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DESCRIPCION
Fibra optica de plastico y cadigo de fibra optica de plastico
Campo técnico

La presente invencion se refiere a una fibra éptica de plastico y a un corddn de fibra éptica de plastico. En particular,
la presente invencion se refiere a una fibra optica de plastico y a un cordén de fibra 6ptica de plastico que tienen un
nivel de resistencia térmica tal como para aguantar el uso a una temperatura de uso real de 105°C, y por tanto son
Utiles para el cableado doméstico o el cableado interior de un automavil.

Antecedentes de la técnica

Desde el punto de vista de la procesabilidad, la manejabilidad y el coste de produccion, etc., una fibra éptica de
plastico es mas favorable que una fibra 6ptica a base de vidrio, y por tanto se usa de manera adecuada para la
transmisidon de comunicacion 6ptica de corto alcance, sensor fotoeléctrico y guia de luz, etc.

Ultimamente, se usa como cableado interior de un automévil para la comunicacién de informacién un cordén de fibra
Optica de plastico que contiene una fibra 6ptica de plastico recubierta con una resina termoplastica tal como nailon
(poliamida).

Cuando se usa para cableado doméstico o cableado de comunicacion de automovil, el cordén de fibra 6ptica de
plastico se instala a menudo en una zona pequefia con una condicién de alta temperatura y alta humedad de
manera flexible, por tanto se requieren para el mismo propiedades tales como resistencia térmica, resistencia
térmica en humedo, resistencia al plegado y resistencia a la pérdida por flexion.

En particular, puesto que la temperatura alrededor del cableado en el techo o el compartimento para motor de un
automovil es alta, es decir, de aproximadamente 100°C, se ha esperado por un cordén de fibra éptica de plastico
que satisfaga la resistencia a largo plazo al calor tal como una temperatura alta de 100 a 105°C.

El corddn de fibra 6ptica de plastico se une generalmente con un conector en su extremo y se usa. Puesto que una
fibra optica de plastico desnuda (sin camisa) puede recibir facilmente un arafiazo cuando se arranca la capa de
recubrimiento sobre la superficie de un cordén de fibra éptica de plastico, se emplea un método para unir y fijar una
pieza de conector mientras se mantiene la capa de recubrimiento. Cuando una capa de recubrimiento se une y se
fija sobre una pieza de conector, es necesario aumentar la adhesion entre la fibra 6ptica de plastico desnuda (sin
camisa) y la capa de recubrimiento asi como la resistencia térmica, con el fin de mantener la fuerza de conectividad
entre el conector y el cordon de fibra éptica de plastico.

El cordon de fibra dptica de plastico esta constituido por dos tipos de polimeros, es decir, un ndcleo y un
revestimiento. De manera convencional, para el nicleo se ha usado un polimero tal como poli(metacrilato de metilo)
(a continuacion en el presente documento, puede abreviarse como PMMA) que tiene una transparencia excelente y
una buena resistencia a la intemperie. Mientras tanto, para conservar la luz dentro del nucleo, se requiere un
revestimiento que tenga un indice de refracciéon menor que el nicleo y para el revestimiento se usa ampliamente un
polimero que contiene fluor.

Existe una tecnologia convencional para mejorar la resistencia térmica de un cordén de fibra déptica de plastico
usando PMMA como nucleo.

Se conoce un cordéon de fibra 6ptica de plastico que usa un copolimero de a-fluoroacrilato como material de
revestimiento, que es no cristalino y tiene una alta temperatura de transiciéon vitrea, y que usa nailon 12,
polipropileno o similares como material de recubrimiento. Sin embargo, el material de revestimiento a base de
copolimero de a-fluoroacrilato es muy caro. Ademas, como la transparencia del material de revestimiento en si
misma es escasa, la pérdida de transmisién inicial también es mala. Aun adicionalmente, como la adhesién de la
superficie de contacto con un nucleo es escasa, existe el problema de que propiedades mecanicas tales como la
resistencia al plegado no son buenas.

