOMPOZITNOM PREVLAKOM

Postupak dobijanja optickog vlakna prevucenog kompozitnom prevlakom, odvijao se u
vise faza:

Priprema polaznih komponenata

Homogenizacija disperzije

Prevlacenje optickog vlakna

Ispitivanje kvaliteta kompozitne prevlake

Shematski prikaz izrade modifikovanih optickih vlakana i provere kvaliteta dobijenih
kompozitnih prevlaka dat je na sl. 2.2.

Rastvaranje EVA u Mlevenje praha
toluenu ' magnetnog materijala:

Dispergovanje magnetnog
praha u rastvoru polimera

Homogenizacija disperzije,
ultrazvuéno i mehanicko
mesanje

Prevlacenje optickog vlakna
kompozitnom prevliakom

Mikroskopska ispitivanja ravnomernosti kompozitne
prevlake, kvantifikacija vizuelnih informacija,
matematicko- statisticka analiza

Sl. 2.2. Shema izrade modifikovanih optickih vlakana
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2.2.1. Priprema polaznih komponenata

Prah SmCos. i polimerna komponenta ispitivanog sistema zahtevaju prethodnu pripremu
da bi se mogla dobiti disperzija kojom se vrsi prevlacenje optickog vlakna kompozitnom
prevliakom.

Prah SmCos zahteva mlevenje radi dobijanja Sto sitnijeg praha mikrometarskih dimenzija.
Usitnjavanje praha SmCos vrseno je mlevenjem u ahatnom avanu sa tu¢kom. Zbog
pirofornosti praha mlevenje se odvijalo u zastitnoj sredini anhidrovanog toluena,
takozvano “mokro mlevenje”. Mlevenje je trajalo 120 min. uz stalno dodavanje toluena.
Nakon mlevenja prah je suSen u vakuum sus$nici. Kvalitet samlevenog praha prikazan je u
poglavlju 3.1.3.

Koris¢eni kopolimer etilena i vinil-acetata (ELVAX 265) isporucuje se u obliku granulata,
tako da je formiranju disperzije prethodilo rastvaranje EVA u toluenu. Ravnomerno
zagrevanje je obezbedeno elektricnim grejacem sa magnetnom meSalicom. Rastvaranje je
vr$eno na temperaturi od 60+2°C, u trajanju od 2,5h.

2.2.2. Priprema disperzije i njena homogenizacija

Ispitivani magnetni prahovi dispergovani su u rastvoru EVA u toluenu ultrazvu¢nim i
mehanickim meSanjem. Za ultrazvu¢no mesanje koris¢eno je ultrazvuéno kupatilo “Iskra®
sa radnom frekvencijom od 40kHz. Ultrazvu¢nim meSanjem omoguceno je razbijanje
aglomerata Cestica, smanjeno je stvaranje mehurova i olakSano naknadno mehanicko
mesanje. Zbog magnetnih osobina praha barijum-ferita i SmCos rad sa magnetnom
mesalicom nije mogu¢, jer bi se ¢estice usmeravale ka magnetnom polju magneta, umesto
da se disperguju. Mehani¢ko mesanje odvijalo se na konstantnoj temperaturi 60+2°C, pri
brzini meSanja od 150 ob/min u trajanju od 30 min. Rastvorljivost po pravilu raste sa
porastom temperature rastvaranja, medutim pri rastvaranju EVA na temperaturama od
70°C i visim, rastvor postaje nestabilan i razdvaja se na dve faze: fazu bogatu rastvaracem i
fazu siromasnu rastvaracem [116, 117]. Ukoliko se magnetni prahovi disperguju u
ovakvim rastvorima, disperzije su nestabilne i Cestice praha se taloze za 15-30 minuta. Sve
disperzije formirane dispergovanjem cCestica magnetnog praha u rastvorima dobijenim
rastvaranjem na 60+2°C su bile stabilne i nije dolazilo do talozenja Cestica magnetnog
praha.

2.2.3. Prevlacenje optickog vlakna kompozitnom prevlakom

Prevlacenje monomodnog optickog vlakna kompozitnom prevlakom vrSeno je na
laboratorijskoj aparaturi (slika 2.3.).

Vlakno se odmotava sa kotura kontrolisanom brzinom, koju omogucavaju mehanizam za
ravnomerno spustanje vlakna i odgovarajuci uredaj za kontrolu brzine. Pri prolasku
optickog vlakna kroz uredaj za prevlacenje sa diznom na dnu, dolazi do formiranja
kompozitne prevlake. Uredaj za prevlacenje je povezan sa termostatom, koji omogucava
rad na definisanoj eksperimentalnoj radnoj temperaturi. Detalj dizne na uredjaju za
prevlacenje dat je na slici 2.4. Moze se uociti cilindri¢ni oblik dizne pre¢nika ¢=0,5mm.
Uredellj za kontrolu brzine omogucava prevladenje kontrolisanom brzinom od 1,5-10 do
5:10" m/s.
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. Kotur sa optickim
vlaknom

. Uredaj za prevlacenje
optickog vlakna sa
diznom (sl. 2.4.)

. Termostat

Kontrola brzine
prevlacenja
Mehanizam za
ravnomerno spustanje
vlakna

Sl. 2.3. Fotografija aparature za prevlacenje viakana
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Sl 2.4. Detalj dizne na uredaju za prevlacenje

2.2.4. Ispitivanje kvaliteta kompozitne prevlake

Nakon vizuelnog pregledanja vlakna odredena su mesta na kojima je vrSeno ispitivanje
optickim mikroskopom i1 merenje debljine kompozitne prevlake. Mereni su samo oni
delovi uzoraka dobijeni nakon uspostavljanja definisane brzine prevlacenja. Delovi
uzoraka (oko 25cm) dobijeni na samom pocetku procesa prevlacenja sadrze neravnomernu
kompozitnu prevlaku kao rezultat nestacionarnog rezima prevlacenja i nisu uvrSteni u
statistiCku analizu. Svako vlakno je zatim fotografisano na svakih 20cm, a prose¢na duzina
uzoraka iznosila je 2,5m. Mikroskopskim ispitivanjem Kkvalitativno je ispitivana
ravnomernost, homogenost i koncentri¢nost kompozitne feromagnetne prevlake. Pored
toga kvantitativno je ispitivana ravnomernost debljine kompozitne prevlake. Detaljan opis
nacina dobijanja i analize slika dat je u poglavlju 2.3.3.
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2.3. PRIMENJENE METODE ISPITIVANJA

U ovom radu su koriS¢eni polazni komercijalni materijali, za koje je vrSena karakterizacija
onih svojstava koja su od znacaja za odabrani tehnoloski postupak. Druga grupa ispitivanja
odnosila se na svojstva dobijenih modifikovanih vlakana.

2.3.1. Infracrvena spektroskopska analiza

Kod koris¢enih Alkatel-ovih monomodnih optickih vlakana spoljaSnji zastitni sloj Cine
primarna i sekundarna akrilatna prevlaka, koje predstavljaju Alkatelov sopstveni AFC3
zastitni sistem, €iji tacan sastav nije poznat [30]. U okviru karakterizacije optickih vlakana
vrSena je infracrvena spektoskopka analiza radi boljeg poznavanja hemijskog sastava
sistema originalnih akrilatnih prevlaka.

Originalno monomodno opti¢ko vlakno spraseno je i formirana je KBr tableta. Ispitivanje
je vrseno na infracrvenom spektofotometru marke BOMEM MB 100 FT-IR. Merenje je
vrieno sa rezolucijom od 4 cm™. Rezultat ispitivanja prikazan je u obliku transmisionog
infracrvenog spektra.

2.3.2. Rendgensko-difraktometrijska analiza

Uzorci prahova SmCos ispitivani su na difraktometru za prah marke PHILIPS, tip
PW1710, pri ¢emu je koriS¢eno zracenje sa bakarne antikatode, talasne duzine A =

0,154178nm 1 grafitni monohromator. Radni napon na cevi je U=40 kV, a jaCina struje
=30 mA.

Uzorci su ispitani u opsegu 20-90° ugla 26 sa korakom od 0,02° ugla 26 i vremenskim
zadrzavanjem od 0,5s na svakom koraku. Dobijeni podaci polozaja difrakcionih
maksimuma (°20) preracunati su na medjuravanska rastojanja d. Na osnovu izra¢unatih
medjuravanskih rastojanja, d, i intenziteta difrakcionih maksimuma, I, identifikovane su
prisutne iskristalisale faze [61].

2.3.3. Mikroskopska ispitivanja i analiza dobijenih slika

Mikroskopskim ispitivanjima optic¢kih vlakana prevucenih kompozitnom prevlakom vrSena
je kontrola debljine i ravnomernosti kompozitne prevlake. Pored toga ispitivan je i kvalitet
prevlake u smislu pravilne distribucije dispergovanih magnetnih prahova i utvrdivanja
postojanja nezeljenih faza. Ispitivanja su vrSena mikroskopom sa odbijenom svetlos¢éu
JENA Carl Zeiss na dva nacina: posmatrano je direktno prevuceno vlakno, kao i njegov
popre¢ni presek. Uzorci, kod kojih je ispitivan popre¢ni presek, prethodno su polirani.

Da bi se omogucilo odredivanja veliCine Cestica i raspodele veliCina Cestica praha SmCos U
funkciji vremena mlevenja, pre mikroskopske analize prahovi su pripremani u
ultrazvu¢nom kupatilu. Ultrazvuk je koris¢en za potpuno razbijanje postojecih aglomerata
nastalih zbog magneti¢nosti praha. Karakterizacija polaznog i samlevenog SmCos praha
vrSena je na SEM mikroskopu Philips SEM 515 sa sistemom za analizu slike (Texture
Analysis System-TAS+) koji omoguéava odredivanje veliCine Cestica. Kontrolne analize
uradene su na koris¢enjem programa PARTICLE detection sa etalonom. Etalon
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predstavljaju cCestice zlata u obliku idealnih sfera sa poznatom raspodelom veli¢ine
precnika Cestica [62].

Debljina kompozitne prevlake merena je koris¢enjem mikroskopa JENA Carl Zeiss koji
radi sa odbijenom svetlosti. Mikroskop je povezan sa digitalnom CCD kamerom preko
specijalno konstruisanog aluminijumskog adaptera. Kamera je potom sa personalnim
racunarom (PC) povezana preko odgovarajuce kartice Miro DC 30. Za fotografisanje je
koris¢en program Adobe ilustrator 2.2. Za obradu dobijenih mikrofotografija koris¢en je
program Lira 98 za kvantifikaciju vizuelnih informacija, razvijen na TehnoloSko-
metalurSkom fakultetu u Beogradu [118,119].

Za merenje debljine kompozitne prevlake koris¢ena je opcija programa, koja omogucava
merenje duZine linija. Izmerene su duzine linija, koje predstavljaju projekciju prec¢nika
vlakna prevuéenog kompozitnom prevlakom. Kalibracija je izvedena merenjem rastojanja
izmedu zareza, koji se nalaze na plocici za kalibraciju na rastojanju od Sum. Dobijeni

rezultati su smesSteni u tabelu, a potom statisticki obradeni kori§¢enjem programa Origin
5.0.

Nacin povezivanja racunara sa mikroskopom prikazan je na sl. 2.5. dok je na sl. 2.6. dat
shematski prikaz toka informacija tokom snimanja slika, prikupljanja i obrade podataka
[118].

/ CCD kamera
_ racunar
D /\. _mikroskop
—
N
(JOU) uzorak
 —— 0 i 0
I —
I — |$
I

SL 2.5. Prikaz povezivanja racunara sa mikroskopom preko CCD kamere

cch “FRAME ADOBE
MIKROSKOP >  KAMERA [—>| GRABBER” » ILLUSTRATOR 2.0
KARTICA za AKVIZICIJU
SLIKA
SOFTVER ZA LIRA 98
STATISTICKU SOFTVER ZA v
ANALIZU  |* ANALIZU
PODATAKA SLIKE

Sl. 2.6 Blok dijagram toka informacija prikupljenih u cilju odredivanja precnika
optckog vlakna sa kompozitnom prevlakom
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2.3.4. Termogravimetrijska analiza

Za odredivanje termicke stabilnosti praha SmCos kori$¢ena je termogravimetrijska analiza
(TGA) prac¢ena uporednom rendgenskom analizom sastava praha nakon zagrevanja do
Krajnje temperature ispitivanja. Ispitivanje porasta mase pri zagrevanju praha SmCos
vrSeno je na DuPont 1090 uredaju za termicku analizu koriS¢enjem visoko temperaturnog
modula 951 sa termovagom koji se koristi za TGA [120]. Zagrevanje uzoraka vr$eno je u
intervalu od sobne temperature (20°C) do 900°C, u stati¢noj vazdusnoj atmosferi, brzinom
zagrevanja od 20°C/min.

2.3.5. Odredivanje viskoznosti koncentrovanih rastvora polimera

Za odredivanje viskoznosti koncentrovanih rastvora EVA u toluenu, kao i disperzija
magnetnih prahova (Ba-ferita i SmCos ) u rastvoru EVA u toluenu koris¢en je rotacioni
viskozimetar Rheotest 2. Rotacionim viskozimetrom moguce je odredivati viskoznost pri
razli¢itim brzinama smicanja. Princip rada zasniva se na merenju sile, koja se prenese sa
unutrasnjeg rotirajuceg cilindra preko tecnosti, Cija se viskoznost odreduje, na spoljasnji
fiksni koaksijalni cilindar [71]. Kod rotacionih viskozimetara zadaje se brzina smicanja, a
napon smicanja se sam uspostavlja.

Pomoc¢u Rheotesta 2 moze se odredivati viskoznost tecnosti u granicama od 1 do
4.10'mPas, pri brzinama smicanja od 3s™ do 1390s™ [121]. U zavisnosti od o&ekivane
vrednosti viskoznosti odabira se sud koji se koristi za merenje.

Odredivanje viskoznosti Rheotestom 2 moguce je u intervalu -60 do +150°C, sa ta¢nos$cu
od +0,5 °C. Precizna kontrola temperature na kojoj se vrsi odredivanje viskoznosti
omogucena je koriS¢enjem posude za temperiranje, koja je prikljuCena za protocni
termostat sa meSalicom. Ispitivanja su vrSena u intervalu od 25 do 60°C.

Vrednost viskoznosti dobija se na osnovu jednacine (2.1), koja povezuje parametre
viskozimetra, brzinu smicanja i viskoznost [121].

n=—K (2.1

v
gde je:
n - viskoznost ( Pas)
K - konstanta koja zavisi od vrste suda koji se koristi ( Pa/Skt )
a - otklon mernog instrumenta (Skt- stepen kruzne skale)

7 - brzina smicanja (s
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2.3.6. Namagnetisavanje i merenje magnetnih svojstava

Namagnetisavanje i merenje magnetnih svojstava originalnog i samlevenih prahova SmCos
proveravano je na sinterovanim i termicki obradenim uzorcima na impulsnom magnetizeru
IM 3030 MP (Magnet physic permagraf - magnet physic) [122]. Maksimalna jacina polja
pri kome je moguce namagnetisavanje na ovom uredaju iznosi 1500 kA/m.

2.3.7. Ispitivanje mehanickih svojstava

Vecina standardnih ispitivanja mehanickih svojstava optickih vlakana podrazumeva
ispitivanje velikog broja uzoraka i statistiCku ocenu kvaliteta [74,92-98]. U okviru ovog
rada, zbog relativno male duzine pojedina¢nih dobijenih modifikovanih vlakana (2-5 m),
ispitivanja su vrSena na definisanom broju uzoraka (5-10) po svakom dobijenom vlaknu,
Sto predstavlja nedovoljan broj uzoraka za statisticku analizu. Odredivana je zatezna
¢vrstoca, sila kidanja 1 odgovarajuée izduzenje. KoriS¢ene su metoda petlje i kidanje na
adaptiranoj kidalici.

Ispitivanje metodom petlje predstavlja jednostavnu metodu za odredivanje zatezne
¢vrstoce koja se primenjuje za tanje monofilamente. Vlakna se vezuju u petlju na nacin
prikazana na slici 2.7. [46]

Pri ispitivanju se postepeno suzava
kruznica dok ne dode do kidanja.

Postoji veza izmedu precnika petlje,
izduZenja 1 pre¢nika vlakna, na osnovu
koje je moguce izraunati i1 zateznu
cvrstocu:

Dpetlje ~ (EJ = [d—EJ (2-2)
€ Jviakno I:zm vlakno

Sl. 2.7. Ispitivanje vlakana visokog modula
elasti¢nosti metodom petlje

gde je:

D petije - precnik petlje, neposredno pre kidanja,
d - precnik vlakna na mestu loma,

£ - izduzenje uzorka,

E - Jungov modul elasti¢nosti,

Rm- zatezna ¢vrstoca.

Snimanje petlje neposredno pre loma je izvr§eno CCD kamerom sa lupom, dok su pre¢nici
vlakana na mestu loma snimani mikroskopom JENA Carl Zeiss sa odbijenom svetlosti,
koji je preko adaptera povezan sa CCD kamerom. Primenjeni postupak analize slike
dobijene CCD kamerom opisan je u poglavlju 2.3.3.

Pri odredivanju zatezne Cvsto¢e kidanjem na kidalici moralo se pristupiti odredenim
prilagodavanjima postoje¢ih metoda. Za ispitivanje je koriS¢ena kidalica za tekstilne
tkanine TextTest Inc., Swizerland. Na instrumentu se direktno ocitavaju sila (N), pri kojoj
dolazi do kidanja uzorka i relativno izduzenje (%). Pocetno rastojanje izmedu klema
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kidalice iznosi 10cm, tako da je duZzina ispitanih uzoraka 10cm. Brzina istezanja vlakna
iznosi 5-10°m/s. Za jedan uzorak vlakna sa kompozitnom prevlakom vreno je 5
ispitivanja, dok je za originalno opticko vlakno uradeno 10 proba kidanjem.

Standardna metoda odredivanja zatezne Cvrstoce 1 Youngovog modula elasti¢nosti (ASTM
D3379) podrazumeva koris¢enje kidalice uz odgovaraju¢u prethodnu pripremu vlakana
Vlakno se svojim krajevima pri¢vrscuje adhezivnim sredstvima na specijalno izrezani
papir ili ploc¢icu. Ova metoda se nije mogla primeniti na ispitivanje kidanja vlakana sa
kompozitnom prevlakom, jer izaziva ljuStenje prevlake, §to je u skladu sa svojstvom
monomodnog vlakna da do ljuStenja osnovne akrilatne prevlake dolazi ve¢ pri sili od 1N
[30]. Vazno je napomenuti, da su ispitivanja kidanjem koriS¢enjem ASTM D3379 metode,
potvrdila da do ljustenja prevlaka dolazi na granici staklo — originalna akrilatna prevlaka,
pri Cemu je sistem akrilatna prevlaka — kompozit: EVA-magnetni prah ¢ine jedinstvenu
celinu.

Da bi se izbegli nedostaci ove metode, pristupilo se trazenju konstruktivnih reSenja, koja
omogucavaju odredivanje zatezne ¢vrstoce koris¢enjem kidalice. Na sl. 2.8. prikazana je
fotografija kidalice. Detalj nacina montiranja uzorka dat je na sl.2.9., dok je koriS¢eni
dodatak prikazan shematski na sl. 2.10.

> “ j? S -
[ : ” Sl. 2.9. Fotografija uzorka pripremljenog
za kidanje

l;LG.
L]

L
NG

Sl. 2.8. Fotografija kidalice S1.2.10.Shema dodataka koji omogucavaju
kori§éenje kidalice
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Izvrseno je 1 kontrolno uporedno merenje modula smicanja uzoraka EVA polimera i
kompozita EVA sa dispergovanim cCesticama Ba-ferita. Na osnovu izmerenog modula
smicanja moguce je izraCunavanje Youngovog modula elasti¢nosti. Za ispitivanje modula
smicanja je koris¢en “Rheometrics RMS 605”. Ispitivano je dinamicko uvijanje uzorka u
obliku epruvete (63,5 x 12,7 x 2,5mm). Epruveta je dobijena izlivanjem rastvora EVA u
toluenu i disperzije Ba-ferita u rastvoru EVA u toluenu u odgovaraj¢i kalup vecih
dimenzija. Toluen je lagano isparavao do konstantne mase uzorka. Svodenje epruvete na
tatne dimenzije vrSeno je seCenjem 1 brusenjem. Dinamicko uvijanje ispitivano je
izotermski na 30°C u intervalu frekvencija od 0,1 do 100 rad/s (1,59-10° - 15,9Hz) pri
deformaciji od 0,1%. Drugi nacin ispitivanja odvijao se na konstantnoj frekvenciji od 1 Hz
(6,28 rad/s) u temperaturnom intervalu 30-140°C pri deformaciji od 0,8% [124].
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2.3.8. Odredivanje transmisionih svojstava optickih vlakana sa
kompozitnom prevliakom

Merenje transmisionih svojstava optickih vlakana sa kompozitnom prevlakom vrseno je u
laboratorijskim uslovima — na optickom stolu kao i uslovima definisanog magnetnog polja.
Ispitivana je propagacija koherentne svetlosti kroz modifikovano opticko vlakno. Merenje
je vrSeno na standardnom uredaju za ispitivanje optickih vlakana. Koris¢en je FOT 900
(fiber optic tester) proizvodjaca EXFO, pri ¢emu je merena snaga preneSenog svetlosnog
signala. Izvor svetlosti su laseri, koji daju svetlost dveju talasnih duzina (1310 1 1550 nm).
Oba kraja optickog vlakna sa kompozitnom prevlakom su ravno zaseCena posebnim alatom
i ispolirana. Jedan kraj svetlovoda je vezan za predajnik, a drugi za prijemnik svetlosnog
signala. U laboratorijskim uslovima proveravano je da li nanoSenje kompozitne prevlake
dovodi do promene transmisionih svojstava modifikovanih vlakana.