Ademas, se conoce un cable de fibra éptica de plastico obtenido recubriendo la periferia externa de una fibra 6ptica
de plastico sin camisa con una capa de recubrimiento compuesta por composicion de resina de poliamida, en la que
el primer revestimiento esta compuesto por un polimero que tiene del 15 al 90% en peso de unidad de (met)acrilato
de fluoroalquilo (A) y del 10 al 85% en peso de otra unidad monomérica copolimerizable (B) y el segundo
revestimiento esta compuesto por una resina de olefina que contiene flior que tiene una unidad de tetrafluoroetileno.
Sin embargo, el copolimero de (met)acrilato de fluoroalquilo, que se usa como material de revestimiento de una fibra
optica de plastico, es sumamente caro y tiene una escasa adhesion de la superficie de contacto con el nucleo, y por
tanto existe el problema de que propiedades mecanicas tales como la resistencia al plegado no son buenas.

Ademas, se conoce un cable de fibra 6ptica de plastico obtenido formando sobre la periferia externa de una fibra
Optica de plastico sin camisa una capa de recubrimiento compuesta por nailon 12, en la que el nucleo esta
compuesto por PMMA y el revestimiento estda compuesto por un terpolimero que tiene del 40 al 62% en moles de
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una unidad de fluoruro de vinilideno, del 28 al 40% en moles de una unidad de tetrafluoroetileno y del 8 al 22% en
moles de una unidad de hexafluoropropileno. Sin embargo, la fibra éptica de plastico en la que el material de
revestimiento estd compuesto por el terpolimero de fluoruro de vinilideno, tetrafluoroetileno y hexafluoropropileno
tiene el problema de que tiene una escasa resistencia térmica a largo plazo y una escasa resistencia térmica en
hdmedo.

Ademas, se conoce un cable de fibra dptica obtenido formando sobre la periferia externa de una fibra éptica una
capa de recubrimiento compuesta por una resina termoplastica, en la que el nicleo esta compuesto por PMMA y el
revestimiento esta compuesto por un terpolimero que tiene del 5 al 30% en peso de una unidad de etileno, del 40 al
75% en peso de una unidad de tetrafluoroetileno y del 15 al 50% en peso de una unidad de hexafluoropropileno
(documento de patente 1). Sin embargo, el copolimero de etileno/tetrafluoroetileno/hexafluoropropileno usado como
material de revestimiento tiene el problema de que tiene una escasa resistencia térmica a una condiciéon de
temperatura de 105°C y no puede aguantar en absoluto el uso a una temperatura de 105°C.

Documentos de la técnica anterior

Bibliografia de patentes

Documento de patente 1: Solicitud de patente japonesa abierta a consulta por el publico (JP-A) n.° 2001-074944
Sumario de la invencion

Problema que va a resolverse mediante la invencion

La presente invencion consiste en proporcionar una fibra optica de plastico y un cordén de fibra éptica de plastico
que tenga un nivel de resistencia térmica tal que pueda aguantar el uso a una temperatura de uso real de 105°C.

Medios para resolver el problema

La presente invencion es una fibra optica de plastico que contiene un nicleo y un revestimiento, en la que el
revestimiento estd compuesto por al menos una capa, y comprendiendo el revestimiento un copolimero que
comprende del 10 al 35% en peso de etileno, del 45 al 69% en peso de tetrafluoroetileno, del 20 al 45% en peso de
hexafluoropropileno y del 0,01 al 10% en peso de un compuesto de fluorovinilo representado mediante la siguiente
férmula (1)

CH2=CX1(CF2)HX2 (1)

(en la formula, X4 representa un atomo de fldor o un atomo de hidrégeno, X, representa un atomo de fldor, un atomo
de hidrégeno o un grupo hidrocarbonado, y n representa un nimero entero de desde 1 hasta 10)

como componente de copolimero.

La presente invencién es un cordén de fibra 6ptica de plastico que comprende al menos una capa de recubrimiento
mas sobre la periferia externa del revestimiento de la fibra optica de plastico que contiene un nucleo y un
revestimiento, en el que el revestimiento esta compuesto por al menos una capa, y comprendiendo el revestimiento
un copolimero que comprende del 10 al 35% en peso de etileno, del 45 al 69% en peso de tetrafluoroetileno, del 20
al 45% en peso de hexafluoropropileno y del 0,01 al 10% en peso de un compuesto de fluorovinilo representado
mediante la siguiente férmula (1)

CH2=CX1(CF2)HX2 (1)

(en la formula, X4 representa un atomo de fldor o un atomo de hidrégeno, X, representa un atomo de fldor, un atomo
de hidrégeno o un grupo hidrocarbonado, y n representa un nimero entero de desde 1 hasta 10)

como componente de copolimero.
Efecto de la invencion

La fibra optica de plastico y el cordén de fibra optica de plastico de la presente invencion pueden mantener una
buena resistencia térmica y estabilidad dimensional durante un largo periodo de tiempo a una temperatura de uso
real de 105°C.

Con respecto a un corddn de fibra dptica de plastico usado para la parte de control de un automdévil, por ejemplo,
direccion, freno, unidad ABS, transmision, motor y similares, la temperatura aumenta hasta aproximadamente 100°C
en la parte de control. En este sentido, la fibra dptica de plastico y el cordon de fibra dptica de plastico de la presente
invencion pueden mantener la resistencia térmica con una reduccién de la cantidad de luz de -1,0 dB o menos en
particular y la estabilidad dimensional con un desplazamiento longitudinal (pistoning) de + 0,5 mm o menos a una
temperatura de uso real de 105°C. Ademas, la fibra dptica de plastico y el corddn de fibra dptica de plastico de la
presente invencion tienen un buen equilibrio entre la resistencia térmica en humedo, la pérdida de flexion y la
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flexibilidad, etc., y por tanto son adecuados para el cableado interior de un automovil.

La fibra optica de plastico y el cordon de fibra optica de plastico de la presente invencién tienen excelentes
propiedades de desplazamiento longitudinal, y por tanto son adecuados para el cableado doméstico.

Modos para llevar a cabo la invencion

La fibra éptica de plastico de la presente invencion tiene un nicleo y un revestimiento compuesto por al menos una
capa.

El ndcleo de la fibra dptica de plastico de la presente invencion es preferiblemente un (co)polimero que tiene
metacrilato de metilo (a continuaciéon en el presente documento, también puede abreviarse como MMA) como
componente principal. El (co)polimero tal como se usa en el presente documento significa tanto un polimero como
un copolimero.

El nucleo de la fibra 6ptica de plastico de la presente invencién contiene un copolimero en el que el poli(metacrilato
de metilo) (PMMA) o MMA esta contenido en una cantidad del 70% en peso o mas. Los ejemplos del nucleo de la
fibra 6ptica de plastico de la presente invencion incluyen un copolimero tal como éster del acido (met)acrilico, acido
(met)acrilico, estireno (sustituido) y maleimida (N-sustituida); un polimero modificado obtenido mediante su
polimerizacién tal como anhidrido glutarico e imida glutarica; y similares. El éster del acido (met)acrilico tal como se
usa en el presente documento significa tanto éster del acido acrilico como éster del acido metacrilico. Estos
componentes de copolimero pueden usarse como componente mayoritario, y también pueden usarse componentes
distintos de ellos en una cantidad pequefa.

Los ejemplos del éster del acido (met)acrilico que se usa preferiblemente para el nucleo de la fibra 6ptica de plastico
de la presente invencion incluyen acrilato de metilo, acrilato de etilo, metacrilato de etilo, metacrilato de butilo,
metacrilato de t-butilo, metacrilato de ciclohexilo, metacrilato de bencilo, metacrilato de fenilo, metacrilato de bornilo,
metacrilato de adamantilo, y similares. Los ejemplos del estireno sustituido incluyen metilestireno, a-metilestireno, y
similares.

Los ejemplos de la maleimida N-sustituida que se usa preferiblemente para el nucleo de la fibra dptica de plastico de
la presente invencion incluyen N-isopropilmaleimida, N-ciclohexilmaleimida, N-metilmaleimida, N-etilmaleimida, N-o-
metilfenilmaleimida, y similares.

En el nucleo de la fibra optica de plastico de la presente invencién, puede incluirse un estabilizador tal como un
antioxidante en una cantidad que no afecte de manera adversa a la propiedad de transmisién de luz.