Drugom serijom ispitivanja pracena je promena snage svetlosnog signala, kada se
modifikovano opticko vlakno izloZi dejstvu spoljaSnjeg jednosmernog i naizmenic¢nog
precizno definisanog magnetnog polja. [12]. Princip ispitivanja shematski je prikazan je na
sl. 2.11. [75].

[ X 3 :
' |
| MAGNETNO | ([ OPTICKD VLAKNO LASER
: -~ ™ -
. POLJE .l ,,,) SA FEROMAGNETNOM I
- N KOMPOZITNOM
’ N 7| Prevakou DETEKTOR

SI. 2.11. Shema postupka ispitivanja transmisionih svojstava optickih vlakana sa
kompozitnom magnetnom prevlakom u magnetnom polju

Merenja su vrSena u uslovima magnetne zastite (oklopa), koju ¢ine posebno konstruisani
sudovi sacinjeni od antimagnetskih materijala. Koris¢enjem ovih oklopa iskljucen je
eventualan uticaj primenjenog magnetnog polja na FOT, s obzirom da ovakvi oklopi
efikasno S$tite od uticaja Zemljinog magnetnog polja, kao i drugih nezeljenih magnetnih
interferencija prisutnih u laboratorijskim uslovima.
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3. REZULTATI | DISKUSIJA EKSPERIMENTALNIH
REZULTATA

3.1.REZULTATI KARAKTERIZACIJE POLAZNIH KOMPONENATA

3.1.1. Rezultati infracrvene spektroskopske analize optickog vlakna

U okviru karakterizacije optickih vlakana vrSena je infracrvena spektroskopska analiza
originalnog monomodnog vlakna. Ova analiza je sprovedena da bi se izvrSio pravilan
odabir polimernog konstituenta kompozitne prevlake, koji ¢e se dobro vezivati na sistem
originalnih Alcatel-ovih AFC3 prevlaka. AFC3 sistem se sastoji od dva sloja posebno
dizajniranih akrilatnih prevlaka. Sloj uz samo vlakno je niskog modula elasti¢nosti 1 Stiti
povrsinu vlakna od sila mikrosavijanja. Drugi sloj nacCinjen od materijala viSeg modula
elasticnosti omogucava ¢vrstu spoljasnju zastitu [30].

Na sl. 3.1. prikazan je dobijeni infracrveni spektar originalnog opti¢kog vlakna u oblasti
od 300 do 4000cm™. Analiziran je spraeni uzorak koji je u sebi sadrzao neorganski deo

vlakna - jezgro sa omota¢em od kvarcnog stakla i polimerni deo vlakna - sistem AFC3
prevlaka.

100
N\,
\L
o\"i 80
5 ) f/ \/\’f \ | /J \
E 6( _\\4 [ M i M\ !
i W
i\ \
40 1 U
4000 3000 2000 1000

Talasni broj, cm™
Sl. 3.1. Transmisioni infracrveni spektar monomodnog optickog vlakna

Za tumacenje spektara koris¢eni su odgovarajuéi atlasi, koji se koriste za identifikaciju
infracrvenih spektara [125,126]. Na dobijenom spektru uocavaju se trake koje poti¢u od
kvarcnog stakla od Si-OH i Si-O karakteristi¢nih grupa. Si-O veza ima osnovni pik na
1200 cm™, sa karakteristiCnim ramenom na 1100 cm™. Tako najverovatnije pik na
1222cm™ sa karakteristinim ramenom na 1066cm™ potice od Si-O veza, koje imaju
pretezno amorfni karakter. Od Si-OH grupe najverovatnije poticu pikovi na 818 cm™, kao
i oni u oblasti 3200-3700 cm™, za koje bi se odekivalo da poticu od silanolnih grupa.
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Pikovi koji su pomereni skoro do 4000 cm™ mogu poticati od OH grupa vezanih na razli¢it
nacin za Si-O skelet (izolovano, vicinalno, geminalno), ali mogu voditi poreklo i od drugih
OH grupa.

Imaju¢i u vidu strukturu poliakrilata (sl. 3.2.) mogu se ocekivati pikovi koji poti¢u od
karboksilne grupe, C=0 grupe, i od razli¢itih R supstituenata.

H
|
~CHp-C ~

I
C-OR R=H, aromati¢ni ili alifati¢ni ostatak.
I
0]

Sl. 3.2. Monomerna jedinica poliakrilata

Pikovi u oblasti 1240-1165cm™ koji poti¢u od karboksilne grupe preklapaju se sa onim od
Si-OH veza, tako da je teSko izvrsiti pravilno razdvajanje i tumacenje pikova u ovoj
oblasti. Uoceni pik na 1740 cm™, trebalo bi da pretstavlja pik koji potice od C=0 estarske,
dok pik na 1704cm™ verovatno potice od slobodnih COOH grupa. Pikovi koji se mogu
pripisati estarskom istezanju C-O veze su pokriveni odnosno preklopljeni pikovima u
oblasti 1000-1200cm™,

U zavisnosti da li je ugljenikov atom simetri¢an ili nije C-H veze unutar -CH, grupa daju
razligite pikove. Tako se poreklo pika na 2863cm™ moze pripisati simetri¢nom
ugljenikovom atomu u -CH, grupi, dok bi pik na 2947cm™ mogao da potide od
asimetricnog ugljenikovog atoma.

Prisustvo tri pika u oblasti 1600-1450cm™ moglo bi se protumaciti prisustvom aromatiénog
prstena u R supstituentu poliakrilatne prevlake. Ovakvo tumacenje moze se potkrepiti 1
pikom na 3119 cm™ koji je karakteristi¢an za CH veze unutar benzenovog prstena, koji
daju pikove u oblasti 3100-3000cm™. Postoji moguénost da ovi pikovi poti¢u i od C=C
veze, koja se nalazi van benzenovog prstena.

Postojanje pika na 1460cm™ ukazuje na prisustvo alifati¢nih -CH,, dok ¢&itav niz pikova u
oblasti talasnog broja od 1430 cm™ predstavlja takozvani CHj kiSobran.

Da bi se moglo dati preciznije tumacenje sastava akrilatnih prevlaka neophodno je izvrsiti
pored infracrvene i druge analize (na pr. NMR). Za potrebe ovog rada najvaznije je bilo
ustanoviti da li dolazi do dobre adhezije EVA za AFC3. IC analizom originalnog optickog
vlakna, potvrdeno je prisustvo polarnih karboksilnih 1 karbonilnih grupa koje omogucavaju
adheziju EVA kopolimera. Dobra adhezivnost je potvrdena pri mehanickim ispitivanjima,
tako da podrobnija analiza AFC3 prevlaka nije vrSena. Pri kidanju opti¢kog vlakna sa
kompozitnom prevlakom, ili pri ljustenju prevlake, iskljucivo dolazi do prekidanja veza
izmedu kvarcnog stakla i akrilatne prevlake, dok AFC3 i kompozit EVA-magnetni prah
¢ine jedinstvenu celinu.
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3.1.2. Rezultati karakterizacije barijumferita

Mikrofotografija koriS¢enog praha Ba-ferita prikazana je na slici 3.3. Uocavaju se pojave
aglomerata usled magneticnosti Cestica.

E
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b

S1.3.3. Mikrofotografija praha Ba-ferita, mikroskop sa odbijenom svetloséu, x5000

Na osnovu analize slika (postupkom prikazanom u poglavlju 2.3.3.) utvrdena je veli¢ina
Cestica praha Ba-ferita, kao i nihova raspodela. Rezultati ovih ispitivanja prikazani su u
obliku histograma raspodele veli¢ine Cestica (sl. 3.4.).

Relativna frekvencija, %
]
|
|

0.6 0.8 1.0

12 14 16 18 20 22 24
Precnik Cestica praha barijum ferita, um

Sl. 3.4. Histogram raspodele velicine Cestica praha barijumferita

Rezultati pokazuju da srednja veli¢ina Cestica iznosi oko 1,5um, pri ¢emu je minimalna
veli¢ina Gestica 0,6um, a maksimalna 2,5um.
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3.1.3. Rezultati karakterizacije SmCos praha

Karakterizacija SmCos praha obuhvatila je mikroskopska, rendgenska, termic¢ka i magnetna
ispitivanja. Ispitivan je uticaj duzine mlevenja na veli¢inu Cestica praha SmCos, raspodelu
veliine Cestica, deformaciju celije kristalne reSetke kao i magnetna svojstva dobijenog
praha [62-64]. Drugi deo karakterizacije obuhvatao je ispitivanje termicke stabilnosti
SmCos praha [127,128].

Izgled originalnog nesamlevenog SmCos praha prikazan je na sl. 3.5. Cestice SmCos praha
su usled svoje velike magneti¢nosti uglavnom u obliku aglomerata i imaju izgled koralnog
spruda. Pojedinacne Cestice imaju nepravilan oblik, manje prepokrivaju vece.

A

Sl. 3.5. SEM mikrofotografija polaznog SmCos praha

Da bi se dobile odgovarajuc¢e jednodomenske Cestice praha SmCos izvrSeno je prethodno
usitnjavanje. Prikazani su rezultati dobijeni pri mlevenju praha SmCos u ahatnom avanu u
zastitnoj sredini anhidrovanog toluena. Mlevenje je vrSeno u intervalu od 30, 60, 90 i 120
minuta. Samleveni prah suSen je u vakuum suSnici. Na osnovu mikroskopske analize 1
analize slike utvrdena je veli¢ina Cestica samlevenog praha SmCos i ustanovljena raspodele
veli¢ine Cestica. Na slici 3.6. prikazane su krive raspodele veli¢ine ¢estica SmCos praha u
funkciji vremena mlevenja [62].
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SL 3.6. Krive raspodele veli¢ina éestica SmCos praha u funkciji vremena mlevenja
61



Sa produzenjem vremena mlevenja smanjuje se veliina Cestica. Srednja veliCina Cestica
praha iznosi: za 30min-10,7 um; za 60 min.-7,7 um, za 90min- 6,6 um i za najduze vreme
mlevenja 120 minuta, dobijena je najmanja srednja veliCina ¢estica od 6,3 um.

Rendgenskom difraktometrijskom analizom polaznog praha i samlevenih prahova SmCosu
Ispitanim vremenima mlevenja potvrdeno je prisustvo isklju¢ivo SmCos faze. Svi
identifikovani difrakcioni pikovi odgovaraju ovom intermetalnom jedinjenju. Tokom
mlevenja nije doSlo do naruSavanja kristalne strukture SmCos $to se jasno vidi sa
difraktograma prikazanih nasl. 3.7.

a)Polazni prah
b) 30 min
¢) 60 min
d) 90 min
€) 120 min
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S1.3.7. Difraktogrami polaznog SmCos praha i prahova mlevenih u razli¢itim
intervalima vremena

Na osnovu analize dobijenih difraktograma za polazni i samlevene prahove izraunate su
vrednosti parametara kristalne reSetke a i ¢ heksagonalne kristalne resetke SmCos faze i
uporedene sa standardnim vrednostima [61]. S obzirom da su odstupanja ovih parametara
neznatna (0,1-0,2%) [63, 64] moze se zakljuciti da tokom mlevenja nije doslo do promena
u kristalnoj strukturi SmCos.

Na sl. 3.8. dat je uporedni prikaz promene srednje vrednosti veli¢ine Cestica praha SmCos i
relativne promene koercitivne sile, u zavisnosti od vremena mlevenja [62].
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Moze se konstatovati da za ceo ispitani interval mlevenja od max.120min, sa smanjenjem
veli¢ine Cestica SmCos praha, dolazi do poveéanja koercitivne sile. S obzirom da
produzavanje vremena mlevenja dovodi 1 do porasta nezeljenog sadrZaja kiseonika u prahu
[63], usvojeno je da se za izradu optickog vlakna sa kompozitnom prevlakom koja sadrzi
SmCos prah koristi prah mleven 120 minuta u ahatnom avanu u zastitnoj sredini
anhidrovanog toluena. Samleveni prah susen je u vakuum susnici. Izgled ovako dobijenog
praha prikazan je na sl. 3.9., dok je raspodela veliCine Cestica samlevenog praha prikazana
nasl. 3.10. u obliku histograma.
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Slika 3.9. SEM mikrofotografija SmCos praha mlevenog 120 minuta
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Slika 3.10. Histogram raspodele veli¢ine Cestica praha SmCos, mlevenog 120min.

Nakon mlevenja najveci deo Cestica (87%) manji je od 15um, pri ¢emu je srednja veliina
Cestica iznosila 5,40pum.

Ispitana je termicka stabilnost praha SmCos (srednje veli¢ine Cestica 7, 23um) u intervalu
od 20 do 900°C [108,109]. Veci broj uzoraka praha SmCos istog kvaliteta navedene
veli¢ine Cestica zagrevan je do razliCitih zavrSnih temperatura zagrevanja, brzinom
zagrevanja od 20°C/min. Na sl. 3.11. tacke pokazuju dobijeni porast mase tokom
zagrevanja u vazdusnoj atmosferi za svaku ispitanu temperaturu. Na slici 3.11. je prikazana
i dobijena termogravimetrijska kriva dobijena u intervalu od sobne temperature do najvise
ispitane temperature (900°C).
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Slika 3.11. Termogravimetrijska analiza SmCos praha, brzina zagrevanja 20 /min

Rendgensko-difraktometrijskom analizom identifikovane su faze prisutne u uzorku nakon
zagrevanja do odgovarajuce temperature. U tabeli 3.1. prikazani su zbirno rezultati termo-

gravimetrijske i rendgenske analize.

Tabela 3.1. Rezultati TG i rendgenske analize stabilnosti SmCos praha

Temperatura | Porast mase | Faze identifikovane rendgenskom difrakcijom
(°C) (%) (poredane po zastupljenosti pojedine faze)
Prva Druga Treca
200 0,01 SmCos - -
240 0,16 SmCos - -
270 0,51 SmCos - -
285 0,78 SmCos - -
300 6,30 Sm,0; Co CoO
350 12,30 Sm,0; CoO C0304
500 18,27 Sm,03 C0304 CoO
700 23,86 SmCo00; C0304 CoO
900 25,71 SmCo0; CoO C0304

TG i rendgenskom analizom ustanovljeno je da:

- je do 200°C oksidacija SmCos praha zanemarljiva,

- uintervalu od 200-300°C dolazi do potpune oksidacije SmCosu Sm,03
4 SMCos + 30— 2 Sm,03 + 20Co

- uintervalu od 285-900°C se odvija oksidacija kobalta:
5 C0o+30;— 2C00 + Co304

- 0d 500 do 900°C stvara se SmCo00Os3 :
Sm,03 + C0304,— 2SMCo00; + CoO

- 0d 800 do 900 °C dolazi do redukcije Co304:

Co0304 >3C00+ 120,

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da se SmCos prah moze koristiti kao
magnetna komponenta za izradu kompozitne prevlake na radnim temperaturama do 200°C,
a da se magnetna svojstva ne naruSe usled nezeljenih oksidacionih procesa.
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3.2. REZULTATI REOLOSKIH ISPITIVANJA

Ravnomerna kompozitna prevlaka moze se dobiti ukoliko se prevlacenje optickog vlakna
vr$i disperzijom odgovaraju¢e viskoznosti. Na osnovu predhodnih istrazivanja [129-133]
utvrdeno je da se vrednost viskoznosti, koja omogucava formiranje ravnomerne prevlake,
nalazi unutar intervala 0,8-1,4 Pas. Ukoliko se prevlacenje vrsi disperzijom sa viskozno$¢u
manjom od 0,8 Pas formiraju se nakupine nalik na perle, dok se koriS¢enjem disperzija
viskoznosti vecih od 1,4Pas formiraju kompozitne prevlake neravnomerne debljine.

Viskoznost disperznog sistema zavisi od velikog broja parametara: temperature,
koncentracije polimera u toluenu, brzine smicanja i udela magnetne komponente u
disperziji. Zbog toga se u ovom radu pristupilo analizi uticaja koncentracije, temperature i
brzine smicanja na viskoznost EVA u toluenu, a zatim je za odabranu koncentraciju
rastvora EVA u toluenu i definisanu temperaturu vrSeno ispitivanje uticaja koncentracije i
vrste magnetnog praha u disperziji na viskoznost disperzije.

Na sobnoj temperaturi (25°C) koncentrovani rastvori EVA u toluenu pokazuju tendenciju
da formiraju gel. Spre¢avanje pojave formiranja gela moze se ostvariti povecavanjem
temperature rastvora ili smanjenjem koncentracije rastvora. Izvrsena je serija ispitivanja sa
ciljem definisanja minimalne temperature za koju rastvor definisane koncentracije EVA u
toluenu ne prelazi u gel za vreme krace od 30 minuta. Odredivanje viskoznosti rastvora
vrseno je isklju¢ivo za rastvore koji ispunjavaju ovaj zahtev.

3.2.1. Rezultati ispitivanja uticaja temperature i koncentracije na
viskoznost rastvora EVA u toluenu

Ispitan je uticaj temperature na viskoznost EVA u toluenu ¢ije su koncentracije bile 15,0;
17,5; 20,0; 22,51 25,0 mas% EVA u toluenu. Za svaki od ovih rastvora merenja su vrSena
na 45, 50, 55 1 60°C. Pored navedenih temperatura odredivanje viskoznosti 15,0% EVA u
toluenu vrSeno je i na 25 1 30°C, dok su merenja 17,5% rastvora EVA u toluenu vrsena i
na 36 i 38 °C.

Dobijeni rezultati ispitivanja prikazani su na slikama 3.12- 3.16. kao zavisnosti viskoznosti
rastvora od brzine smicanja za svaku ispitanu temperaturu. Za svaku ispitanu temperaturu
i koncentraciju dobijeni rezultati mogu biti aproksimirani linearnom zavisnos¢u logaritma
viskoznosti od logaritma brzine smicanja. Linearan oblik ovih zavisnosti potvrduje da se
rastvor ponasa po stepenom zakonu (jednacina 1.9.). U tabeli 3.2. prikazane su linearne
zavisnosti dobijene za sve ispitane temperature i koncentracije EVA u toluenu, koeficijent
korelacije ovih zavisnosti i izracunati eksponent stepenog zakona n.
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Sl. 3.12. Zavisnost viskoznosti od brzine smicanja na razli¢itim temperaturama
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Sl. 3.13. Zavisnost viskoznosti od brzine smicanja na razli¢itim temperaturama
za 17,5mas.% rastvor EVA u toluenu
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SI 3.15. Zavisnost viskoznosti od brzine smicanja na razli¢itim temperaturama
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S1. 3.16. Zavisnost viskoznosti od brzine smicanja na razlicitim temperaturama
za 25,0mas.% rastvor EVA u toluenu
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Tabela 3.2. Pregled dobijenih zavisnosti logaritma viskoznosti od logaritma brzine

smicanja za razlicite temperature i koncentracije EVA u toluenu

Konc. EVAU | Temperatura, | » oo\ simirana linearna zavisnost | oeicient |  Izracunate
toluenu, mas. % °C korelacije |vrednostiza n
25 logn = 1,12969 - 0,40291 log | 0,9969 0,597
30 log n = -0,24967 - 0,02756 log | 0,9945 0,072
15,0 45 log n = -0,45379 - 0,02587 log | 0,9223 0,974
50 log n = -0,49161 - 0,01992 log | 0,9836 0,980
95 log n = -0,52870 - 0,02941 log | 0,9950 0,971
60 log n =-0,57352 - 0,02485 log 7 | 0,9192 0,975
36 logn = 0,77072 -0,19878 log | 0.9980 0,801
38 log 1 = 0,30863 —0,12227 log | 0.9912 0,878
17,5 45 log n =-0,17650 — 0,02264 log y | 09515 0,977
50 log 1 =-0,20615 — 0,02990 log y | 0.9934 0,970
95 log n = -0,22508 — 0,03609 log » | 0.9939 0,964
60 log n = -0,25895 — 0,03555 log | 0.8446 0,964
45 log n = 0,23913 - 0,04507 log » | 0,9601 0,955
20,0 50 log n =0,12903 - 0,05025 log y | 09620 0,950
55 log n = 0,06872 - 0,05386 log y | 0,9682 0,946
60 log 1 =-0,01906 - 0,03945 log » | 09717 0,961
45 log n = 0,56811 - 0,05965 log y | 0.9722 0,940
22,5 50 log n = 0,48759 - 0,06847 log | 0.9603 0,932
55 log n = 0,34378 - 0,06891 log y | 0,9964 0,931
60 log 1 =0,19076 - 0,07387 log | 0.9884 0,926
45 log n = 0,82467 - 0,07507 log y | 0,984 0,925
25,0 50 log 1 = 0,62417 - 0,020029 log 7 | 0,9935 0,980
95 log n = 0,45915 - 0,02668 log y | 0.9907 0,973
60 logn =0,36735 - 0,02422 log y | 0.9851 0,976

Na osnovu prikazanih rezultata (SI. 3.12.-3.16. i Tabele 3.2.) moze se zakljuciti da se
rastvori EVA u toluenu za sve ispitane koncentracije (15,0; 17,5; 20,0; 22,5 i 25,0 mas. %)
I temperature ispitivanja (45, 50, 55 i 60°C) ponaSaju kao strukturno-viskozne tec¢nosti.
Viskoznost ovih rastvora zavisi od brzine smicanja po stepenom zakonu. Eksponent
stepene funkcije n, blizak je jedinici za sve ispitane rastvore i krece se u intervalu od 0,92
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do 0,98. Za rastvore koji su ispitivani na nizim temperaturama utvrden je sli¢an tip
ponasanja, samo S$to su odstupanja eksponenta stepene funkcije od jedinice daleko veca
(n~0,6 za 15mas.% EVA u toluenu na 25°C i n~0,8 za 17,5mas.% EVA u toluenu na
36°C).

Eksperimentalni podaci dobijeni odredivanjem viskoznosti rastvora razli¢itih koncentracija
EVA u toluenu iskoriS¢eni su za odredivanje energije aktivacije viskoznog tecenja. Na sl.
3.17.-3.21. prikazane su zavisnosti logaritma viskoznosti (Inn) od recipro¢ne vrednosti
apsolutne temperature (1/T) rastvora pri razli¢itim brzinama smicanja. Za svaku dekadu
odabrana je po jedna brzina smicanja.

Zavisnosti Iny od 1/T za razlicite brzine smicanja i koncentracije EVA u toluenu
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Tabela 3.3. Pregled dobijenih zavisnosti logaritma viskoznosti (Inn) od reciprocne
vrednosti apsolutne temperature (1/T) za razliite koncentracije

EVA u toluenu i brzine smicanja

Brzina

Koeficijent

Inn = -11,369791+ 4717,94 —

Koncentracija e - . z Energija
EVA u toluenu,|  SMicana Aproks;rar]\;ir?r?gs![lnearna korelacije aktivacije
mas. % (), st tecenja, kJ/mol

9 In n =-8,88639 + 2494,42 Tl 0,9950 20,8

150 81 In n = -8,93548 + 2488,51 % 0,9912 20,7

729 Inn =-8,71733 + 2405,28 Ti 0,9918 20,0

9 Inn =-12,46603 + 3896,49 Tl 0,9638 32,4

17,5 81 Inm =-12,26879 + 3804,10 Ti 0,9470 31,6

729 Inn =-11,46244 +3522,18 Ti 0,9534 29,3

9 Inn =-12,03933 +3912,50 Ti 0,9974 32,5

20,0 81 Inn =-11,91422 + 3866,10 Tl 0,9795 32,3

243 Inn =-11,2865 + 3715,55 Tl 0,9809 30,9

9 In n =-13,32047 +4601,70 Ti 0,9793 38,3

22,5 81 Inn =-13,17871+ 4501,43 Ti 0,9681 37,4

145,8 Inn =-12,78658 +4350,52 Ti 0,9804 35,8

9 In n =-13,45293+4822,50 Tl 0,9634 40,1

25,0 1
81 0,9693 39,3

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 3.3. mozZe se uociti da energija aktivacije teCenja
zavisi od koncentracije rastvora i brzine smicanja. llustracije radi na sl. 3.22. prikazana je
zavisnost energije aktivacije teenja (AE,is) od koncentracije EVA u toluenu pri brzini
smicanja od 81s™. Prikazani su rezultati sa i bez literaturne vrednosti [134] za AEyis
toluena (7,15kJ/mol). Vrednost energija aktivacije teCenja toluena koris¢ena je kao AE,;s
pri koncentraciji C=0. Sli¢ni oblici eksponencijalne zavisnosti energije aktivacije dobijeni
su i za ispitane brzine smicanja (5,4; 9; 16,2; 27; 48,6; 81; 1458; 243s™). Pri brzini
smicanja od 3s™ vec¢ina merenja je neprecizna, tako da ovi rezultati nisu korelisani kao ni
za brzine smicanja od 4374, 729 i 1390s” za koje ne postoje rezultati za vece

koncentracije i niZe temperature.
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81.3.22. Zavisnost energije aktivacije teCenja od koncentracije EVA u toluenu,
pri brzini smicanja od 81s™

Rezultati dobijeni pri odredivanju zavisnosti viskoznosti rastvora EVA u toluenu od
koncentracije rastvora, temperature i brzine smicanja podvrgnuti su regresionoj analizi.
Kori$¢en je programski paket “Mathematica 2.2” [135] koji je omogucio definisanje
najjednostavnije zavisnosti oblika:

n_.=t(CT.) (3.1)
C, T,y

gde su:
C- koncentracija rastvora EVA u toluenu (maseni udeo kg/kg)
T- apsolutna temperatura (K)

7 - brzina smicanja (s™)
n .- Vviskoznost rastvora EVA u tolenu koncentracije C, pri brzini smicanja 7/ na

C,T,7
temperaturi T

Dobijena je zavisnost:

Iny . =-15,6564+25,9915-C +3473,7- % ~0,0419032-Iny (3.2)
C,T

e

Ova zavisnost pokazuje veoma dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima [136], jer
koeficijent korelacije iznosi 0,98785, dok je varijansa 0,0203092.

Na slikama 3.23-3.25. prikazana je zavisnost 3.2. zajedno sa eksperimentalnim rezultatima.
Na sl. 3.23. data je zavisnost viskoznosti rastvora od temperature i brzine smicanja za 17,5
mas.% rastvor EVA u toluenu. Za konstantnu temperaturu (45°C) data je zavisnost
viskoznosti rastvora od koncentracije EVA u toluenu i brzine smicanja (sl. 3.24), dok je
zavisnost viskoznosti od koncentracije EVA u toluenu i temperature prikazana na sl. 3.25.
za brzinu smicanja od 81 s,
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S| 3.23. Zavisnost viskoznosti od temerature i brzine smicanja
za 17,5mas.% rastvor EVA u toluenu

Sl 3.24. Zavisnost viskoznosti od koncentracije EVA u toluenu i brzine smicanja,

na 45°C
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Sl. 3.25. Zavisnost viskoznosti od temperature i koncentracije EVA u toluenu
pri brzine smicanja od 81s™

Sve navedene zavisnosti (Tabela 3.2 i jedna¢ina 3.2.) vaze unutar intervala koncentracija
EVA u toluenu od 15 do 25 mas.% i odgovarajucih temperatura ispitivanja. Poveéanjem
koncentracije rastvora ili snizavanjem radne temperature moze se preci iz oblasti rastvora u
oblast gela, za koji prikazane analize ne vaze.

S obzirom da se dodavanjem magnetnog praha rastvoru EVA u toluenu viskoznost
disperzije povecava [76-83], a da vrednost viskoznosti disperzije treba da se krece u
intrevalu od 0,8-1,4 Pas [129-133] koja omoguéava formiranje ravnomerne prevlake,
ispitivanja viskoznosti disperzija su bila usmerena na ispitivanje disperzija, koje mogu da
zadovolje taj uslov. Pored toga, s obzirom da se menjanjem bilo kog parametara:
temperature, koncentracije polimera u toluenu, brzine smicanja, udela magnetne
komponente u disperziji moZe da ostvari Zeljena viskoznost, osnovna ideja je bila da se
odredi minimalna temperatura pri kojoj se pri radnim brzinama smicanja u uredaju za
prevlacenje moze ostvariti viskoznost, koja omogucéava formiranje ravnomerne prevlake,
uz uslov da ne dolazi do formiranja gela, za vreme kra¢e od lh. Za preciznu kontrolu
uslova prevlacenja neophodno je odrzavati konstantnu koncentraciju rastvora sa S$to
manjim odstupanjima. Do promene koncentracije moze doci usled isparavanja toluena koje
se povecava sa poviSenjem temperature. Konstrukcija laboratorijskog uredaja za
prevlacenje nije u potpunosti mogla da spreci isparavanje toluena. Zbog toga je povoljnije
vrsiti prevlacenje na nizim temperaturama.

Pri kretanju optickog vlakna odredenom brzinom kroz uredaj za prevlacenje uspostavlja se
gradijent brzine. U smeru normalnom na pravac kretanja vlakna brzina kretanja fluida-
disperzije se menja od vrednosti 0 na zidu dizne do brzine v kojom se krece vlakno.
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Ukoliko usvojimo pretpostavku da je brzina smicanja jednaka gradijentu brzine, tada se

brzina smicanja y moze izraCunati na osnovu sledec¢ih uprosc¢avanja:

* dv AV Vprev _VO 2Vprev
4 dx AXx ddiz _dov ddiz —d ( )

2

ov

gde su:

dv . -
y = — - brzina smicanja
dx

Vprev —brzina prevlacenja

Vo —brzina na zidu dizne

dgi; —precnik dizne

dov —pre¢nik osnovnog vlakna

Poznaju¢i geometrijske karakteristike vlakna (doy =245 pm) i uredaja za prevlacenje
(dgiz=0,5 mm) dobija se da se u oblasti brzina prevlacenja koje se mogu kontrolisati
koris¢enjem laboratorijskog uredaja (sl. 2.3.) od 1,5-10™ do 5-10" m/s ostvaruju brzine
smicanja od 1-4000 s*.

Da bi se ispunili svi navedeni zahtevi iz serije ispitanih rastvora EVA u toluenu (15-
25mas.%) i opsega ispitanih temperatura (25-60°C) izabrane su dve kombinacije
koncentracija rastvora i radnih temperatura koje su u daljem radu posluzile za formiranje
disperzija magnetnih prahova, a koje omogucavaju formiranje kvalitetne i1 repetitivne
kompozitne prevlake na optickom vlaknu. To su 17,5 % rastvor EVA u toluenu na 38°C i
20,0 % rastvor EVA u toluenu u intervalu 45-55°C.
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3.2.2. Rezultati ispitivanja uticaja koncentracije i vrste magnetnog praha
na viskoznost disperzije magnetnog praha u rastvoru EVA u toluenu

Ispitivanja uticaja koncentracije dispergovane ¢vrste faze na viskoznost disperzije vrSena
su za obe vrste magnetnih materijala koriS¢enih za formiranje kompozitne prevlake za Ba-
ferit i SmCos.

Koli¢ina dispergovanih magnetnih prahova izraZzavana je u zapreminskim udelima ¢vrste
faze (@) u disperziji. ¢ predstavlja odnos zapremina ¢vrste faze prema ukupnoj zapremini
disperzije. Ispitivanja su vrSena kod obe vrste magnetnih prahova za iste vrednosti
zapreminskih udela ¢vrste faze (¢) u disperziji, koje su odredivane na osnovu jednakosti:

mp
_ VP _ Vp pp
YTV TV AV, T m om 34
s r p r + P
Pr Py
gde su:
V, — zapremina praha m,- masa rastvora
Vs - zapremina suspenzije Pp - gustina praha
V- zapremina rastvora P gustina rastvora

m, - masa praha

Za izraCunavanje su kori§éeni literaturni podaci za gustine magnetnih prahova [54, 113],
dok je gustina rastvora odredivana pomocu piknometra [71]. Za 17,5mas.% rastvor EVA u
toluenu izmerena je gustina p,=882 kg/m®, dok je gustina 20,0mas.% rastvora iznosila
=884 kg/m®,

U cilju odredivanja sastava ocvrsle kompozitne prevlake izveden je niz pocetnih
eksperimenata sa uzorcima odgovaraju¢ih disperzija. Gravimetrijski je utvrdeno da je
koli¢ina zaostalog toluena u ocvrsloj prevlaci zanemarljiva, da celokupna koli¢ina toluena
ispari [116]. Stoga se za sastav kompozitne prevlake moze uzeti medusobni odnos
magnetnog praha i polimera.

Kvalitet Cestica Ba-ferita definisan je u poglavlju 3.1.2. Srednja veli¢ina Cestica je oko
1,5um pri ¢emu je minimalna veli¢ina Cestica 0,6,m, a maksimalna 2,5um.

Kvalitet ¢estica SmCos definisan je u poglavlju 3.1.3. Srednja veli¢ina Cestica je 5,4um pri
¢emu je minimalna veli¢ina Cestica 1um, a maksimalna 35um.

Kod prve serije ispitivanja disperzije su formirane tako $to su Cestice praha odabranog
magnetnog materijala dispergovane u 17,5 % rastvoru EVA u toluenu. Temperatura
ispitivanja iznosila je 38+0,5°C. Ispitane su disperzije, koje sadrze sledece zapreminske
udele magnetnog praha u disperziji: 0,0123; 0,0191; 0,0283; 0,0419 i 0,0637. Za obe vrste
magnetnih prahova (Ba-ferita i SmCos) ispitivanja su vrSena za svaku od navedenih
koncentracija.

Druga grupa ispitivanja odnosila se na disperziju sa 0,0323 zapreminskih udela Ba-ferita
dispergovanih u 20,0mas.% rastvoru EVA u toluenu, koja omoguéava formiranje
kompozitne prevlake sa 50mas.% Ba-ferita. Ispitivanja su vr$ena na 45, 50 i 55°C.
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Rezultati dobijeni odredivanjem viskoznosti 17,5 % rastvora EVA u toluenu kao i
viskoznosti disperzija sa razli¢itim sadrzajem Ba-ferita prikazani su na sl. 3.26. Dobijene
vrednosti viskoznosti disperzija sa razli¢itim sadrzajem SmCos prikazane su na sl.3.27.
Odgovaraju¢e linearne zavisnosti logaritma viskoznosti, koeficijent korelacije, kao i
vrednosti eksponenta stepene funkcije n date su za oba ispitana praha u tabeli 3.4.

] A
24 Udeo Ba-ferita
2 1 ¢ (=0,0123
v ¢=0,0191
=  ($=0,0283
¢ 1.6 -
g e (¢=0,0419
= A (=0,0637
1.2 1
1_
0.96 1
0.92 1 — — —
1 10 100 000

. -1
Y, S
S| 3.26. Zavisnost viskoznosti od brzine smicanja i zapreminskog udela Ba-ferita u

disperziji, za razlicite disperzije Ba-ferita u 17,5% rastvoru EVA u toluenu,
na temperaturi od 38 C

2,8 -
Udeo SmCo,
2,4 1 ¥ =0
¢ (=0,0123
2 v ¢=0,0191
., = ¢=0,0283
5_5 16 | e ¢=0,0419
= A (=0,0637
1,2 1
1
e
1 10 ., 100 1000

Y, S

Sl. 3.27. Zavisnost viskoznosti od brzine smicanja i zapreminskog udela SmCos u
disperziji, za razlicite disperzije SmCos u 17,5% rastvoru EVA u toluenu, na temperaturi
0d 38<C
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Tabela 3.4. Pregled dobijenih zavisnosti logaritma viskoznosti disperzija od logaritma
brzine smicanja, za razli¢ite zapreminske udele Ba-ferita i SmCos u disperziji

Vrsta Zapremin'ski ud_gp . _ _ Koeficijent Izraunata
magnetnog praha |praha u (jplsperzul, Aproksimirana linearna zavisnost korelacije vrednnost

pez T,";‘Sg‘ae o9 0 log 77 =0,30863-0,12227-logy | 0.9912 | 0878
0,0123 log 7 = 0,34276 —0,13024-logy | 0.9916 0,870
0,0191 log77 =0,38361—0,14252-logy | 09962 | 0,857
BaO-6Fe,03 0,0283 log 7 = 0,40785—0,14279 - |ng 0,9982 0,857
0,0419 log 77 = 0,42850 —0,14518-logy | 0,962 0,855
0,0637 log7 =0,45117 —014539 - logy | 09951 | 0,855
0,0123 log 7 = 0,34786 —0,12603-logy | 0.9987 | 0874
0,0191 log 7 = 0,39324—0,13007-logy | 0.9950 | 0,870
SmCos 0,0283 log 77 = 0,41242 — 0,13347 - Ing 0,9944 0,867
0,0419 log 5 = 0,42762 —0,13752 - logy | 0.9905 0,862
0,0637 log 5 = 0,45021—0,14118-logy | 09941 | 0,859

Sa porastom zapreminskog udela ¢vrste faze u disperziji raste viskoznost disperzija obe
vrste magnetnih prahova dispergovanih u rastvoru EVA u toluenu. Takode se uocava da sa
porastom udela ¢vrste faze u disperziji opada i eksponent n.

Uporedivanjem zavisnosti koje su dobijene pri istom zapreminskom udelu razli¢itih
magnetnih prahova moZe se konstatovati da su za disperziju barijum ferita dobijene nize
vrednosti viskoznosti pri manjim brzinama smicanja nego za SmCos, Na osnovu toga se
moze zakljuciti da krupnije Cestice SmCos u ve¢oj meri povecavaju viskoznost disperzije
od cestica Ba-ferita. S druge strane sitnije Cestice Ba-ferita imaju nize vrednosti
eksponenta n, Sto znaCi da ponaSanje disperzije Ba-ferita u veéoj meri odstupa od
njutnovskog ponasanja, od odgovarajuée disperzije SmCos,

Analizirajuci dobijene rezultate za svaku brzinu smicanja i za svaki zapreminski udeo oba
magnetna praha Zeleleo je da se utvrdi da li je moguce aproksimirati dobijene zavisnosti
viskoznosti od zapreminskog udela ¢vrste faze slede¢im oblikom AjnStajnove jednacine

[65]:

77(}J/is = nZastv(1+ ke ’ (0) (35)
gde su:

ﬂgis - viskoznost disperzije na datoj brzini smicanja y

Nl Viskoznost rastvora na datoj brzini smicanja y

ke —Ajnstajnova konstanta
@ - zapreminski udeo Cvrste faze
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Izvrseno je fitovanje dobijenih rezultata za razliCite vrednosti konstante k.. Najbolje
slaganje eksperimentalnih rezultata, za sve ispitane zapreminske udele magnetnih
komponenti, dobijeno je kada su kori$¢ene vrednosti ke =4,5 za barijum feritni prah ke =7,5
za SmCos Ove zavisnosti sa zadovoljavajuéom tacnosc¢u vaze za brzine smicanja vece od
10s, dok su odstupanja pri manjim brzinama smicanja veca.

Na sl. 3.28. prikazani su eksperimentalni rezultati dobijeni za disperzije koje sadrze 0,0283
zapreminskih udela oba magnetna praha Ba-ferita i SmCos, kao i zavisnost 3.4. za k. =4,5i
7,3.

2.4 A
.
°
N
2 1 \'\ \\\
N \.\ \i\
‘\.\_ ~om
o e
. N
@ 16 A RN
o S N
& ) \’\. \\-\\
= SmCo, ~ e
L * BaO6Fe,O, RSN
B 1’]disp:nrastv(]'-’-7’5(p) \-.-\_ Ta
......... T]dispznrastv(l-i-‘"’S(P) ~e
1 A —— ——rr
1 10 100
Cot
v, S

Sl. 3.28. Zavisnost viskoznosti od brzine smicanja za disperzije koje sadrie 0,0283
zapreminskih udela magnetnog praha u disperziji formiranoj
u 17,5mas.% rastvoru EVA u toluenu na 38 C

Dobijena veca vrednost koeficijenta ke=7,5 kod disperzija koje sadrze SmCos prah u
odnosu na odgovarajuce disperzije koje sadrze prah Ba-ferita (ke=4,5) ukazuje da Cestice
praha SmCos u vecoj meri odstupaju od sfernog oblika od cestica Ba-ferita.

Odredivanje viskoznosti disperzija koje su dobijene koris¢enjem 20,0mas.% rastvora EVA
u toluenu vrseno je samo za 0,0323 zapreminskih udela praha Ba-ferita na temperaturama
45, 50 i 55°C. Na slici 3.29. prikazani su rezultati ovih ispitivanja kao i odgovarajucée prave
Nais = Mrat L+ 4,5 ) -
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Sl. 3.29. Zavisnost viskoznosti od brzine smicanja za disperzije koje sadrze 0,0323
zapreminskih udela Ba-ferita u disperziji formiranoj u
20mas. % rastvoru EVA u toluenu na razlic¢itim temperaturama

U Tabeli 3.5. prikazane su aproksimirane linearne zavisnosti logaritma viskoznosti od
logaritma brzine smicanja za disperzije sa 0,0323 zapreminskih udela Ba-ferita. Ba-ferit je
dispergovan u 20mas.% rastvoru EVA u toluenu. Merenja su vrSena na razliitim
temperaturama.