Lo mas preferible es que el nucleo de la fibra optica de plastico de la presente invencion esté compuesto
sustancialmente por PMMA, en cuanto a productividad, propiedad de transmisién de luz y resistencia a la influencia
del medioambiente, etc.

En la fibra optica de plastico de la presente invencion, el revestimiento esta compuesto por al menos una capa, y
preferiblemente dos o mas capas. Mas preferiblemente, estd compuesto por dos o tres capas, y lo mas
preferiblemente esta compuesto por dos capas.

Cuando el revestimiento esta compuesto por una capa, el grosor de la capa de revestimiento es preferiblemente de
2 a 20 um y de manera particularmente preferible de 5 a 15 um. Cuando el revestimiento esta compuesto por dos
capas, cada grosor del primer y del segundo revestimiento es preferiblemente de 2 a 10 um, y de manera
particularmente preferible el grosor total del primer y del segundo revestimiento es de 5 a 15 um. Cuando el
revestimiento estd compuesto por tres capas, cada grosor del primer, del segundo y del tercer revestimiento es
preferiblemente de 2 a 7 um, y de manera particularmente preferible el grosor total del primer, del segundo y del
tercer revestimiento es de 5a 15 um.

Con respecto a la fibra éptica de plastico de la presente invencion, es necesario que al menos una capa del
revestimiento comprenda un copolimero que comprenda del 10 al 35% en peso de etileno, del 45 al 69% en peso de
tetrafluoroetileno, del 20 al 45% en peso de hexafluoropropileno y del 0,01 al 10% en peso de un compuesto de
fluorovinilo que se representa mediante la siguiente formula (1)

CH2=CX1(CF2)HX2 (1)

(en la formula (1), X1 representa un atomo de flior o un atomo de hidrégeno, X; representa un atomo de fluor, un
atomo de hidrogeno o un grupo hidrocarbonado, y n representa un nimero entero de desde 1 hasta 10)

como componente de copolimero.

En particular, para mejorar la adhesion al nucleo y la resistencia térmica de la fibra 6ptica de plastico, es necesario
que el compuesto de fluorovinilo representado mediante la formula (1) anterior esté contenido en una cantidad del
0,01 al 10% en peso.
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Si el compuesto de fluorovinilo representado mediante la férmula (1) anterior no esta contenido en una cantidad del
0,01 al 10% en peso y no se satisface que la composicion incluya del 10 al 35% en peso de etileno, del 45 al 69% en
peso de tetrafluoroetileno y del 20 al 45% en peso de hexafluoropropileno, no puede obtenerse la fibra optica de
plastico que tenga un buen rendimiento y buenas propiedades mecanicas tales como bajo indice de refraccion, baja
cristalinidad (ausencia de color y transparencia), adhesion al nucleo, resistencia térmica y resistencia al plegado.

El copolimero que comprende del 10 al 35% en peso de etileno, del 45 al 69% en peso de tetrafluoroetileno, del 20
al 45% en peso de hexafluoropropileno y del 0,01 al 10% en peso del compuesto de fluorovinilo representado
mediante la férmula a continuacion

CH2=CX1(CF2)HX2

(en la formula, X4 representa un atomo de fldor o un atomo de hidrégeno, X, representa un atomo de fldor, un atomo
de hidrégeno o un grupo hidrocarbonado, y n representa un nimero entero de desde 1 hasta 10)

como componente de copolimero, preferiblemente tiene el 100% en peso en total de etileno, tetrafluoroetileno,
hexafluoropropileno, y el compuesto de fluorovinilo representado mediante la formula a continuacion

CH2=CX1(CF2)HX2

(en la formula (1), X1 representa un atomo de flior o un atomo de hidrégeno, X; representa un atomo de fluor, un
atomo de hidrégeno o un grupo hidrocarbonado, y n representa un nimero entero de desde 1 hasta 10).

En particular, cuando el compuesto de fluorovinilo representado mediante la siguiente férmula (1)
CH2=CX;(CF2)nX2 (1)

es un compuesto representado mediante la siguiente férmula (2),

CH>=CF(CF2)3H (2)

se mejora la productividad de la fibra dptica de plastico, y la fibra dptica de plastico es excelente en coste, influencia
del medioambiente y calidad del producto.