Tabela 3.5. Pregled dobijenih zavisnosti logaritma viskoznosti disperzija od logaritma
brzine smicanja (¢=0,0323 Ba-ferita), za razli¢ite temperature

Temperatura, °C | Aproksimirana linearna zavisnost T(gfgilggﬁzt \I/ngzjér:t)rﬁtﬁ
45 log 7 = 0,29384 —0,04923-logy | 0,9787 0,954
50 log 77 =0,15809—0,02979-logy | 0.9323 0,970
55 log77 =0,0855—0,02893-logy | 0.9934 0,071

Disperzije formirane koriS¢enjem praha Ba-ferita dispergovanog u 20,0mas.% rastvora
EVA u toluenu, pokazuju veoma dobro slaganje sa Ajnstajnovom jednacinom. Kod ovih
disperzija  koeficijent  Ajnstajnove jednacine koji pokazuje najbolje slaganje sa
eksperimentalnim rezultatima (za brzine smicanja veée od 10s™) iznosi ke=45. Iste
vrednosti koeficijenta ke=4,5 dobijaju se kako za disperzije formirane sa 17,5 i 20,0mas.%
EVA u toluenu. Zbog toga je kod numeri¢ke simulacije procesa prevlacenja optickog
vlakna kompozitnom prevlakom EVA/Ba-ferit, AjnStajnova jednaCina (za Kke=4,5)
koris¢ena za izraCunavanje viskoznosti disperzija ¢ija viskoznost nije merena, a koje su
formirane sa rastvorima c¢ija je viskoznost merena.

Zakljucak dobijen nakon serije reoloskih ispitivanja da se koriSéeni rastvori EVA u toluenu
1 odgovaraju¢e disperzije magnetnih prahova u ovim rastvorima ponaSaju u skladu sa
stepenim zakonom za ispitane temperature i koncentracije je veoma znacajan. Naime, u
referenci [73] utvrdeno je da upravo rastvori ili rastopi koji se ponaSaju po stepenom
zakonu omogucavaju formiranje ravnomerne prevlake.
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3.3. REZULTATI MIKROSKOPSKIH ISPITIVANJA OPTICKIH
VLAKANA SA KOMPOZITNOM PREVLAKOM

U cilju utvrdivanja uticaja procesnih parametara procesa prevlacenja optic¢kog vlakna
kompozitnom prevlakom na ravnomernost, homogenost i debljinu kompozitne
feromagnetne prevlake vrSena su mikroskopska ispitivanja dobijenih vlakana. Ispitan je
uticaj brzine prevlacenja, vrste 1 koncentracije magnetnog praha. Prevlafenje je vrSeno
disperzijama sa razli¢itim zapreminskim udelima praha Ba-ferita i SmCos dispergovanih u
17,5mas.% rastvoru EVA u toluenu, na 38+0,5°C.

Posebna paznja bila je usmerena na kvantitativno ispitivanje ravnomernosti debljine
kompozitne prevlake. VrSena je matematiCko-statistiCka obrada rezultata dobijenih
merenjem pre¢nika vlakna sa kompozitnom prevlakom. Kao kriterijum za definisanje
ravnomernosti debljine kompozitne prevlake usvojena je vrednost standardne devijacije
najverovatnijeg precnika kompozitne prevlake. Kompozitna prevliaka ima utoliko
ravnomerniju debljinu, ukoliko je standardna devijacija (sd) manja.

U tabelama 3.6. i 3.7. prikazani su uslovi izrade optickih vlakana sa kompozitnom
prevlakom. Vrednosti za viskoznost disperzija kojim se vrsilo prevlacenje izracunavane su
koris¢enjem korelacionih zavisnosti viskoznosti od brzine smicanja (tabela 3.4.). Za
odredenu brzinu prevlacenja, brzina smicanja disperzije u uredaju za prevlacenje je
odredivana kori§¢enjem jednacine 3.3.

Maseni udeo polimerne i magnetne komponente kompozitne prevlake izracunavan je kao
medusobni odnos polimera i magnetnog praha, s obzirom da tokom suSenja dolazi do
potpunog isparavanja toluena [129-133]. Zapreminski udeli konstituenata kompozitne
prevlake izraCunavani su na osnovu njihovih masenih udela, koriS¢enjem podataka za
gustine polimera i magnetnih prahova [21, 54, 113].
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Tabela 3.6. Uslovi izrade optickog vlakna sa razli¢itim udelima Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci
(prah dispergovan u 17,5mas. EVA% rastvoru u toluenu; radna temperatura 38 £0,5 <)

Rb 9 Disperzija Oc¢vrsli kompozit

uzi)rrk.a V10" TEVA TBaferit| Toluen ® n EVA Ba-ferit
m/s | mas% | mas% | mas% | m*/ m®| Pas |mas% |[zap% |mas% |zap%

1.1. 1,0 1,25

1.2. 2,0 1,14

1.3. 3,0 16,3 7,0 76,7 10,0123 | 1,08 70,0 92,8 30,0 7,2

1.4. 4,0 1,04

1.3. 50 1,01

1.6. 1,0 1,30

1.7. 2,0 1,18

1.8. 3,0 15,7 10,4 73,9 10,0191 | 1,11 60,0 89,3 40,0 10,7

1.9. 4,0 1,07

1.10. 6,0 1,01

1.11. 2,0 1,24

1.12. 3,0 1,17

1.13. 4,0 14,9 14,9 70,2 10,0283 | 1,13 50,0 84,7 50,0 15,3

1.14. 7,0 1,04

1.13. | 15,0 0,93

1.16. 1,0 1,42

1.17. 2,0 1,29

1.18. 3,0 13,9 20,8 65,3 |0,0419| 1,21 40,0 78,7 60,0 21,3

1.19. 4,0 1,16

1.20. 6,0 1,10

1.21. 2,0 1,50

1.22. 3,0 1,28

1.23. 4,0 12,4 29,0 58,6 |0,0637| 1,23 30,0 70,4 70,0 29,6

1.24. 5,0 1,19

1.23. 8,0 1,11
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Tabela 3.7. Uslovi izrade optickog vlakna sa razli¢itim udelima SmCos u kompozitnoj prevlaci
(prah dispergovan u 17,5mas. EVA% rastvoru u toluenu; radna temperatura 38 #0,5 <)

R br 10° Disperzija O¢vrsli kompozit

onal © [EVA [SmCos|Toluen| ¢ | 7 EVA SmCos
m/s | mas% | mas% | mas% | m*/ m®| Pas |mas% |zap% |mas% |zap%

2.1 2,0 1,18

2.2 3,0 1,12

23 a0 | 156 | 108 | 736 |00123 | —oe— 592 | 928 | 408 | 72

2.4 5,0 1,05

2.5 2,0 1,28

2.6 3,0 1,21

2.8 50 1,13

2.9 2,0 1,31

2.10 3,0 1,24

511 | 40 | 137 | 219 | 644 100283 —o0— 384 | 847 | 616 | 153

2.12 5,0 1,16

2.13 2,0 1,33

2.14 3,0 1,26

205 a0 | 123 | 297 | 580 |00419 —pPh— 203 | 787 | 707 | 213

2.16 50 1,17

Svi dobijeni uzorci podvrgnuti su mikroskopskim ispitivanjima. Kvalitet kompozitne
prevlake bice prikazan samo za neke karakteristi¢éne uzorke za obe vrste magnetnog praha.

Na sl. 3.30. prikazan je uzorak 1.3 koji sadrzi 7,2 zap.% Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci,
kao primer najmanje koncentracije magnetnog praha u ocvrsloj kompozitnoj prevlaci. Na
sl. 3.31. uzorak 1.22 koji sadrzi 29,6 zap.% Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci, kao primer
najvece koncentracije Ba-ferita u o¢vrslom kompozitu. Oba uzorka su dobijena pri brzini
prevlaenja od 3,0-10°m/s [137].

100pm

Sl. 3.30. Mikrofotografija uzorka 1.3.
(7,2 zap.% Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci, v= 3,0-10m/s)
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100pm

Sl. 3.31. Mikrofotografija uzorka 1.22.
(29,6 zap.% Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci, v= 3,0-10°m/s)

Sa porastom udela magnetne komponente povecava se prisustvo aglomerata cestica
barijum-ferita koji su posledica magneti¢nosti praha i sa ve¢im sadrzajem praha ova
neZeljena pojava je izraZenija.

Prikazana je i mikrofotografija uzorka 1.15 sa 15,3 zap.% Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci
dobijenog pri brzini prevlagenja od 1,5-10"m/s. To je jedini uzorak koji je ispitivan pri
veéim brzinama prevlacenja. Kod ovog uzorka prevlaka nije bila suva kad je dosla do
valjaka mehanizma za ravnomerno spustanje vlakna (sl. 2.3.) i zbog toga se kompozitna
prevlaka skidala. Mestimic¢no skidanje kompozitne prevlake uocava se na mikrofotografiji
(slika 3.32.).

| 100pm

Sl. 3.32. Mikrofotografija uzorka 1.15.
(15,3 zap.% Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci, v=1,5-10"m/s)

Na s1.3.33. prikazan je popreéni presek uzorka 1.12. (15,3 zap.% Ba-ferita, v = 3,0-10m/s)
na kome se jasno uocava koncentri¢nost prevlake polimer-magnetni prah. Prevlaka je
tanka, Cestice magnetnog praha su dobro dispergovane i ne uoc¢avaju se aglomerati.
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kompozitna
prevlaka:
EVA/Ba-ferit

Il akrilatna
previaka

jezgro

stakleni omotac

| akrilatna
previaka

Sl. 3.33. Mikrofotografija uzorka 1.12.
(15,3 zap.% Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci, v= 3,0-10°m/s)

Za uzorke koji sadrze prah SmCos u kompozitnoj prevlaci [138] za ilustraciju su izabrane
tri mikrofotografije. Na sl. 3.34. prikazan je uzorak 2.3 kao primer najmanje koncentracije
magnetnog praha u ocvrslom kompozitu (7,2 zap.% SmCos). Na sl. 3.35. prikazan je
uzorak 2.15 kao primer najvece koncetracije magnetnog praha u oc¢vrslom kompozitu
(21,3 zap.% SmCos). Obe mikrofotografije dobijene su za uzorke izradene pri brzini
prevlagenja od 4,0-10%m/s.

Sl. 3.34. Mikrofotografija uzorka 2.3
(7,2 zap. % SmCos u kompozitnoj prevlaci , v = 4-10% m/s)

100pum

Sl. 3.35. Mikrofotografija uzorka 2.15
(21,3 zap. % SmCos u kompozitnoj prevlaci, v =4-107 m/s)
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Na sl. 3.36. prikazana je mikrofotografija uzorka 2.9 koji sadrzi 21,3 zap.% SmCos U
o¢vrslom kompozitu, dobijenom pri brzini prevlatenja od 2-10m/s. Kod ovog uzorka

doslo je do formiranja aglomerata usled magneti¢nosti praha. Ova pojava se ponekad
uocava kod uzoraka sa ve¢im sadrzajem magnetne komponente.

100um

Sl. 3.36. Mikrofotografija uzorka 2.9
(15,3 vol % SmCos u kompozitnoj prevlaci, v =2 102 m/s)
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3.3.1. Rezultati mikroskopskih ispitivanja i njihova statisticka obrada

Mikroskopska ispitivanja su vrSena za uzorke optickog vlakna sa obe vrste magnetnog
praha (Ba-ferit i SmCos) u kompozitnoj prevlaci. Merena je debljina kompozitne prevlake i
vrSena je statistiCka obrada dobijenih rezultata za svaki ispitani uzorak. Za matematicko-
statisticCku obradu rezultata koriS¢en je program Origin 5.0. Ovako dobijeni rezulatati
prikazani su u obliku histograma. Za svaki uzorak utvrdena je Gausova (GauB}) kriva
raspodele precnika vlakna sa kompozitnom prevlakom. Na taj nacin utvrdena je
najverovatnija vrednost prec¢nika vlakna sa kompozitnom prevlakom i1 odgovarajuce
odstupanje od te vrednosti- standardna devijacija. Rezultati ispitivanja za svaku vrstu
magnetnog praha prikazani su kao posebne celine.

3.3.1.1. Rezultati mikroskopskih ispitivanja i statisticka obrada uzoraka koji sadrze Ba-ferit

U okviru ove serije ispitivanja kompozitna prevlaka je formirana sa disperzijom koju ¢ine
Cestice Ba-ferita definisane granulacije (poglavlje 3.1.2.) dispergovane u 17,5mas.%
rastvoru EVA u toluenu. Temperatura na kojoj je prevlac¢enje vrseno iznosila je 38 +0,5°C.
Ispitivan je uticaj brzine prevlacenja i koncentracije Ba-ferita na debljinu i ravnomernost
debljine kompozitne prevlake.

Na slikama 3.37.-3.41. prikazani su rezultati mikroskopske analize i statisticke obrade
uzorka 1.1-1.5. dobijenih prevlacenjem disperzijom sastava 16,3 mas% EVA, 7,0 mas%
Ba-ferit 1 76,7 mas% toluena. U ocvrsloj kompozitnoj prevlaci ovih uzoraka nalazi se
7,2zap. % barijum ferita.

Na slikama 3.42.-3.46. prikazani su rezultati mikroskopske analize i statisticke obrade
uzorka 1.6-1.10., dobijenih prevlacenjem disperzijom sastava 15,7mas% EVA, 10,4 mas%
barijum-ferit i 73,9 mas% toluena. U o¢vrsloj kompozitnoj prevlaci ovih uzoraka nalazi se
10,7 zap.% barijum ferita.

Na sl.3.47-3.51. prikazani su rezultati mikroskopske analize i statisticke obrade uzoraka
1.11-1.13., dobijenih prevlacenjem disperzijom jednakog udela EVA i barijum-ferita,
sastava 14,9 mas% EVA, 14,9 mas% barijum-ferit i 70,2 mas% toluena. U ocvrsloj
kompozitnoj prevlaci ovih uzoraka nalazi se 15,3 zap.% barijum ferita.

Na sl.3.52-3.56. prikazani su rezultati mikroskopske analize i statisticke obrade uzoraka
1.16-1.20, dobijenih prevlac¢enjem disperzijom sastava 13,9 mas% EVA, 20,8 mas%
barijum-ferit i 65,3 mas% toluena. U o¢vrsloj kompozitnoj prevlaci ovih uzoraka nalazi se
21,3 zap. % barijum ferita.

Na sl.3.57.-3.61 prikazani su rezultati mikroskopske analize i statistiCcke obrade uzoraka
1.22-1.25., dobijenih prevlaenjem disperzijom sastava 12,4 mas% EVA, 29,0 mas%
barijum-ferit i 58,6 mas% toluena. U o¢vrsloj kompozitnoj prevlaci ovih uzoraka nalazi se
29,6 zap. % barijum ferita.
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Histogrami raspodele precnika vlakna sa kompozitnom prevlakom koja sadrii 7,2 %
barijum ferita i Gausove krive raspodele
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Histogrami raspodele prec¢nika vlakna sa kompozitnom prevlakom koja sadrzi 10,7 %
barijum ferita i Gausove krive raspodele
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Histogrami raspodele precnika vlakna sa kompozitnom prevlakom koja sadrZi 15,3 %
barijum ferita i Gausove krive raspodele
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Histogrami raspodele prec¢nika viakna sa kompozitnom prevlakom koja sadrii 21,3 %
barijum ferita i Gausove krive raspodele
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Histogrami raspodele precnika vilakna sa kompozitnom prevlakom koja sadrii 29,6 %
barijum ferita i Gausove Krive raspodele
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U tabeli 3.8. dat je pregled statistickih vrednosti izmerenog pre¢nika optickog vlakna sa

kompozitnom prevlakom, za prvu seriju uzoraka.

Tabela 3.8. Pregled statistickih vrednosti izmerenog precnika optickog vlakna sa Ba-
feritom u kompozitnoj prevlaci (polazni rastvor 17,5mas.%EVA u toluenu, 38#0,5 )

. , | Sadraj I_’reénik vlakna sa kon?pozit_l_lom p{‘evl'z.lkom, ,um_ Srednja
ed.| v-10 BaFe,01s Najve_l_ro- St_a}nd_._ Najnjapp Najye.CI Srednja debljina
br. | m/s 2ap.% vatnija |devijacija| precnik | pre¢nik | vrednost prevlake, um
vrednost
1.1 10 272,08 3,96 262,43 289,59 272,65 8,70
1.2 | 20 278,43 4,01 267,56 292,06 279,18 11,96
13| 3,0 7,2 279,60 4,94 268,65 300,10 280,39 12,57
14| 40 288,45 5,34 278,06 309,50 289,30 17,02
15] 50 283,83 6,00 270,56 303,92 284,46 14,60
16| 1,0 270,93 4,19 262,37 292,03 272,88 8,82
17| 20 10.7 274,19 3,89 262,43 284,86 273,54 9,14
1.8 ] 3,0 ' 269,39 5,67 259,89 280,18 268,82 6,78
19| 40 272,65 6,30 262,37 292,40 273,89 9,32
1.10| 6,0 284,94 8,61 272,26 344,31 292,51 18,63
1.11| 2,0 282,22 6,53 269,79 306,88 283,90 13,48
1.12| 3,0 280,25 5,20 270,47 309,35 282,29 12,50
1.13] 4,0 15,3 281,07 5,98 256,76 312,45 280,71 12,91
1.14| 7,0 302,13 12,13 275,41 326,67 293,83 23,44
1.15| 15,0 311,30 25,78 267,46 343,98 308,15 28,02
1.16| 1,0 292,04 27,35 277,35 313,23 294,03 19,39
1.17| 2,0 278,28 7,17 267,28 306,87 280,37 12,56
1.18| 3,0 21,3 276,32 4,19 267,32 304,75 279,42 12,08
1.19| 4,0 279,40 3,94 269,79 299,44 281,70 13,22
1.20| 6,0 296,83 9,04 282,12 329,18 300,31 22,53
1.21| 2,0 299,14 12,15 275,35 341,52 301,64 23,20
1.22| 3,0 285,55 7,14 269,74 328,01 288,74 16,74
1.23| 4,0 29,6 298,62 9,20 284,59 351,45 303,74 24,24
1.24| 5,0 296,63 8,35 282,12 356,91 301,60 23,18
1.25| 8,0 297,28 30,05 272,23 354,10 304,62 24,68
Kod uzoraka, c¢iji su uslovi prevlatenja neodgovarajuéi, neravnomernost debljine

kompozitne prevlake ogleda se u velikom rasponu izmerenog prec¢nika vlakna sa
kompozitnom prevlakom. U ovim slu€ajevima pored velike vrednosti standardne devijacije
(sd), neravnomernost se moze ispoljiti i kroz pojavu dve vrednosti pre¢nika vlakna sa
kompozitnom prevlakom oko kojih se grupiSu vrednosti izmerenog precnika. Ova pojava
ukazuje da pri neodgovaraju¢im uslovima prevlacenja moze doéi do pojave fluktuacije
debljine kompozitne prevlake.
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3.3.1.2. Rezultati mikroskopskih ispitivanja i statisticka obrada uzoraka koji sadrze SmCos

U drugoj seriji ispitivanja prevlacenje je vrSeno disperzijama koje sadrze SmCos praha, dok
su drugi uslovi prevlacenja bili isti kao u prvoj seriji. U okviru druge serije ispitivanja
kompozitna prevlaka je formirana sa disperzijom koju Cine Cestice SmCos definisane
granulacije (poglavlje 3.1.3. ) dispergovane u 17,5mas.% rastvoru EVA u toluenu.
Temperatura na kojoj je prevlacenje vrSeno iznosila je 38 £0,5°C. Ispitivan je uticaj brzine
prevlacenja i koncentracije Ba-ferita na debljinu i ravnomernost debljine kompozitne
previake.

Na slikama 3.62.-3.65. prikazani su rezultati mikroskopske analize i statisticke obrade
uzoraka 2.1- 2.4., dobijenih prevlacenjem opti¢kog vlakna disperzijom sastava 15,6 mas%
EVA, 10,8 mas% SmCos i 73,6 mas% toluena. U ocvrsloj kompozitnoj prevlaci ovih
uzoraka nalazi se 7,2zap.% SmCos,

Histogrami raspodele precnika vlakna sa kompozitnom prevlakom koja sadrZi
7,2 zap.%,SmCos i Gausove krive raspodele
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Uzorci 2.5-2.8, dobijeni su prevla¢enjem optickog vlakna disperzijom sastava 14,7 mas%
EVA, 15,8 mas% SmCos i 69,5 mas% toluena. U ocvrsloj kompozitnoj prevlaci ovih
uzoraka nalazi se 10,7 zap.% SmCos Na slikama 3.66.-3.69. prikazani su rezultati
mikroskopske analize i statisticke obrade uzoraka 2.5-2.8.

Histogrami raspodele precnika vlakna sa kompozitnom prevlakom koja sadrZi
10,7 zap.%,SmCos i Gausove krive raspodele
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Uzorci 2.9-2.12, dobijeni su prevlacenjem opti¢kog vlakna disperzijom sastava 13,7 mas%
EVA, 21,9mas% SmCos i 64,4 mas% toluena. U ocvrsloj kompozitnoj prevlaci ovih
uzoraka nalazi se 15,3 zap.% SmCos Na slikama 3.70.-3.73. prikazani su rezultati
mikroskopske analize i statisticke obrade uzoraka 2.9-2.12.

Histogrami raspodele precnika vlakna sa kompozitnom prevlakom koja sadrZi
15,3 zap.%,SmCos i Gausove krive raspodele
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Uzorci 2.13-2.16, dobijeni su prevla¢enjem optickog vlakna disperzijom sastava 12,3mas%
EVA, 29,7 mas% SmCos i 58,0 mas% toluena. U ocvrsloj kompozitnoj prevlaci ovih

uzoraka nalazi se

21,3 zap.% SmCos. Na slikama 3.74.-3.77. prikazani su rezultati

mikroskopske analize i statisticke obrade uzoraka 2.13- 2.16.

Histogrami raspodele precnika vlakna sa kompozitnom prevlakom koja sadrZi
21,3 zap.%,SmCos i Gausove krive raspodele
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U tabeli 3.9. dat je pregled statistickih vrednosti izmerenog pre¢nika opti¢kog vlakna sa
kompozitnom prevlakom, za drugu seriju uzoraka.

Tabela 3.9. Pregled statistickih vrednosti izmerenog precnika optickog vlakna sa SmCos
u kompozitnoj prevlaci (polazni rastvor 17,5mas.%EVA u toluenu, 38#0,5 <)

, | Sadrzaj I_’recnlk vlakna sa kOlI?pOZliiI-lom p{‘evl'z.lkom, ,um_ Srednja
Red.| v-10 SmMCos Najvero- | Stand. |Najmanji| Najveéi | Srednja debljina
br. | m/s o vatnija |devijacija| pre¢nik | precnik | vrednost
7
zap.% vrednost previake, pm

21| 20 276,35 3,62 260,03 284,60 276,59 10,55
22| 3,0 79 278,61 4,57 269,75 287,07 279,32 11,68
23| 4,0 ’ 276,67 5,04 269,75 287,11 278,03 10,71
24 | 5,0 278,84 9,69 254,91 306,87 276,89 11,80
25| 2,0 275,59 4,32 269,75 284,86 276,48 10,17
26| 3,0 10.7 279,03 5,19 267,68 296,98 279,40 11,89
27| 4,0 ’ 278,43 9,39 264,84 294,50 279,23 11,59
28 | 50 283,83 12,60 272,23 319,48 290,33 14,29
29| 2,0 280,31 11,47 259,95 309,41 283,79 12,53
210 3,0 153 276,07 4,79 267,27 294,49 278,67 10,41
211| 4,0 ’ 282,89 4,86 262,74 292,06 281,93 13,82
2.12| 50 281,71 15,17 257,37 326,66 282,63 13,23
2.13| 2,0 280,02 12,45 262,43 310,64 283,21 12,38
2.14| 3,0 213 276,38 6,64 262,33 287,16 277,46 10,56
2.15| 4,0 ’ 277,70 5,18 264,98 287,33 278,20 11,22
2.16| 5,0 282,37 19,64 269,13 319,48 290,19 13,56

3.3.2. Analiza rezultata mikroskopskih ispitivanja i njihove statisticke

obrade

Cilj ovih istraZivanja bilo je utvrdivanje procesnih parametara koji omogucuju dobijanje
§to ravnomernije kompozitne prevlake. U okviru prve serije ekperimenata ispitivani su
uslovi prevlacenja optickog vlakna kompozitnom prevlakom koja je sadrzavala razliite
udele Ba-ferita.

Ispitivan je uticaj brzine prevladenja optickog vlakna (1-8-10°m/s), kao i uticaj
zapreminskog udela Ba-ferita u disperziji (7,2-29,6 zap.%), na ravnomernost kompozitne
prevlake. Sva ispitivanja vrSena su na konstantnoj temperaturi t=38+0,5°C. Pri pokusaju
brzeg prevladenja, uzorak 1.15 (15,0-10°m/s) ustanovljeno je da se ne ostvaruje
ravnomerna previlaka. Pri mikroskopskom pregledu uzorka utvdeno je da tada dolazi do
cepanja i skliznuca prevlake koja je nedovoljno suva.

S obzirom da je kao kriterijum za utvrdivanje ravnomernosti kompozitne prevlake
usvojena minimalna vrednost sd vrSena su uporedivanja vrednosti sd dobijenih pri
razli¢itim uslovima ispitivanja. Najmanja vrednost sd dobija se kad su uslovi formiranja
kompozitne prevlake takvi da je debljina prevlake najravnomernija.
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Posmatrana je zavisnost najverovatnije vrednosti pre¢nika kompozitne prevlake (sd) od
brzine prevlacenja (V) za razliCite koncentracije Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci (sl.
3.78.). Analizom nije obuhvacen uzorak 1.13. za koji je dobijena neravnomerna prevlaka,
jer je prevlacenje vrseno ve¢om brzinom.

30
v
25 -
20
g Ba-ferit:
= P —a— 7.2 zap.%
@ A e 10,7zap.%
09 N e ey A 153 zap.%
v 21,3 zap%
5 —e— 29,6 zap.%
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

v *10°m/s

Sl. 3.78. Zavisnost standardne devijacije od brzine prevlacenja za razlicite
koncentracije Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci

Pregledom dobijenih rezultata prikazanih na slici 3.78. uocava se da standardna devijacija
raste sa porastom koncentracije Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci usled smanjenja
ravnomernosti prevlake pri velikim koncentracijama. Uocava se postojanje minimuma na
krivama zavisnosti standardne devijacije od brzine prevlacenja $to ukazuje na postojanje
odgovarajuc¢e optimalne brzine prevlacenja koja omogucava formiranje najravnomernije
prevlake.

Slede¢i korak u analizi rezultata statisticke obrade podataka dobijenih na osnovu
mikroskopskih slika vlakana sa kompozitnom prevlakom bilo je korelisanje sd sa
viskozno$c¢u disperzije (77) kojom je vrSeno prevlacenje optickih vlakana. Za svaki ispitani
zapreminski udeo Ba-ferita u disperziji, odnosno sadrzaj Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci
prikazana je zavisnost sd od 7 disperzije (s1.3.79.). Vrednosti viskoznosti izratunate su na
osnovu brzina prevlacenja (jednaCina 3.3.) i eksperimentalno utvrdenih zavisnosti
viskoznosti od brzine smicanja (Tabela 3.4.). Dobijene zavisnosti sd od 7 su sa
zadovoljavaju¢om ta¢nosc¢u aproksimirane polinomima tre¢eg stepena. Ove zavisnosti date
su u Tabeli 3.10.
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Sl. 3.79. Zavisnost standardne devijacije od viskoznosti disperzije za razli¢ite
koncentracije Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci

Tabela 3.10. Pregled aproksimiranih zavisnosti standardne devijacije od viskoznosti
disperzije za razlicite koncentracije Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci

.. Izracunati
Koncentracija minimumi
Ba-ferita u Aproksimirana zavisnost Koeficijent| fynkcija

kompozitnoj korelacije
prevlaci, zap.% n | sd

Pas | pm
7,2 sd=-203,871+637,5307-629,699/°+202,1487° | 10,9947 | 1,20 | 3,71
10,7 sd=-98,4749+413,2887-468,3037°+162,4097° | 0,9949 | 1,24 | 3,59
15,3 sd=1431,91-3214,38 7+2390,357/°-585,3731° 1 1,21 | 5,20
21,3 sd=733,805-1214,637+505,487 r/°-0,338751° 0,9990 | 1,20 | 3,96
29,6 sd=8841,05-20333,577+15559,81/-3957,357° 0,9903 | 1,24 | 7,08

S obzirom da viskoznost disperzije zavisi od zapreminskog udela Ba-ferita i brzine
smicanja a time i od brzine prevlaenja uticaj ispitivanih procesnih parametara na
ravnomernost kompozitne prevlake, moze se prikazati kao uticaj viskoznosti disperzije na
ravnomernost kompozitne prevlake. Rezultati prikazani u Tabeli 3.10. pokazuju da postoji
uzan interval vrednosti viskoznosti disperzije (1,20-1,24 Pas) za svaku ispitivanu
koncentraciju koji omogucava formiranje ravnomerne kompozitne prevlake.
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Koris¢enjem  izraCunatih vrednosti za optimalnu vrednost viskoznosti disperzije,
prikazanih u Tabeli 3.10., mogu se odrediti optimalne brzine prevlacenja pri kojima je
standardna devijacija najmanja, Sto obezbeduje najvecu ravnomernost debljine kompozitne
prevlake. Prvo se na osnovu zavisnosti viskoznosti od brzine smicanja (Tabela 3.4.)
odreduje brzina smicanja pri kojoj se ostvaruje optimalna vrednost viskoznosti disperzije.
Zatim se za poznatu brzinu smicanja izraCunava trazena optimalna vrednost brzine
prevlacenja koja se izraCunava koriS¢enjem jednacine 3.3.

Rezultati izraCunavanja brzine prevladenja za razli¢ite koncentracije Ba-ferita u
kompozitnoj prevlaci prikazani su u Tabeli 3.11.

Tabela 3.11. Pregled izracunatih vrednosti optimalne brzine prevlacenja za razlicite
koncentracije barijumferita u kompozitnoj prevlaci

Ba-ferit Viskoznost Izra¢unata brzina |Izracunata optimalna
u kompozitnoj disperzije smicanja brzina prevlacenja
prevlaci, zap. % n, Pas y st Vprey * 10%, m/s

7,2 1,20 104 1,33
10,7 1,24 111 1,42
15,3 1,25 193 1,95
21,3 1,20 250 3,19
29,6 1,24 289 3,69

Na isti nacin analizirani su rezultati statisticke obrade podataka dobijenih na osnovu
mikroskopskih slika optickih vlakana sa kompozitnom prevlakom koja sadrzi SmCos kao
magnetnu komponentu prevlake. Kod ove serije uzoraka, takode, je ispitivan je uticaj
brzine prevlaenja optickog vlakna (2-5-10°m/s) i uticaj zapreminskog udela SmCos u
kompozitnoj prevlaci (7,2-21,3 zap.%), na ravnomernost kompozitne previake. Sva
ispitivanja vrSena su na konstantnoj temperaturi t=38+0,5°C.

Izvrseno je korelisanje standardne devijacije (sd) sa brzinom prevlacenja (v), §to je
prikazano na sl. 3.80.
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Na slici 3.81. i u Tabeli 3.12. prikazana je zavisnost standardne devijacije od viskoznosti
disperzije, pri razli¢itim koncentracijama SmCos u kompozitnoj prevlaci.
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koncentracije SmCos u kompozitnoj prevlaci
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Tabela 3.12. Pregled aproksimiranih zavisnosti standardne devijacije od viskoznosti
disperzije za razlicite koncentracije SmCos U kompozitnoj prevlaci

Izracunati

Kogcecr;tracija coefici minimumi

mtos U Aproksimirana zavisnost oeficljent| funkcija
kompozitnoj korelacije

prevlaci, zap.% n | sd,

Pas | um

7.2 s0=22885,3-61024,2 7+54228,01-16055,9° | 0,9951 |>1,18 | <3,6

10,7 sd=-55,8212+1624,78 17 -2497,291,°+988,366 1" 1 124 | 372

153 sd=36506,3-86876,47+68829,17,°-18150,57° 1 1,22 | 3.90

213 sd=46633,7-109989,2 7+86366,117°-22573,41° 1 1,23 | 4,12

Oblik krive zavisnosti standardne devijacije od viskoznosti disperzije u slucaju najmanje
koncentracije SmCos praha u disperziji, ukazuje da se minimalne vrednosti standardne

devijacije (za ovu koncentraciju) mogu posti¢i pri brzinama prevlacenja koje su manje od
2-10 mis.

Pregledom rezultata prikazanih u Tabeli 3.12. uocava se da je standardna devijacija
najmanja kod uzoraka koji imaju 7,2 zap.% SmCos u o¢vrsloj kompozitnoj prevlaci.
Postoji trend porasta standardne devijacije sa porastom sadrzaja magnetne komponente u
kompozitnoj prevlaci, jer pri viSim kocentracijama SmCos nastaju aglomerati Cestica
magnetnog praha koji uti¢u na smanjenje ravnomernosti kompozitne prevlake.

Vrednosti izracunatih minimuma standardne devijacije koji su prikazani u tabeli 3.12.
ukazuju da se optimalna viskoznost ispitivanih disperzija nalazi u uskom intervalu
vrednosti od 1,22 Pas do 1,24 Pas, ¢ime su optimalni uslovi prevlacenja optickog vlakna
kompozitnom prevlakom strogo definisani.

Na osnovu optimalnih vrednosti viskoznosti, za svaku ispitivanu koncentraciju SmCos
praha odredene su optimalne brzine prevlacenja koriS¢enjem odgovarajucih zavisnosti
(Tabela 3.4. i jedna¢ina 3.3.). Za uzorake koji imaju 7,2 zap.% SmCos u ocvrsloj
kompozitnoj prevlaci optimalna brzina prevlacenja je odredena za interval viskoznosti
disperzije 1,22- 1,24 Pas. Rezultati izracunavanja optimalne brzine prevla¢enja za razli¢ite
koncentracije SmCos u kompozitnoj prevlaci prikazani su u tabeli 3.13.

Tabela 3.13. Pregled izracunatih vrednosti optimalne brzine prevlacenja za razlicite
koncentracije SmCos u kompozitnoj prevlaci

SmCos Viskoznost Izrac¢unata brzina |Izrafunata optimalna
u kompozitnoj disperzije smicanja brzina prevlacenja
prevlaci, zap. % n, Pas y gt Vorev 10%, m/s
7,18 1,24-1,22 104-119 1,33-1,52
10,74 1,24 202 2,57
15,29 1,22 277 3,54
21,31 1,23 286 3,64
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Na osnovu prikazanih rezultata moze se konstatovati da koriS¢enje optimalne vrednosti
viskoznosti za svaku ispitivanu koncentraciju i obe vrste magnetnih prahova omogucéava
odredivanje optimalne brzine prevlacenja pri kojoj se formira najravnomernija kompozitna
prevlaka. Za sve ispitane uzorke utvrdeno je da se najravnomernije prevlake ostvaruju kada
se prevlacenje vrsi disperzijom viskoznosti od 1,20-1,24 Pas. Za svaku ispitanu
koncentraciju i vrstu magnetnog praha optimalna brzina prevlacenja dobija se pri ovim
vrednostima viskoznosti.

Uradena je jo$ jedna serija eksperimenata sa ciljem da potvrdi da li se ovo pravilo moze
primeniti i za disperziju dobijenu dispergovanjem magnetnog praha u rastvoru razlicite
koncentracije EVA u toluenu, pri ¢emu bi radna temperatura i1 brzina prevlacenja
omogucavale rad sa disperzijom odgovarajuce viskoznosti.

Ispitivanja su vrSena za disperziju dobijenu dispergovanjem Ba-ferita u 20,0 mas.% EVA u
toluenu. Zapreminski udeo Ba-ferita u disperziji bio je ¢=0,0323, $to omoguéava
formiranje kompozitne prevlake koja sadrzi 15,3 zap.% Ba-ferita.

Na osnovu jednakosti datih u Tabeli 3.5., koje prikazuju zavisnost viskoznosti od brzine

smicanja za datu disperziju, dobijaju se sledeci rezultati:

e na temperaturi od 45°C viskoznost u intervalu od 1,2-1,25 Pas ostvaruje se brzinama
prevlacenja u intervalu 1,28-2,92 m/s

e na temperaturi od 50°C viskoznost u intervalu od 1,2-1,25 Pas ostvaruje se brzinama
prevlacenja u intervalu 1,44-5,68-10% m/s.

Za rad je odabrana i temperatura od 48°C. Za ovu radnu temperaturu interval optimalne
viskoznosti disperzije (izraCunat na osnovu jednacina 3.2, 3.3 i 3.5 ) trebalo bi da se
ostvaruje pri brzinama prevlacenja od 0,125-0,300 m/s.

Uzorci 3.1-3.4, su dobijeni prevla¢enjem optickog vlakna disperzijom sastava 16,7 mas%
EVA, 16,7 mas% Ba-ferita 1 66,6 mas% toluena. U oc¢vrsloj kompozitnoj prevlaci ovih
uzoraka nalazi se 15,3 zap.% Ba-ferita. Temperature na kojim je vrSeno prevlacenje bile
su: 45, 48 i 50°C. Uslovi prevlacenja dati su u Tabeli 3.14., a na slikama 3.82.-3.85. i
tabeli 3.15 prikazani su rezultati mikroskopske analize i statisticke obrade uzoraka 3.1- 3.4.

Tabela 3.14. Uslovi izrade opti¢kog vlakna sa 15,3 zap. % Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci
(prah dispergovan u 20,0 mas. % EVA rastvoru u toluenu)

Disperzija Oc¢vrsli kompozit
R.br. | Temp. \Y; . -
uzorka| °C EVA |Ba-ferit| Toluen n EVA Ba-ferit
m/s | mas% | mas% | mas% | Pas |mas% |zap% |mas% |zap%
3.1. 45 0,50 1,31
3.2. 48 0,15 1,24
33 a3 030 | 1667 | 1667 | 6667 —:77— 5000 | 8471 | 50,00 | 1529
3.4 50 0,02 1,24
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Histogrami raspodele precnika vlakna sa kompozitnom prevlakom koja sadrZi 15,3 %
barijum ferita i Gausove krive raspodele
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Tabela 3.15. Pregled statistickih vrednosti izmerenog precnika optickog vlakna sa 15,3 zap.
%Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci (prah dispergovan u 20,0mas. EVA% rastvoru u toluenu)

Pre¢nik vlakna sa kompozitnom prevlakom, gm Srednja
Rber(.j' rr://s Teme%ratura Najces¢a| Stand. | Najmanji | Najve¢i | Srednja debljina
vrednost |devijacija| pre¢nik | precnik | vrednost |previake, um
3.1.| 0,50 45 328,64 | 17,67 276,57 347,18 319,93 36,70
3.2.1 0,15 48 288,83 5,70 277,81 300,92 288,94 16,79
3.3. 1 0,30 48 290,29 6,48 277,90 304,76 289,88 17,52
3.4.| 0,02 50 282,94 3,13 273,58 297,80 283,97 13,84

Ova serija ispitivanja je jo$ jedanput potvrdila raniji zakljucak da se najravnomernije
kompozitne prevlake dobijaju pri prevlaenju optickog vlakna disperzijom Ccija se
viskoznost nalazi u intervalu 1,20-1,24 Pas. Ova vrednost viskoznosti se za ispitivani
sistem moze smatrati optimalnom za formiranje kompozitne prevlake ravnomerne debljine.
Svi drugi procesni parametri treba da budu odabrani tako da omoguce formiranje
kompozitne prevlake disperzijom optimalne viskoznosti.
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3.4. REZULTATI ISPITIVANJA MEHANICKIH SVOJSTAVA
OPTICKIH VLAKANA SA KOMPOZITNOM PREVLAKOM

Za preliminarna ispitivanja mehanickih svojstava primenjena je jednostavna metoda
odredivanja zatezne Cvrstoée — metoda petlje [139-142]. Po pravilu metoda petlje se koristi
za monofilamentna vlakna. Ispitivana opticka vlakna sa kompozitnom prevlakom, koja su
bila predmet istrazivanja imaju slozenu strukturu prikazanu shematski na sl. 3.86.

ompozitna prevlaka —-EVA/magnetni prah
(d=275-300pum)

Omotac — kvarcno staklo (d=125+1um)

Jezgro — kvarcno staklo (d=8,7um)

AFC3 sistem akrilatnih prevlaka:
akrilat 1 (d~180um)
akrilat 2 (d=245+10um)

SL. 3.86. Shematski prikaz materijala od kojih se sastoji optic¢ko vlakno sa
kompozitnom prevlakom

Debljina pojedinacne akrilatne prevlake odredena je mikroskopskim ispitivanjem
poprecnog preseka dobijenih vlakana (sl. 3.33). U daljem tekstu akrilatne prevlaka niskog
modula elasti¢nosti, koja se nalazi uz stakleno vlakno — oznacavace se sa “akrilat 17, dok
je za drugi sloj akrilatnih prevlaka u okviru AFC3 sistema, veceg modula elasti¢nosti
usvojen naziv “akrilat 2 .

Za odredivanje zatezne Cvrsto¢e metodom petlje neophodno je poznavati modul
elasticnosti vlakna. Da bi mogao da se odredi jedinstveni modul elasti¢nosti ispitivanih
vlakna, vlakno se moze posmatrati kao slozeni kompozit, pa se moze odrediti koris¢enjem
pravila mesSanja [41,43, 143]. Greska pravila meSanja moze biti + 30% [41].

SloZeni kompozit sa sastoji iz originalnog optickog vlakna i kompozitne prevlake EVA-
magnetni prah. Ovaj slozeni kompozit moZe da se predstavi kao “matrica” koju Cini
kompozitna prevlaka (koja je i sama praskasto-disperzni kompozit) za kompozit ojacan
kontinualnim opti¢kim vlaknom. S druge strane, samo originalno opti¢ko vlakno moze se
uslovno posmatrati kao kompozit ojacan kontinualnim vlaknima. Moguce je koris¢enje
pravila meSanja za oba “kompozita ojacana kontinualnim vlaknima”, pri ¢emu se mogu
dobiti samo orijentacione vrednosti. Disperzno oja¢anoj kompozitnoj prevlaci neophodno
je odrediti modul elasti¢nosti na drugi nacin. Zbog toga je izvrSeno uporedno merenje
modula smicanja EVA polimera i kompozita EVA sa dispergovanim Cesticama Ba-ferita.
Na osnovu izmerenog modula smicanja moguce je izraCunavanje Jungovog modula
elastinosti.