Cuando el revestimiento de la fibra optica de plastico de la presente invencién estda compuesto por una capa, es
preferible que el revestimiento esté compuesto por una resina que tenga un indice de refraccion menor que el del
nucleo, y la apertura numérica tedrica (AN) que se calcula a partir de los indices de refraccion del nucleo y el
revestimiento es de desde 0,45 hasta 0,65. La apertura numérica tedrica se expresa como la diferencia entre el
indice de refraccion del nucleo y el indice de refraccion del revestimiento tal como se describe mediante la siguiente
ecuacion:

Apertura numérica = ((indice de refraccion del nticleo)? — (indice de refraccion del revestimiento)?)"’2.

La apertura numérica de la fibra éptica de plastico que incluye PMMA como nucleo y se ha comercializado hasta la
fecha es de alrededor de 0,45 a 0,65, y teniendo una apertura numérica de 0,45 a 0,65 puede mantenerse la
compatibilidad con componentes periféricos tales como el elemento de recepcién de luz disponible comercialmente.

Cuando el revestimiento estd compuesto por una capa, el copolimero del revestimiento es preferiblemente un
copolimero que tiene un grupo funcional que contiene grupo carbonilo en la cadena lateral o terminal de un polimero.
Cuando un copolimero del revestimiento tiene un grupo funcional que contiene grupo carbonilo en la cadena lateral o
terminal de un polimero, se mejoran adicionalmente la adhesion al nucleo y la adhesién a la capa de recubrimiento.

Cuando el revestimiento esta compuesto por dos o mas capas, el copolimero de la capa mas externa del
revestimiento es preferiblemente un copolimero que tiene un grupo funcional que contiene grupo carbonilo en la
cadena lateral o terminal de un polimero. Cuando un copolimero de la capa mas externa del revestimiento tiene un
grupo funcional que contiene grupo carbonilo en la cadena lateral o terminal de un polimero, se mejora
adicionalmente la adhesion a la capa de recubrimiento.

En cuanto al copolimero que tiene un grupo funcional que contiene grupo carbonilo en la cadena lateral o terminal de
un polimero, el grupo funcional que contiene grupo carbonilo significa un grupo carbonato que tiene normalmente un
enlace -OC(=0)0O- o un haluro carboxilico que tiene una estructura de -COY [Y representa un atomo de halégeno].
En particular, es preferible un grupo carbonato que contiene un flior (RF-O-C(=0O)-RF’) o un grupo fluoruro
carboxilico (-C(=O)F). En el presente documento, RF y RF’ significan un grupo funcional que contiene un atomo de
fldor, por ejemplo, un grupo fluoroalquilo o un grupo fluoruro de vinilideno.

Para obtener un polimero etilénico que contiene flior que tiene un grupo funcional que contiene grupo carbonilo en
la cadena lateral o terminal de un polimero, pueden usarse diversos métodos. Desde el punto de vista de la
viabilidad econdmica, la resistencia térmica y la resistencia quimica, se usa preferiblemente un método de uso de
perdxido a base de peroxicarbonato como iniciador de la polimerizacion.
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Los ejemplos del peroxicarbonato que se usa para introducir un grupo funcional que contiene grupo carbonilo en la
cadena lateral o terminal de un polimero incluyen peroxidicarbonato de di-n-propilo, peroxoisopropilcarbonato de t-
butilo, peroxidicarbonato de bis(4-t-butilciclohexilo), peroxidicarbonato de di-2-etilhexilo, y similares.

A continuacién en el presente documento, se explicara la fibra 6ptica de plastico de la presente invencién en la que
esta contenido el revestimiento compuesto por dos 0 mas capas.

Para una fibra 6ptica de plastico en la que el revestimiento estd compuesto por dos o0 mas capas, el revestimiento
compuesto por un copolimero que comprende del 10 al 35% en peso de etileno, del 45 al 69% en peso de
tetrafluoroetileno, del 20 al 45% en peso de hexafluoropropileno y del 0,01 al 10% en peso del compuesto de
fluorovinilo representado mediante la férmula a continuacion

CH2=CX1(CF2)HX2

(en la formula, X4 representa un atomo de fldor o un atomo de hidrégeno, X, representa un atomo de fldor, un atomo
de hidrégeno o un grupo hidrocarbonado, y n representa un nimero entero de desde 1 hasta 10)

como componente de copolimero puede usarse como la capa mas externa del revestimiento asi como la capa mas
interna del revestimiento.