Zakljuceno je da je zbog slozenosti izraCunavanja zajednickog modula elasti¢nosti za
opticko vlakno sa kompozitnom prevlakom, kao i uvodenja velikog broja aproksimacija,
pouzdanije koristiti metodu petlje samo za izraCunavanje relativnog izduZenja (g). Za
izraCunavanje je koriS¢ena zavisnost 2.2.
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Na slikama 3.87-3.92 prikazane su fotografije petlje i loma nastalog kidanjem osnovnog

optickog vlakna i1 opti¢kog vlakna sa kompozitnim prevlakama EVA-Ba-ferit i EVA-
SmCos,

S1.3.88. Mikrofotografija loma
osnovnog optickog vlakna

optickog vlakna neposredno pre loma
- ' N D A T v R

BN N

S1.3.89 Fotografija petlje optickog 81.3.90. Mikrofotografija loma optickog
vlakna kompozitnom prevlakom: EVA | vlakna sa kompozitnom prevlakom:
sa 10,7 zap. %Ba-ferita, EVA sa 10,7 zap. Ba-ferita

neposredno pre loma
"R 3

: ]

R,

.

P oan 100um

o

S1.3. 91. Fotografija petlje optickog | SI.3.92. Mikrofotografija loma optickog
vlakna sa kompozitnom prevlakom: vlakna sa kompozitnom prevlakom:
EVA sa 10,7 zap.% SmCos, neposredno EVA sa 10,7 zap.% SmCos

pre loma
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Za sve ispitane uzorke, osnovnog optickog vlakna, vlakna sa kompozitnom EVA-Ba-ferit i
EVA-SmCos prevlakom dobijene su relativno visoke vrednosti relativnog izduzenja 10-
15%. Analiza dobijenih rezultata ukazivala je da do kidanja prvo dolazi na staklenom delu
vlakna cije je relativno izduzenje malo, a da se akrilatna i kompozitna prevlaka dalje
samostalno istezu nakon S§to je doslo do prekida centralnog dela vlakna. Na taj nacin
dobijene vrednosti relativnog izduzenja predstavljaju u najve¢oj meri izduZenje sistema
akrilatne prevlake + kompozitna prevlaka EVA-magnetni prah, a ne slozenog kompozita u
celini. Zbog toga se metoda petlje ne moze pouzdano koristiti za ispitivanje datog sistema,
pa se pristupilo preciznijim ispitivanjima zatezne ¢vrstoce koriS¢enjem adaptirane kidalice
(SI. 2.8.- 2.10).

Ipak, preliminarni rezultati dobijeni metodom petlje ukazivali su da sa dodatkom
kompozitne prevlake ne dolazi do bitne promene u veli¢ini minimalnog precnika petlje, a
time ni do vee promene zatezne Cvrstoce ispitanog slozenog kompozita. Prema tome
rezultati ispitivanja metodom petlje mogu se prihvatiti samo kao kvalitativni.

IzvrSeno je 1 kontrolno uporedno merenje modula smicanja EVA polimera i kompozita
EVA sa dispergovanim Cesticama Ba-ferita. Sadrzaj praha Ba-ferita u oc¢vrsloj epruveti
iznosio je 15,3 zap. %. Na sl. 3.93. prikazani su realni moduli smicanja (G') za uzorak sa
EVA polimerom i kompozitom EVA-Ba-ferit dobijeni pri uvijanju na razli¢itim
frekvencijama na temperaturi od 30°C. Na sl. 3.94 prikazano je ispitivanje modula
smicanja istog tipa uzoraka na razli¢itim temperaturama na frekvenciji od 1Hz (6,28 rad/s).

G, Pa

6 | —e— EVA sa 15,3 zap.% Ba-ferita
—m—EVA

T —— T ——T— Ty ——T—TT
0.01 0.1 1 10

f, Hz

S1.3.93. Zavisnost modula smicanja od frekvencije za EVA i kompozit EVA-Ba-ferit
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S1.3.94. Zavisnost modula smicanja od temperature za EVA i kompozit EVA-Ba-ferit

Proucavanjem rezultata prikazanih na sl. 3.93. uocljiv je porast modula smicanja EVA sa
dodatkom cestica Ba-ferita. Dodatkom 15,3 zap.% Ba-ferita modul smicanja se povecao u
proseku 2,72 puta. Modul smicanja na frekvenciji od 1Hz, na temperaturi od 30°C (G’) za
EVA polimer iznosi 5,08MPa, a za kompozit EVA sa 15,3 zap. % Ba-ferita 14,03 MPa.
Koriste¢i poznatu zavisnost [100] po kojoj Jungov modul elasti¢nosti (E) moze da se
izraCuna kao trostruka vrednost realnog modula smicanja G’ dobijene su vrednosti za
Jungov modul EVA polimera (Egva=15,25 MPa) i Jungov modul elasti¢nosti kompozita
(EEVA/Ba—ferit =42,09 MPa).

Uporedenjem eksperimentalne izra¢unate vrednosti za Epya=15,25 MPa i literaturne
Eeva=28 MPa [21] uocava se da je dobijeno svega 54% od literaturne vrednosti.
Odstupanje eksperimentalno dobijenog rezultata od literaturnog posledica je kako
razli¢itosti metoda za odredivanje modula elasti¢nosti tako i nacina pripremanja uzorka. Za
literaturno dobijene vrednosti uzorci su pripremani presovanjem granulata, dok su epruvete
za ispitivanje dinamickim uvijanjem dobijene iz toluenskog rastvora. S obzirom da se same
kompozitne prevlake formiraju iz disperzije magnetnog praha u rastvoru EVA u toluenu,
izabrani nacin pripremaja epruveta bio je bliZzi eksperimentalnim uslovima. NaZzalost,
postoji mogucnost da je uoCeno smanjenje modula elasti¢nosti kod ispitivanog EVA
polimera u odnosu na literaturne vrednosti, posledica zaostalog toluena u uzorku i da je za
ta¢nije rezultate koris¢enjem metode dinami¢kog uvijanja neophodna efikasnija eliminacija
zaostalog rastvaraca.

Postavlja se pitanje da li i u formiranim kompozitnim prevlakama postoji odredena
koli¢ina zaostalog toluena koja bi mogla da izazove loSija mehaniCka svojstva. Debljina
kompozitne previlake je 1000-2500 puta manja od debljine ispitne epruvete, pa je proces
isparavanja znatno brzi i lak$i. Pored toga u procesu formiranja kompozitne prevlake
dolazi do slobodnog isparavanja toluena, dok se isparavanje toluena iz epruveta koris¢enih
za ispitivanje dinamickim uvijanjem namerno odvijalo sporo da bi se eliminisala pojava
mehurova. 1z ovih razloga, kao i na osnovu prethodnih ispitivanja [129-133] moze se
pretpostaviti da u kompozitnoj prevlaci ne postoje zaostale koli¢ine toluena koji mogu
uticati na mehanicka svojstva kompozita.
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Drugi, znacajniji zaklju¢ak govori o tome da Ba-ferit u ulozi punioca kompozita sa EVA
polimernom matricom vrsi disperzno ojac¢avanje. Uticaj zapreminskog udela ¢ punioca ne
pokorava se pravilu mesanja [41,43,143], ve¢ se moze primeniti faktor pomeraja a, [101].
Tacéno definisanje uticaja primenjenih magnetnih prahova (Ba-ferit i SmCos) na mehanic¢ko
ojacanje kompozita predstavlja poseban problem koji zasluzuje detaljna ispitivanja. S
obzirom da je pri ispitivanju zatezne ¢vrsto¢e na adaptiranoj kidalici potvrdeno da do
kidanja dolazi pri krtom lomu staklenog dela modifikovanog optickog vlakna dalja
ispitivanja modula smicanja kompozitne prevlake dinami¢kim uvijanjem nisu vrsena.

Rezultati prikazanih na sl. 3.94. ukazuju da se dodatkom 15,3 zap.% Ba-ferita modul
smicanja EVA kopolimera u temperaturnom intervalu od 30-60°C (koji predstavlja radne
uslove tokom izrade optickih vlakana sa kompozitnom prevlakom) povecao u proseku 2,77
puta. Na viS§im temperaturama uticaj praha Ba-ferita na modul smicanja ima slozeniji
karakter.

Ispitivanjem zatezne Cvrsto¢e kidanjem na adaptiranoj kidalici ispitivano je originalno
opticko vlakno kao 1 opticka vlakna sa oba tipa magnetnog praha u kompozitnoj prevlaci.
Ispitani su uzorci sa najravnomernijom debljinom kompozitne prevlake pri svim
istrazivanim koncentracijama magnetnih prahova u kompozitnoj prevlaci. Izgled i
karakteristike loma snimane su koris¢enjem mikroskopa sa odbijenom svetlos¢u
povezanog sa CCD kamerom i racunarom. Ovim sistemom omoguéeno je 1 merenje
precnika vlakna na mestu loma kao i na neoSteCenom delu vlakna.

Na slikama 3.95.-3.97. prikazane su mikrofotografije loma nastalog kidanjem na
adaptiranoj kidalici osnovnog optickog vlakna i vlakana sa kompozitnim prevlakama koje
sadrze 10,7 zap. % Ba-ferita odnosno SmCos,

100pm
—

S81.3.95. Mikrofotografija osnovnog optickog vlakna, nakon kidanja

100pm

coay

e

81.3.96. Mikrofotografija optickog vlakna sa kompozitnom previakom
(EVA sa 10,7 zap. Ba-ferita) nakon kidanja
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S1.3.97. Mikrofotografija optickog vlakna sa kompozitnom prevliakom
(EVA sa 10,7 zap. SmCos) nakon kidanja

Na svim slikama je jasno uoc€ljiv krti lom staklenog dela optickog vlakna dok sistem
akrilatnih i kompozitna prevlaka polimer — magnetni prah Cine jedinstvenu celinu, koja se
ili ljusti sa staklenog dela ili nastavlja da se razvlaci nakon loma na staklenom delu.

Zbog relativno malog broja ispitanih uzoraka rezultati umesto uobi¢ajenih Weibull-ovih
dijagrama [90], dat je tabelarni prikaz najmanje i najvece sile koja dovodi do kidanja
vlakna, kao i srednja vrednost. Mali broj od svega 5 ispitivanja, po uzorku ne predstavlja
dovoljan broj ispitivanja da bi se odredila ta¢na verovatnoca.

U tabeli 3.16. prikazani su rezultati ispitivanja zatezne ¢vrstoce, a u tabeli 3.17. prikazana
je i raspodela sila i napona za uzorak 1.12. sa 15,3 zap. % Ba-ferita, dobijena koris¢enjem
analize prikazane u poglavlju 1.7.1. Pregled dat u tabeli 3.17. prikazan je na primeru
ispitivanja kada se epruveta pokidala pri najmanjoj sili kidanja (18 N) u odnosu na svih 5
ispitivanih epruveta.
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Tabela 3.16. Rezultati ispitivanja zatezne Cvrstoce

Zatezna
VRSTA UZORKA Sila, N ¢vrstoca,
GPa
Vrsta Sadrzaj
magnetnog magnetnog
praha prahau Redni br. min. max. Srednja Srednja
u kompozitnoj| kompozitnoj | uzorka | vrednost | vrednost | vrednost vrednost
prevlaci, previaci
zap. % zap. %
Opticko vlakno
bez kompozitne 0 - 16 23 18 1,47
previake
7,2 1.1 16 26 19 1,54
10,7 1.7 15 28 20 1,62
. 15,3 1.12 18 27 21 1,70
Ba —ferit 21,3 1.19 17 28 22 1,78
29,6 1.22 16 19 17 1,37
15,3 3.4 23 30 26 2,10
7,2 2.1 16 25 21 1,70
smeC 10,7 2.5 17 28 24 1,94
M&-0s 15,3 2.10 19 32 26 2,10
21,3 2.15 16 26 21 1,70

Tabela 3.17. Raspodela sila i napona pri kidanju uzorka sa 15,3 zap. % Ba-ferita

Spoljasnji | Youngov modul i

Materijal precnik elasti¢nosti Sila Napon

N MPa

pm MPa

Stakleno vlakno 125 70 000 17,64 1438
“Akrilat 17 180 2 5,41-10™ 0,041

“Akrilat 2” 245 750 0,334 15,4

Kompozitna 3
orevlaka 280 76 1,02-10 1,55

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 3.16. proizilazi da prevlacenje optickog vlakna
kompozitnom prevlakom dovodi do povecanja zatezne ¢vrstoce optickog vlakna, osim kod
uzoraka sa 29,6 zap. % Ba-ferita i 21,3 zap. % SmCos u kompozitnoj prevlaci. Takode se
uocava da je za iste vrednosti zapreminskih udela razli¢itih vrsta magnetnog praha
izmerena veca vrednost zatezne ¢vrstoce za uzorke sa SmCos U kompozitnoj prevlaci. S
obzirom da lom nastaje na “slabom mestu” staklenog dela vlakna, ne sme se bez dodatne
analize na veéem broju uzoraka, izvesti jednoznac¢ni zakljuCak o ojacavajucoj ulozi
kompozitne prevlake, mada je ona na osnovu analize prikazane u tabeli 3.17. veoma jasna.

Siguran zakljucak, koji nedvosmisleno proizilazi iz ovih ispitivanja, je da svi uzorci
optickog vlakna sa kompozitnom prevlakom ispunjavaju uslove propisane od strane PTT —
a [144] za mehanicka svojstva telekomunikacionih optickih vlakana, da je sila pri kojoj sa
verovatno¢om od 0,1 dolazi do prekidanja vlakna veca od 15N.
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3.5. REZULTATI ISPITIVANJA TRANSMISIONIH SVOJSTAVA
OPTICKIH VLAKNA SA KOMPOZITNOM PREVLAKOM

Merenje transmisionih svojstava optickih vlakana sa kompozitnom prevlakom vrSeno je u
laboratorijskim uslovima — na opti¢kom stolu kao i uslovima definisanog magnetnog polja.
U laboratorijskim uslovima proveravano je da li nanoSenje kompozitne prevlake dovodi do
pogorSanja prenosnih svojstava modifikovanih vlakana. Ispitivani su uzorci optickih
vlakana sa najravnomernijom kompozitnom prevlakom za svaku koncentraciju i vrstu
magnetnog praha. Ispitivani su uzorci: 1.1; 1.7; 1.12; 1.19 i 1.22 kao najravnomerniji
uzorci sa 7,2; 10,7; 15,3; 21,3 i 29,6 zap. % Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci respektivno.
Takode su ispitani uzorci 2.1; 2.5; 2,10 i 2,15 kao najravnomerniji uzorci sa 7,2; 10,7; 15,3
i 21,3 zap. % SmCos u kompozitnoj prevlaci, respektivno. Za sve ispitane uzorke izmereno
je da se prenosi snaga od 253,9 do 254 uW, Sto se moze smatrati eksperimentalnim
odstupanjem od vrednosti dobijene za osnovno monomodno vlakno (254 uW), a ne
slabljenjem signala izazvanim ugradnjom kompozitne prevlake u opticko vlakno.

Pored toga izvrSeno je i1 uporedno ispitivanje optickih vlakana sa “neravnomernom”
kompozitnom prevlakom. Kao predstavnici uzoraka sa ‘“neravnomernom” prevlakom
ispitivani su: 1.16 1 2.16 koji oba sadrze 21,3 zap% razlicitih magnetnih komponenata, a od
svih ispitivanih uzoraka sa tom koncentracijom magnetne komponente imaju
najneravnomerniju prevlaku. Rezultati merenja snage propagiranog svetlosnog snopa
pokazali su da ovi uzorci imaju nesto nize vrednosti prenesene snage: 252,9 uW uzorak
1.16, a uzorak sa SmCos 253,5 uW. Neravnomernost u nanoSenju kompozitne prevlake
moze dovesti do slabljenja signala a posebno kod prevlake koja sadrzi Ba-ferit Kkoji
poseduje i magnetnostriktivna svojstva.

Odgovor na pitanje da li se dobijeno opticko vlakno sa kompozitnom feromegnetnom
prevlakom moze primenjivati za neku od Zzeljenih aplikacija moze se dobiti ispitujuci
osetljivost prenosnih karakteristika na primenjeno spoljasnje magnetno polje. Pored toga
neophodno je utvrditi da li je moguce dobijeno modifikovano opti¢ko vlakno locirati 1
identifikovati magnetnim metoda. Sledeca serija ispitivanja omogucéavala je pracenje
promena snage svetlosnog signala, kada se modifikovano opticko vlakno izlozi dejstvu
spoljaSnjeg jednosmernog 1 naizmeni¢nog precizno definisanog magnetnog polja.
Ispitivani su najravnomerniji uzorci za 15,3; 21,3 i 29,6 zap. % magnetnog praha u
kompozitnoj prevlaci. Za ovu seriju ispitivanja je koriS¢ena su slede¢a magnetna polja:

1. Primenjeno je jednosmerno i naizmeni¢no magnetno polje ostvareno pomocu
Helmholtzovih kalemova. Ja¢ina magnetnog polja je menjana pri ¢emu je ostvarena
maksimalna indukcija od Bmax = 100uT u opsegu frekvencija f=0Hz — 10 Hz.

2. Generisano je polje pomocu kalema u elektromagnetnom S$titu. Maksimalna ostvarena
indukcija iznosilo je Bmax = 2mT . Vrednost frekvencija kretala se f = OHz — 3Hz.

3. Ostvareno je magnetno polje u procepu elektromagneta, pri ¢emu je ostvarena
maksimalna vrednost indukcije Bmax = 0,65T pri frekvenciji f = 0Hz — 3Hz. Merenja su
vrSena unosenjem modfikovanog optickog vlakna u procep elektromagneta na dva
nacina. U prvom slucaju svega 10 navojaka precnika Scm ispitivanog optickog vlakna
sa kompozitnom prevlakom bilo je namotano oko elektromagneta. U drugom slucaju
celokupna duzina vlakna od 2,5m bila je namotana na nemagneti¢an kalem precnika
2cm 1 bila smestena u procep elektomagneta.

112



Ni pri jednom primenjenom magnetnom polju, navedenom u tatkama 1 — 3, nije
registrovano da dolazi do promene u preneSenoj snazi svetlosnog signala. Iako je pri
ispitivanjima navedenim pod 3.2., vlakno bilo savijeno na precnik ispod kritinog
prec¢nika, uredaj za detektovanje svetlosnog signala, FOT, nije ukazivao da postoji
slabljenje svetlosnog signala izazvano mikrosavijanjima.

Na osnovu ovih rezultata moze se konstatovati da primenjena polimerna komponenta
kompozitne prevlake ELVAX 265 koja ima modul elasti¢nosti 29 MPa, omogucuje
kompenzaciju magnetostriktivnih efekata i sprecava nezeljena mikrosavijanja. Za razliku
od preliminarnih ispitivanja [133, 145-147] u kojima je kao polimerna komponenta
koris¢ena dvokomponentna epoksidna smola modula elasti¢nosti 0,72 GPa, kada je
dolazilo do slabljenja signala kod pojedinih uzoraka sa Ba-feritom kao magnetnom
komponentom. Ispitivanjima prikazanim u ovom radu potvrdeno je da je koriS¢enjem
polimernog materijala niskih modula elasti¢nosti kao vezivne komponente u procesu izrade
optickih vlakana sa kompozitnom feromagnetnom prevlakom obezbedena izrada optickih
vlakana neoStecenih prenosnih svojstava. Ovako modifikovana opticka vlakna moguce je
koristiti kao telekomunikaciona opticka vlakna koja se mogu locirati koriS¢enjem
magnetnih metoda.

Drugi zahtev koji mora biti ispunjen da bi se novodobijeni materijal koristio za lociranje i
identifikaciju telekomunikacionih vlakana, je da ima dovoljno izrazena magnetska svojstva
da se ona mogu detektovati odgovaraju¢im magnetometrom.

Vrsena je provera feromagneti¢nosti optickih vlakana sa EVA-Ba-ferit i EVA-SmCos
kompozitnom prevlakom. S obzirom da je zapreminski udeo magnetnih materijala u
kompozitnoj prevlaci u granicama od 7,2-29,6 zap.% to je udeo magnetne komponente u
celom vlaknu manji i iznosi 1,7-13,3 zap.%. Opticka vlakna sa kompozitnom
feromagnetskom prevlakom namagnetisana su u kalemu a njihova magneticnost je
registrovana pomoc¢u magnetometra na bazi drugog harmonika tipa “FLUXGATE” (¢ija je
osetljivost 1nT i rezolucija InT ) u antimagnetskim §titovima.

Ovim merenjima je potvrdeno postojanje magnetskih svojstava, ali za potrebe primene
dobijenih materijala kao telekomunikacionih vlakana koja je moguce locirati primenom
magnetskih metoda neophodno je izvrSiti poboljSanja u postupku izrade ovih vlakana.
Neophodno je koris¢ene magnetne materijale (Ba-ferit i SmCos) prethodno namagnetisati
odgovaraju¢im saturacionim magnetskim poljem, a posebno je vazno izvrSiti usmeravanje
prahova dejstvom spoljasSnjeg magnetskog polja u toku procesa izrade kompozitne
prevlake. Pretpostavlja se da bi se najbolji rezultati dobili ukoliko bi se spoljasnje
magnetsko polje primenilo neposredno pri izlasku vlakna sa kompozitnom prevliakom iz
uredaja za prevlacenje u fazi o¢vrS¢avanja i susenja kompozitne prevlake. Na taj nacin
Cestice praha bi zadrzale svoju orijentaciju u o¢vrslom kompozitu. Kori§¢enje SmCos kao
magnetnog materijala sa izrazenijim magnetskim svojstvima predstavlja bolje reSenje.
Pretpostavlja se da bi koriS¢enje prahova nano veli¢ine kao i magnetskih prahova na bazi
Nd-Fe-B kao magnetne komponente kompozitne prevlake jos vise doprinelo poboljsanju
lako¢e magnetnog lociranja i identifikacije zeljenog telekomunikacionog opti¢kog vlakna.
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4. NUMERICKA SIMULACIJA PROCESA PREVLACENJA
OPTICKIH VLAKANA KOMPOZITNOM PREVLAKOM
POLIMER -MAGNETNI PRAH

Kori$¢enjem numeri¢ke simulacija procesa prevlacenja optickih vlakana kompozitnom
prevlakom polimer — magnetni prah bilo je omoguceno ispitivanje uticaja veéeg broja
procesnih parametara. Simulacija omogucava ispitivanje raznih procesnih parametara,
kako onih koji su koriS¢eni u eksperimentu (zbog provere slaganja modela sa
eksperimentom) tako i onih koji eksperimentalno nisu ispitivani (zbog prosirenja polja
eksperimenta) Sto daje jednostavnije, celokupnije i brze definisanje ispitivanog procesa. Na
osnovu rezultata numeri¢ke simulacije moguce je predloziti parametre za konstrukciju
uredaja za prevlacenje (dimenziju dizne) koja omogucava formiranje kompozitne prevlake
Zeljene ravnomerne debljine.

U preliminarnim istrazivanjima [148] ustanovljeno je da Miller-ov model pokazuje bolje
slaganje sa eksperimentalnim rezultatima u odnosu na Paek-ov model prevlacenja vlakana.
Zbog toga je za numericku simulaciju procesa prevlacenja vlakana kompozitnom
prevlakom izabran matematicki model koji je zasnovan na Miller-ovom modelu
prevlacenja vlakana polimernom prevlakom [85] i eksperimentalno utvrdenom reoloSkom
ponasanju ispitivanih disperznih sistema. Reoloskim ispitivanjima je potvrdeno da je
ponasanje ispitivanog disperznog sistema slicno ponasanju odgovarajuc¢ih nenjutnovskih
koncentrovanih rastvora. Ispitani rastvori i disperzije se ponasaju kao strukturno-viskozne
teCnosti ¢ija viskoznost zavisi od brzine smicanja po stepenom zakonu. Zbog toga je
moguce, uz odgovarajuce dopune, primeniti Millerov model i na ispitivane disperzne
sisteme. Ovaj model vazi za cilindricnu diznu koja nije pod pritiskom, Sto odgovara
eksperimentalnim uslovima. S obzirom da model Koristi eksperimentalno dobijene
reoloske podatke, koji se odnose isklju¢ivo na ispitane disperzne sisteme, prikazani model 1
odgovaraju¢a numericka simulacija ne vaze generalno, ve¢ se isklju¢ivo odnose na
prevlacenje optic¢kih vlakana disperzijom magnetnih prahova Ba-ferita i SmCos, definisane
granulacije, u 15-25 mas. % rastvoru EVA u toluenu u intervalu temperatura od 30-60°.

4.1.0SNOVNE POSTAVKE MATEMATICKOG MODELA
PREVLACENJA OPTICKIH VLAKANA KOMPOZITNOM
PREVLAKOM POLIMER -MAGNETNI PRAH

Miller-ov model [85] omogucava izracunavanje debljine formirane prevlake. Koris¢enjem
analogije sa jednacinom (1.31) izvedena je osnovna jednacina modela:

n+l

CT = ZW,’Oj 1—(Lj " ldrerz -, (4.1)
p I I’.O

gde su:

CT- debljina kompozitne previake

I, -poluprecnik dizne

I+ -poluprecnik optickog vlakna bez kompozitne prevlake
p - gustina disperzije kojom se vrsi prevlacenje

p’- gustina kompozitne previake

n -eksponent stepenog zakona

114



W -maseni procenat ¢vrste komponente u disperziji

Gustina kompozitne prevlake izracunava se poznajuci gustine EVA (peya) | magnetnih
prahova (omp) [21, 54]:

p,: Prva 'pmp (42)
Peva " Z +pmp_pmp.z

gde je:
Z - maseni udeo magnetne komponente u kompozitnoj prevlaci

Gustina disperzije odredivana je koriS¢enjem jednakosti:

_ Pen * Prp. Pr 1—2+C2) (4.3)
Peva* Pap. - 1=2)-A=C) + peyp - orCZ+ P, - 11— 2)

o,

gde su:
C- maseni udeo EVA u rastvoru, kg/kg

pr— gustina toluena, kg/m®
Maseni procenat ¢vrste komponente u disperziji (w) izraCunava se na osnovu jednakosti:

w=— & (4.4)

1-z+C-z

Za odredivanje ekponenta n stepenog zakona koris¢ene su eksperimentalno dobijene
zavisnosti prikazane u poglavlju 3.2.

S obzirom da je u ovom radu nedvosmisleno potvrdeno da ravnomernost debljine
kompozitne prevlake zavisi od viskoznosti disperzije kojom se vrS$i prevlacenje,
eksperimentano dobijeni rezultati reoloskih ispitivanja uvrs¢eni su u model. Model je
koncipiran tako da se na osnovu datih ulaznih podataka: vrsta praha, temperatura,
koncentracija EVA u toluenu, koncentracija magnetnog praha i brzine prevlacenja
izraCunava viskoznost disperzije. Nakon unosa podataka model ispituje da li se viskoznost
na osnovu zadatih uslova prevlacenja nalazi u zadatom opsegu viskoznosti (0,8-1,4Pas),
za koji je eksperimentalno utvrdeno da omogucava formiranje prevlake ravnomerne
debljine. Ako je viskoznost u zadatom opsegu onda se prelazi na izraCunavanje debljine
prevlake, a ako nije onda pri zadatim uslovima prevlacenja nije mogucée dobiti prevliaku
ravnomerne debljine tako da se ona ne izraunava.

Kako viskoznost disperzije zavisi od temperature, koncentracije EVA u toluenu, brzine

smicanja, zapreminskog udela magnetnog praha (o) u disperziji i vrste magnetnog praha
model ¢ine i sledeée zavisnosti, koje predstavljaju izvedene oblike jednacina 3.3.1 3.4.:

. Vv
y=—>" (4.5)
r0 - rf

gde su:

y - brzina smicanja
Vo —brzina prevlacenja
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I, —poluprec¢nik dizne
rs —poluprecnik osnovnog optickog vlakna

_ C-Z:-pan-pr (4.6)
C-(A-2) Py P +(=C)-(1=2) peva Prp +C 2" Peya - Pr

®

Sve eksperimentalno dobijene reoloSke zavisnosti, prikazane u poglavlju 3.2. iskoriS¢ene
su na slede¢i nac¢in. Kada su zadati uslovi temperature, koncentracije EVA, koncentracije
magnetnog praha eksperimentalno ispitane tada se koriste eksperimentalno dobijene
jednakosti prikazane u tabelama 3.4. i 3.5. Viskoznosti disperzija koje nisu
eksperimentalno utvrdivane odreduju se na osnovu eksperimentalno odredenih viskoznosti
rastvora. Sve zavisnosti viskoznosti rastvora EVA u toluenu od Dbrzine smicanja,
koncentraciju EVA u toluenu i temperature date su u tabeli 3.2. i predstavljaju set
jednacina oblika:

109 77,5,/(T, €)= AT,C)+B(T,C)-log 7 4.7)

gde su:
A i B - konstante koje zavise od temperature (T) i koncentracije EVA (C)
Nrast - VISK0Oznost rastvora na datoj temperaturi (T) i koncentraciji EVA (C)

Za izraCunanje viskoznosti disperzije koristi jedna od slede¢e dve jednacine u zavisnosti o
kojem se magnetnom prahu radi:

N4 (7,6.7) = 1,0 (7,€,7) -1+ 75-9)  za SmCos (4.8)
Tais(T1€.7) = yase, (T, €.7) - (1+45- ) za Ba-ferit (4.9)
Gde su:

Mrast - Viskoznost rastvora na datoj temperaturi (T) i koncentraciji EVA (C) pri brzini
smicanja (7 )

Mrast - Viskoznost disperzije na datoj temperaturi (T) i koncentraciji EVA (C) pri brzini
smicanja (7 )
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4.2 ALGORITAM NUMERICKE SIMULACIJE PROCESA
PREVLACENJA OPTICKIH VLAKANA KOMPOZITNOM
PREVLAKOM POLIMER -MAGNETNI PRAH

Na osnovu postavljenog matematickog modela, napisan je program u programskom
jeziku Fortran Power Station za operativni sistem Windows 98. Algoritam glavnog
programa prikazan je nasl. 4.1.

Glavni program je organizovan tako da se nakon unosa procesnih parametara (temperatura,
vrsta 1 koncentracija magnetnog praha, koncentracija EVA, brzina prevlacenja, pre¢nik
dizne 1 precnik optickog vlakna), u okviru dva odvojena podprograma izraCunava
viskoznost disperzije i ispituje da li se ta viskoznost nalazi u zadatom opsegu, odnosno
izracunava debljina prevlake.

U okviru programske celine deklaracija konstanti, definisane su vrednosti gustina koje se
koriste za proraun gustina disperzije i kompozitne prevlake. U ovom delu su u obliku
matrice date vrednosti konstanti A i B, koje omogucavaju odredivanje viskoznosti
rastvora.

Pri unosu procesnih promenljivih ispituje se da li se one nalaze u zadatom intervalu i tek
nakon ispunjenja ovog uslova program nastavlja rad.

Nakon izraCunavanja brzine smicanja i zapreminskog udela magnetnog praha u disperziji
koris¢enjem jednakosti 4.5 odnosno 4.6 pristupa se odredivanju viskoznosti disperzije.

Potprogram za izracunavanje viskoznosti ispituje da li za zadate vrednosti temperature 1
koncentracije EVA u toluenu imamo ta¢ne zavisnosti viskoznosti od gradijenta brzine, ili
se mora koristiti metoda interpolacije, kako za temperaturu, tako i za koncentraciju EVA.
Osnovne jednacine koje omogucavaju ovaj proracun su jednaine 4.7 i u zavisnosti od
vrste praha koriste se jednaCina 4.8 ili 4.9 Ovim potprogramom nije podrzana metoda
ekstrapolacije, jer moze do¢i do vecih promena viskoznosti za vrednosti koncentracije
EVA 1 temperature koje nisu u zadatom opsegu. U okviru ovog potprograma vrsi se
izratunavanje eksponenta stepenog zakona. Ukoliko je viskoznost disperzije takva da
omogucava formiranje prevlake ravnomerne debljine (0,8Pas<ngis;<1,4 Pas) program
nastavlja rad.

U potprogramu za izracunavanje debljine prevlake zadati pre¢nici dizne i optickog vlakna
i koncentracija EVA u toluenu su konstantni, dok se maseni procenat magnetnog praha u
kompozitnoj prevlaci menja sa zadatim korakom. Prvi korak u okviru potprograma za
izracunavanje debljine prevlake predstavlja izraCunavanje gustine kompozitne prevlake
(), gustine disperzije kojom se vrsi prevladenje (p) 1 masenog procenta Cvrste
komponente u disperziji (w) koris¢enjem jednakosti 4.2 , 4.3 i 4.4, respektivno. Debljina
prevlake izracunava se koriS¢enjem jednakosti 4.1. Za izraCunavanje vrednosti integrala
koriséeno je Simpsonovo pravilo.
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POCETAK

A 4

Deklarisanje konstanti

A 4

PRAH, T, EVA, vg, I, I, Z

\ 4
gama=f (vo,ro,rs)
fi=f(EVA, PRAH, 2)

A 4

Potprogram za
izracunavanje viskoznosti

Ne H ..
0,8<eta<14 Viskoznost nije u

\ /

opsegu
Potprogram za
izraCunavanje debljine
prevlake
A 4
Debljina prevlake-CT
v
KRAJ
Sl.4.1. Algoritam glavnog programa
Oznake koris¢ene u algoritmu na sl. 4.1.:
CT —izracunata debljina kompozitne prevlake, pum T — temperatura, £C
PRAH — vrsta magnetnog praha (barijumferit ili SmCos) ro — polupre¢nik dizne, mm
EVA — koncetracija EVA u toluene, mas.% Vo — brzina prevlacenja, m/s
rs — poluprecnik optickog vlakna, pum gama — brzina smicanja, s*

fi — zapreminski udeo magnetnog praha u disperziji
W — maseni udeo ¢vrste komponente u disperziji
Z —maseni udeo magnetnog praha u o¢vrsloj kompozitnoj prevlaci, mas.%
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4.3. REZULTATI NUMERICKE SIMULACIJE PROCESA
PREVLACENJA OPTICKIH VLAKANA KOMPOZITNOM
PREVLAKOM POLIMER -MAGNETNI PRAH

Numericka simulacija omogudila je ispitivanje uticaja razliCitih parametara na debljinu
kompozitne prevlake. IzvrSene su sledece grupe ispitivanja:

1. Ispitivan je uticaj prec¢nika dizne za razli¢ite zapreminske udele obe vrste magnetnog
praha i razlicite koncentracije EVA u toluenu, pri konstantnom pre¢niku vlakna.

2. Ispitivan je uticaj precnika opti¢kog vlakna za razli¢ite zapreminske udele obe vrste
magnetnog praha i razli¢ite koncentracije EVA u toluenu, pri konstantnom precniku
dizne.

3. lspitivan je uticaj promene koncetracije EVA u toluenu za razlicite zapreminske udele
Ba-ferita, pri konstantnom precniku dizne 1 optickog vlakna.

4. Ispitan je uticaj vrste magnetnog praha, pri konstantnom prec¢niku dizne i optickog
vlakna i koncentraciji EVA u toluenu.

Radi ilustracije rezultata numeri¢ke simulacije rezultati svake grupe ispitivanja prikazani
su jednim primerom.

Rezultati numeri¢ke simulacije mogu da se predstave kao parametarske familije krivih
linija. Neke od tih krivih su dobijene za vrednosti parametara koris¢enih u eksperimentu
(i predstavljaju proveru i potvrdu modela), a one dobijene za druge vrednosti parametara
predstavljaju proSirenje eksperimenta na nivou matematickog modela. U narednim
primerima je, pored ostalih, uvek prikazana i kriva sa parametrima koji su i
eksperimentalno koris¢eni (pre¢nik dizne 0,50 mm, pre¢nik vlakna 245 um, koncentracija
EVA 17,5 mas.% na 38 °C).
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4.3.1. Uticaj precnika dizne za prevlacenje na debljinu kompozitne
previake

Na sl. 4.2. prikazana je simulacija uticaja precnika dizne uredaja za prevlacenje na debljinu
kompozitne prevlake. Primer koji je prikazan predstavlja simulaciju uslova prevlacenja u
kojoj su svi ispitivani procesni parametri, osim precnika dizne identi¢ni vrednostima ovih
parametara pri eksperimentalnim ispitivanjima. Tako je pre¢nik osnovnog optickog vlakna
245 um, disperzija za koju je vrSena simulacija predstavlja disperziju Ba-ferita u 17,5
mas.% rastvoru EVA u toluenu, na 38°C. Simulacija je prikazana za zapreminske procente
Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci koji su i eksperimentalno ispitivani. Prikazan je uticaj
precnika dizne u uskom intervalu u odnosu na eksperimentalno koriS¢enu diznu prec¢nika
0,50 mm.

N
o
1

=
©
1

=
[«2]
1

Precnik dizne (2r,)
—*— 0,47mm
—=—0,49mm
—e— (0,50mm
—v— 0,51mm
—&— 0,53mm
—4— 0,55mm

=
N
1

Debljina kompozitne prevlake, um
S =
1 1

Zapreminski procenat Ba-ferita u kompoztnoj prevlaci, %

Sl. 4.2. Zavisnost debljine kompozitne prevlake od zapreminskog procenta Ba-ferita u
kompozitnoj prevlaci za precnik dizne od 0,47 — 0,55 mm ( C=0,175 kg/kg, 2r¢ =245 um)

Rezultati simulacije pokazuju da sa malim porastom otvora dizne na uredaju za prevlacenje
dolazi do znacajne promene debljine kompozitne prevlake. Debljina kompozitne prevlake
linearno zavisi od pre¢nika dizne (SI. 4.3.). Porast sadrzaja Ba-ferita kompozitnoj prevlaci
(izrazen kako u mas. % tako i u zap. %) dovodi do ekponencijalnog porasta debljine
kompozitne prevlake, dok je uticaj zapreminskog udela Ba-ferita u disperziji na debljinu
kompozitne prevlake linearan [148, 149].
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Sl. 4.3. Zavisnost debljine kompozitne prevlake od precnik dizne za razlicite
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zapreminske procente Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci ( C=0,175 kg/kg, 2rs =245 pm)
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4.3.2. Uticaj precnika osnovnog vlakna na debljinu kompozitne prevlake

Na sl. 4.4. prikazana je simulacija uticaja pre¢nika osnovnog optickog vlakna na debljinu
kompozitne prevlake. Rezulati su prikazani za prevlacenje disperzijama istog sastava kao i
na sl. 4.2. Simulacija je prikazana za eksperimentalno koris¢en pre¢nik dizne od 0,50 mm.
Rezultati su prikazani za standardne precnike optickog vlakna. Na osnovu podataka koje je
dao proizvodac¢ [30] precnik koriS¢enog monomodnog vlakna sa originalnim prevlakama
iznosi 245+10 um. Zbog toga je simulacija vrSena za vlakna prec¢nika 235, 2451 255 pum.
Pored toga prikazani su rezulati koji bi se dobili prevlacenjem multimodnog vlakna ¢iji
pre¢nik zajedno sa zaStitnom prevlakom iznosi 225 pm. Simulacija je vrSena 1 za

standardne vrednosti prec¢nika optickih vlakana bez zastitne prevlake (125 i 140 um) [20,
30] .
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Debljina kompozitne prevlake, pm
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Sadrzaj Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci, zap. %

Sl. 4.4. Zavisnost debljine kompozitne prevlake od zapreminskog procenta Ba-ferita u
kompozitnoj previaci za precénik vlakna od 125 — 255um ( C=0,175 kg/kg, 2r, =0,50 mm)

Debljina kompozitne prevlake za svaki simulirani precnik opti¢kog vlakna eksponencijalno
raste sa sadrzajem magnetne komponente u kompozitnoj prevlaci. S druge strane, za
konstantnu koncentraciju Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci debljina kompozitne prevlake
opada sa porastom precnika osnovnog vlakna. Svaka od ovih zavisnosti ima oblik
kvadratne parabole (S1.4.5.)
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Sl. 4.5. Zavisnost debljine kompozitne prevlake od precnik vlakna za razlicite
zapreminske procente Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci (C=0,175 kg/kg, 2ro=0,50 mm)
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4.3.3. Uticaj koncentracije EVA u toluenu na debljinu kompozitne
previake

Simulacija uticaja koncentracije rastvora EVA u toluenu na debljinu kompozitne prevlake,
uz uslov da svi ostali procesni parametri budu konstantni, nije u potpunosti moguca. Zbog
uslova modela da mgsp bude u intervalu 0,8Pas<ngisp<1,4 Pas, procesni parametar
koncentracija EVA u toluenu, ne moze se posmatrati nezavisno od parametra temperature.
Disperzije magnetnih prahova dobijene njihovim dispergovanjem u rastvorima razlicitih
koncentracija EVA u toluenu ali na razli¢itim temperaturama ispunjavaju uslov modela
0,8Pas<ngisp<1,4 Pas. Disperzije nastale dispergovanjem cestica magnetnog praha u
rastvorima minimalne i maksimalne ispitane koncentracije (15,0 i 25,0 mas. % EVA u
toluenu) u definisanom intervalu temperatura (30-60°) ne mogu da ispune ovaj uslov. Na
sl. 4.6. prikazan je uticaj koncentracije EVA u toluenu u intervalu od 17,5 do 22,5 mas.%
na debljinu kompozitne prevlake.
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S1. 4.6. Zavisnost debljine kompozitne prevlake od sadriaja Ba-ferita u kompozitnoj
prevlaci za razlicite koncentracije EVA u toluenu (2r; =245 um, 2r;=0,50 mm)

Na sl. 4.6. koncentracije koje nisu eksperimentalno ispitivane obeleZene su isprekidanim
linijjama. Za svaku ispitanu koncentraciju navedena je temperatura za koju je ispunjen
uslov da disperzija ima viskoznost koja omogucéava formiranje prevlake ravnomerne
debljine, za koju je prikazana simulacija vr§ena. Prema koriS¢enom matemati¢kom modelu
temperatura na kojoj se simulacija vrsi, utice kako na ravnomernost prevlake (uti¢u¢i na
viskoznost disperzije), tako i na debljinu prevlake (preko eksponenta, n, stepenog zakona).
S obzirom da je ovaj eksponent ¢lan jednacine 4.1, koja omogucava izra¢unavanje debljine
prevlake, na ovakav indirektan nacin postoji zavisnost debljine prevlake od temperature.
Debljina kompozitne prevlake raste sa porastom koncentracije EVA u toluenu za
konstantan sadrzaj Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci. Ne moze da se da ta¢na zavisnost
debljine prevlake od koncentracije EVA pri konstantnom sadrzaju Ba-ferita, zato Sto pri
promeni koncentracije mora da se menja i temperatura da bi vazio uslov da se viskoznost
nalazi u intervalu u kome mogu da se dobijaju kvalitetne prevlake, kao i eksponent n (kao
zavisna promenljiva od koncentracije EVA 1 temperature). I pored toga moze da se uoci
trend te zavisnosti, koji je blizak linearnom ponaSanju. Odstupanje od linearne zavisnosti
javlja se zbog toga Sto smanjenje eksponenta n stepenog zakona izaziva povecanje debljine
kompozitne prevlake. Kako su na viS§im temperaturama eksperimentalno dobijene
vrednosti eksponenta n medusobno bliske i bliske 1, ova odstupanja su mala, dok su na
nizim temperaturama (< 45°C) vecéa odstupanja n od 1, a time i posmatranog trenda od
linearnog ponasanja.
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4.3.4. Uticaj vrste magnetnog praha na debljinu kompozitne previake

Simulacija uticaja vrste magnetnog praha prikazana je za vrednosti procesnih parametara
koji u potpunosti odgovaraju eksperimentalnim. Simulirani uslovi prevlacenja bili su:
precnik dizne 0,50mm, pre¢nik osnovnog optickog vlakna 245um, 17,5 mas. rastvor EVA
u toluenu, na 38°C. Zapreminski udeli za obe vrste magnetnog praha u disperziji bili su
0,0123; 0,0191; 0,0283; 0,0419; 0,0637 $to omogucava formiranje kompozitne prevlake sa
7,2; 10,7; 15,3; 21,3; 29,6 zap. % magnetne komponente. Na sl. 4.7. prikazani su rezultati
ove simulacije.
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Sl. 4.7. Zavisnost debljine prevlake od vrste i sadriaja magnetnog praha u kompozitnoj
prevlaci (C=0,175kg/kg, 2r;=245 um, 2ry=0,50 mm)

Pri jednakim zapreminskim procentima Ba-ferita i SmCos u kompozitnoj prevlaci sa Ba-
feritom dobijaju se neznatno tanje kompozitne prevlake.

Analizom prikazanih rezultata moguce je uporediti u kolikoj meri pojedini procesni
parametri uticu na debljinu kompozitne prevlake. UoCava se da na debljinu kompozitne
prevlake znatno utice karakteristika uredaja za prevlacenje - pre¢nik dizne. Uticaj drugih
procesnih parametara je maniji.

Ako se, kao referentni, posmatraju rezultati dobijeni numeri¢kom simulacijom za sledece

vrednosti procesnih parametara: C=0,175kg/kg, 2r =245 um, 2r, =0,50 mm i 15,28 zap. %

Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci, da bi se debljina prevlake povecala za 10%, ukoliko se

menja samo jedan procesni parametar, dok su svi ostali procesni parametri konstantni

potrebno je:

e povecati precnik dizne za 3,2% (sa 0,50 na 0,516mm), ili

e smanjiti precnik opti¢kog vlakna za 4,5% (sa 245 na 234 um), ili

e povecati koncentraciju EVA u toluenu za 14,7%, (sa 17,5 na 20,1 mas.%), ili

e povecati zapreminski udeo magnetnog praha u kompozitnoj prevlaci za 64,6% (sa 15,3
na 25,2 zap.%).
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Na osnovu rezultata numeri¢ke simulacije, pri jednakim zapreminskim procentima Ba-
ferita i SmCos u kompozitnoj prevlaci, dobijaju se male razlike u debljini prevlaka. Jedini
parametar koji uti¢e na debljinu prevlake, a koji se razlikuje u zavisnosti od vrste
koris¢enog praha, je eksponent stepenog zakona n. Razlike u vrednosti ovog eksponenta
izmedu prahova su veoma male (Tabela 3.4.) tako da je uticaj vrste magnetnog praha na
debljinu kompozitne prevlake zanemarljiv.

Prema tome ustanovljeno je da debljina kompozitne prevlake najvise zavisi od promene
pre¢nika dizne, zatim od pre¢nika osnovnog optickog vlakna. Tre¢i po znaCaju je
parametar promene koncentracije EVA u toluenu, zatim sledi koncentracija magnetnog
praha u disperziji, dok je uticaj vrste magnetnog praha (SmCos ili Ba-ferit) zanemarljiv.

4.4 UPOREPIVANJE REZULTATA NUMERICKE SIMULACIJE SA
EKSPERIMENTALNIM

Na slikama 4.8. 1 4.9. su uporedivane eksperimentalne vrednosti sa vrednostima koje su
izracunate koris¢enjem modela. Simulacija je vrSena za precnik dizne od 0,50mm, pre¢nik
osnovnog optickog vlakna 245+10um. Disperzija za koju je vrSena simulacija je kao i u
pri eksperimentalnim ispitivanjima. Na sl. 4.8. prikazani su eksperimentalni rezultati i
rezultati simulacije procesa prevlacenja disperzijom Ba-ferita u 17,5 mas.% rastvoru EVA
u toluenu, na 38°C, sa 0,0123; 0,0191; 0,0283; 0,0419; 0,0637 zapreminskih udela Ba-
ferita, Sto omogucava formiranje kompozitne prevlake sa 7,2; 10,7; 15,3; 21,3; 29,6 zap. %
Ba-ferita u kompozitnoj prevlaci. Kao ekperimentalne vrednosti pre¢nika optickog vlakna
sa kompozitnom prevlakom date su najverovatnije vrednosti ovih precnika dobijene pri
brzinama prevlacenja koje obezbeduju najravnomerniju debljinu kompozitne prevlake.
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SL 4.8. Uporedna zavisnost debljine prevlake od sadriaja Ba-ferita u kompozitnoj
prevlaci za model i eksperiment (C=0,175kg/kg, 2rf=245+10 pm, 2r,=0,50 mm)

Na sl. 4.9. prikazani su eksperimentalni rezultati i rezultati simulacije za uzorke koji u
kompozitnoj prevlaci sadrze SmCos kao magnetnu komponentu. Svi drugi uslovi
prevlacenja su identi¢ni kao na sl. 4.8.
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Sl 4.9. Uporedna zavisnost debljine prevlake od sadrZaja SmCos u kompozitnoj prevlaci
za model i eksperiment (C=0,175kg/kg, 2r;=245410 um, 2r,=0,50 mm)

Slaganje modela i eksperimenata je dobro, tj. model je dobar jer su dobijene vrednosti
eksperimenatlno odredivanog precnika optickog vlakna sa kompozitnom prevlakom
grupisane oko vrednosti koje su dobijene koriS¢enjem prikazanog modela. Dobijena
odstupanja su u okviru izracunatih standardnih devijacija pre¢nika vlakna sa kompozitnom
prevlakom od najverovatnije vrednosti.

Matematicki model, koji je koriS¢en za numeri¢ku simulaciju, ne pretpostavlja zavisnost
debljine kompozitne prevlake od brzine prevlacenja, Sto su potvrdili i eksperimenti. Od
brzine prevlacenja zavisi viskoznost, od koje zavisi ravnomernost debljine prevlake Sto je,
takode, eksperimenalno potvrdeno.

S obzirom na pokazano veliko slaganje eksperimentalnin rezultata sa rezultatima
razvijenog 1 koriS¢enog matematickog modela, ovaj model moze da se, u buduce, koristi
samostalno, bez eksperimenata za pouzdano odredivanje parametara aparature i procesa
(pre¢nika dizne, brzine izvlacenja, temperature, ...) za dobijanje kompozitne prevlake
zeljene debljine na optickom vlaknu bez zastitne prevlake, odnosno na primarnoj prevlaci
sa, unapred zadatim, parametrima (debljine prevlake, vrste magnetnog praha, procentnog
ucesca magnetnog praha u kompozitnoj prevlaci).
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ZAKLJUCAK

U okviru ove doktorske disertacije vrSeno je ispitivanje uslova formiranja kompozitne
feromagnetske prevlake na optickom vlaknu. Ispitivanja su vrSena na sistemu: monomodno
opticko vlakno - poli(etilen-ko-vinil acetat) -EVA i prahovi permanentnih magnetnih
materijala SmCos i Ba-ferit. Kompozitna prevlaka formirana je prevlacenjem opti¢kog
vlakna disperzijom prahova magnetnih materijala u rastvoru EVA u toluenu. Ispitan je
uticaj brzine prevlacenja, vrste i koncentracije magnetnog praha. Prevlacenje je vrSeno
disperzijama sa razli¢itim zapreminskim udelima praha Ba-ferita i SmCos (0,0123 -
0,0637 m®m 3) dispergovanih u 17,5 i 20,0 mas.% rastvoru EVA u toluenu, na 38+0,5°C i
u intervalu 45-50°C, respektivno, u opsegu brzina prevlacenja 0,01-0,50 m/s.

U cilju utvrdivanja uticaja procesnih parametara procesa prevlacenja na ravnomernost,
homogenost, koncentricnost 1 debljinu kompozitne feromagnetne prevlake vrSena su
mikroskopska ispitivanja dobijenih vlakana. Nakon analize slika vrSena je matematicko-
statisticka obrada rezultata dobijenih merenjem preénika vlakna sa kompozitnom
prevlakom. Kvantitativno je ispitivana ravnomernost debljine kompozitne prevlake. Kao
Kriterijum za definisanje ravnomernosti debljine kompozitne prevlake usvojena je vrednost
standardne devijacije najverovatnijeg pre¢nika kompozitne prevlake (sd). Kompozitna
prevlaka ima utoliko ravnomerniju debljinu ukoliko je sd manja. Ispitivanje kvaliteta
dobijenih optickih vlakana sa kompozitnom prevlakom obuhvatilo je ispitivanje
transmisionih i mehanickih svojstava ovih vlakana.

Reoloskim ispitivanjima potvrdeno je da se koriS¢eni rastvori EVA u toluenu i
odgovarajuce disperzije magnetnih prahova u ovim rastvorima ponasaju kao strukturno-
viskozne teCnosti koje se pokoravaju stepenom zakonu. Ovakvo reolosko ponaSanje
predstavlja preduslov za formiranje prevlake ravnomerne debljine [73].

Mikroskopskim ispitivanjem potvrdeno je da su dobijene kompozitne prevlake
koncentricne 1 homogene, za ispitane uslove prevlacenja. Ravnomernost debljine
kompozitne prevlake opada sa porastom sadrzaja magnetne komponente u kompozitnoj
prevlaci. Za isti sadrzaj magnetne komponente u kompozitnoj prevlaci prevlake koje su
sadrzavale SmCos kao magnetno komponentu imale su ravnomerniju debljinu.

Uticaj svih ispitivanih procesnih parametara (brzina prevlacenja, koncentracije EVA u
rastvoru, vrsta i koncentracija magnetnog praha u disperziji, radna temperatura) na
ravnomernost kompozitne prevlake, moze se svesti na uticaj viskoznosti disperzije na sd,
pa samim tim i na ravnomernost debljine kompozitne prevlake. S obzirom da viskoznost
disperzije zavisi od zapreminskog udela Ba-ferita i brzine smicanja a time i od brzine
prevlacenja uticaj ispitivanih procesnih parametara na ravnomernost debljine kompozitne
prevlake, moze se prikazati kao uticaj viskoznosti disperzije na ravnomernost debljine
kompozitne prevlake.

Utvrdeno je da se najravnomernije kompozitne prevlake dobijaju pri prevlacenju optickog
vlakna disperzijom Cija se viskoznost nalazi u intervalu 1,20-1,24 Pas. Ova vrednost
viskoznosti se za ispitivani sistem moze smatrati optimalnom za formiranje kompozitne
prevlake ravnomerne debljine. Svi drugi procesni parametri treba da budu odabrani tako da
omoguce formiranje kompozitne prevlake disperzijom optimalne viskoznosti.
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Na osnovu mehanickih ispitivanja potvrdeno je da opticko vlakno sa kompozitnom
prevlakom ispunjava uslove propisane od strane PTT —a [144] za mchanic¢ka svojstva
telekomunikacionih optickih vlakana. Kod ispitivanih vlakana do kidanju vlakna dolazi na
mestu krtog loma staklenog dela optickog vlakna, dok originalna prevlaka optickog vlakna
i kompozitna prevlaka polimer — magnetni prah ¢ine jedinstvenu celinu, koja se ili ljusti sa
staklenog dela ili nastavlja da se razvlac¢i nakon loma na staklenom delu. Dobijeni rezultati
ukazuju da formiranje kompozitne prevlake dovodi do povecanja zatezne Cvrstoce
optickog vlakna. Konac¢nu potvrda o ojacavajucoj ulozi kompozitne prevlake moze se dati
tek nakon analize sprovedene na ve¢em broju uzoraka.

Na osnovu sprovedenih ispitivanja transmisionih svojstava opti¢kih vlakana sa
kompozitnom prevlakom potvrdeno je da se kod novodobijenih vlakana ne javlja slabljenje
signala. Takode, nije registrovano da dolazi do promene u snazi svetlosnog signala kada se
opti¢ko vlakno sa kompozitnom prevlakom izlozi dejstvu spoljasnjeg jednosmernog i
naizmenicnog precizno definisanog magnetnog polja. Na osnovu ovih rezultata moze se
konstatovati da je koriS¢enjem EVA polimera kao vezivne komponente u procesu izrade
optickih vlakana sa kompozitnom feromagnetnom prevlakom obezbedena izrada optickih
vlakana neopromenjenih transmisionih svojstava. Ovako modifikovana opticka vlakna
mogucée je koristiti kao telekomunikaciona opticka vlakna koja se mogu locirati
koriS¢enjem magnetnih metoda.

Na osnovu reoloske jednaCine za ponaSanje disperznog sistema (prahovi Ba-ferita ili
SmCos dispergovani u rastvoru EVA u toluenu) i postojeeg matematickog modela za
prevlacenje optickih vlakana polimernom prevlakom razvijen je matematicki model
formiranja kompozitne prevlake na optickom vlaknu koji je omoguéio numericku
simulaciju procesa prevlacenja optickih vlakana kompozitnom prevlakom. Analizom
rezultata numericke simulacije ustanovljeno je da debljina kompozitne prevlake najvise
zavisi od promene precnika dizne, zatim od precnika osnovnog optickog vlakna. Trec¢i po
znaCaju je parametar promene koncentracije EVA u toluenu, zatim koncentracije
magnetnog praha u disperziji, dok je uticaj vrste magnetnog praha zanemarljiv.

Model je potvrden uporedivanjem rezultata numeri¢ke simulacije sa eksperimentalnim.
Slaganje modela i eksperimenata je dobro, tj. model je dobar, jer su dobijene vrednosti
eksperimenatlno odredivanog precnika optickog vlakna sa kompozitnom prevlakom
grupisane oko vrednosti koje su dobijene koriS¢enjem prikazanog modela. Dobijena
odstupanja su u okviru izracunatih standardnih devijacija pre¢nika vlakna sa kompozitnom
prevlakom od najverovatnije vrednosti. Slaganje eksperimentalnih rezultata sa rezultatima
razvijenog i matematickog modela, ukazuje da on moze da se koristi samostalno, za
pouzdano odredivanje parametara aparature i procesa (pre¢nika dizne, brzine izvlacenja,
temperature, ...) koji omogucuju formiranje kompozitne prevlake na optickom vlaknu sa,
unapred zadatim, parametrima (debljine prevlake, vrste magnetnog praha, procentnog
ucesc¢a magnetnog praha u kompozitnoj prevlaci). Sa velikom izvesnoS¢u moze se
ocekivati da dobijena prevlaka bude ravnomerne definisane debljine.

U daljim istrazivanjima neophodno je obezbediti usmeravanje magnetnih prahova
dejstvom spoljasnjeg magnetskog polja, u toku procesa izrade kompozitne previake.
Koris¢enje prahova nano veli¢ine kao i magnetskih prahova na bazi retkih zemalja tipa
SmCos i Nd-Fe-B kao magnetne komponente kompozitne prevlake, doprinelo bi
poboljsanju lako¢e magnetnog lociranja i identifikacije zeljenog telekomunikacionog
optickog vlakna.
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Rezultati prikazani u ovoj tezi predstavljaju celinu kojom se povezuju procesni uslovi,
struktura i svojstva novodobijenog materijala: opticko vlakno-polimer-magnetni prah.
Razvoj ispitanih materijala predstavlja doprinos u oblasti:

e teorije i tehnologije dobijanja optickih vlakana
tehnika merenja i detekcije
elemenata senzora na bazi optickih vlakana
detekcije magnetnih polja ekstremno niskih vrednosti
propagacije koherentne i nekoherentne svetlosti u telekomunikacione i druge svrhe,
pogotovu $to su to medu prvim rezultatima iz ovih oblasti.

Pored nau¢nog doprinosa u razumevanju i objaSnjavanju fenomena vezanih za proces
dobijanja ispitivanih kompozita, ostvareni rezultati ukazuju i na mogucénosti proSirivanja
oblasti primene ovih materijala. Modifikovana opticka vlakna koja su bila predmet
ispitivanja u doktorskoj disertaciji, moguce je koristiti u poboljSanju pouzdanosti
telekomunikacionih vlakana, saobracaju, vojnoj tehnici, medicini i mnogim drugim
oblastima.
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Mpwunor

U3jaBa 0 NICTOBETHOCTU WITAMMNAHE U ENTIEKTPOHCKEe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

NoTnucaHa

W3jaBrbyjem fa je enekTpoHcKka Bep3uvja Moje AOKTOPCKe AncepTauuje

“YTuuaj ycnosa copmupara KOMNO3UTHE NpPEBnake NofIMMeEp-MarHeTHU npax
Ha (PU3NYKO-MEeXaHMyKa CBOjCTBA TENEKOMYHUKALMOHUX ONTUYKUX BnakaHa”

Koy cam npepana 3a ofjaBrbuBawe Ha noptany  Ourutandor

peno3utopujyma YHuBep3uteta y Beorpaay ncrosetHa wtamnaHoj Bep3uju
Koja ce Hanasu y cooHay YHusep3autetcke bubnuoteke ,Ceeto3ap Mapkosuh®.

MoTnuc

L

Ap Anekcangpa MunytuHosuh-Hukonuh,
AUNI. NHX.TEXHONOT

Y Beorpagy, 17.04.2014. roguHe




Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

Motnucanun-a MunytuHosmh-Hukonuh Anekcadapa [.
U3sjaBrbyjem
[a je JOKTOpCKa aucepTaunja nog HacnoBom

YTunuyaj ycnoea oopMmupata KOMNo3uTHE npeBnake nosiuMep-MarHeTHU rnpax Ha usnyKko-
MeXaHW4YKa CBOjCTBaA TENEKOMYHUKALMOHUX ONTUYKUX BNakaHa

e pe3ynTtaTt CoOnCTBeHOr UCTpa*XnBadkor paaa,

e [a npegnoxeHa gucepraumja y UenuHU HX y aenoBuma Huje 6una npeanoxeHa 3a
poobuvjawe OuNo  Koje  gunnoMe npemMa  CTyaujCKMM  mporpammma gpyrux
BMCOKOLLIKONCKUX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3ynTaTi KOPEeKTHO HaBEeAEHU U

e [la HMUCaM KpLiuo/na ayTopcka npaBa U KOPUCTMO WMHTENEKTyarnHy CBOjUHY ApYyrux
nuua.
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Op Anekcangpa MunytnHosuh-Hukonuh

Y Beorpagy, 06.03.2014.roguHe




Mpunor 2.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® pga y [Odurutanyu
penosuTopujym YHuBep3auTeta y beorpagy yHece MOjy LOKTOPCKY AucepTauujy nog
HaCcrnoBomMm:

YTuuaj ycnoea dopmMuparksa KOMMO3UTHE TMpeBfake MofiuMep-MarHeTHU npax Ha
¢hu3nyko-MmexaHM4Ka CBOjCTBA TeNIEKOMYHUKALUOHUX ONTUYKUX BNakaHa

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OucepTtauunjy ca cBum npunosuma npegao/na cam y enekTpoHCKOM ¢hopmaty norogHoM 3a
TpajHO apxMBUpaH-E.

Mojy AOKTOpcKy AucepTauujy noxpaweHy y [AurutanHu penosvtopujym YHusepsuTeTa Yy
Bbeorpagy mory ga kopucte CBM KOju MowTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy caM ce oarnyyuo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTopCTBO - HEKOMEpPLMjanHO
@AyTopCTBo — HekoMepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpUMjanHo — AenNuTK nog UCTUM yCcnoBmuMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCcTBO — OennTh Nog UCTUM YCrioBMMa

(Monumo fga 3aoKkpyxuTe camMo jedHy of LeCT NOHYHeHUX nuueHum, Kpatak onuc nuueHum
0arT je Ha nonehuHn nucra).
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Op Anekcangpa MunytnHosuh-Hukonuh

Y Beorpaay, 06.03.2014.roguHe