Cuando el revestimiento compuesto por un copolimero que comprende del 10 al 35% en peso de etileno, del 45 al
69% en peso de tetrafluoroetileno, del 20 al 45% en peso de hexafluoropropileno y del 0,01 al 10% en peso del
compuesto de fluorovinilo representado mediante la férmula a continuacion

CH2=CX1(CF2)HX2

(en la formula, X4 representa un atomo de fldor o un atomo de hidrégeno, X, representa un atomo de fldor, un atomo
de hidrégeno o un grupo hidrocarbonado, y n representa un nimero entero de desde 1 hasta 10)

como componente de copolimero se usa como la capa mas externa del revestimiento, es preferible que la capa mas
interna del revestimiento sea un revestimiento compuesto por un copolimero que tenga unidades de fluorovinilideno
y tetrafluoroetileno como componente de copolimero. Cuando la capa mas interna del revestimiento comprende el
copolimero que tiene unidades de fluoruro de vinilideno y tetrafluoroetiieno como componente de copolimero, se
mejoran adicionalmente la resistencia al plegado y la resistencia quimica de la fibra 6ptica de plastico de la presente
invencion, y por tanto se potencia mas la adhesién al nucleo u otra capa de revestimiento.

Cuando el revestimiento compuesto por un copolimero que comprende del 10 al 35% en peso de etileno, del 45 al
69% en peso de tetrafluoroetileno, del 20 al 45% en peso de hexafluoropropileno y del 0,01 al 10% en peso del
compuesto de fluorovinilo representado mediante la férmula a continuacion

CH2=CX1(CF2)HX2

(en la formula, X4 representa un atomo de fldor o un atomo de hidrégeno, X, representa un atomo de fldor, un atomo
de hidrégeno o un grupo hidrocarbonado, y n representa un nimero entero de desde 1 hasta 10)

como componente de copolimero se usa como la capa mas interna del revestimiento, es preferible que la capa mas
externa del revestimiento sea un revestimiento compuesto por un copolimero que tenga unidades de fluoruro de
vinilideno y tetrafluoroetileno como componente de copolimero. Cuando la capa mas externa del revestimiento
comprende el copolimero que tiene unidades de fluoruro de vinilideno y tetrafluoroetiieno como componente de
copolimero, se mejoran adicionalmente la resistencia al plegado y la resistencia quimica de la fibra 6ptica de plastico
de la presente invencion, y por tanto se potencia mas la adhesién a la capa de recubrimiento.

Los ejemplos preferidos del copolimero que tiene unidades de fluoruro de vinilideno y tetrafluoroetileno incluyen (1)
un copolimero que comprende del 35 al 60% en peso de fluoruro de vinilideno, del 35 al 60% en peso de
tetrafluoroetileno y del 5 al 30% en peso de hexafluoropropileno como componente de copolimero; (2) un copolimero
que comprende del 10 al 35% en peso de fluoruro de vinilideno, del 45 al 75% en peso de tetrafluoroetileno, del 10 al
30% en peso de hexafluoropropileno y del 1 al 10% en peso de perfluoroalquil vinil éter como componente de
copolimero; (3) un copolimero que comprende del 65 al 85% en peso de fluoruro de vinilideno y del 15 al 35% en
peso de tetrafluoroetileno como componente de copolimero; y similares.

Los ejemplos de los perfluoroalquil vinil éteres incluyen CF,=CFOCF3;, CF,=CFOCF,CF3;, CF,=CFOCF2CF,CFs3,
CF2=CFOCH2CF3, CF2=CFOCH2CF2CF3, CF2=CFOCH2CF2CF2CF3, CF2=CFOCH3, CF2=CFOCH2CH3, y similares.
Desde el punto de vista de la reduccion del coste de los materiales de partida, los ejemplos particularmente
preferidos de los perfluoroalquil vinil éteres incluyen una unidad de compuesto seleccionada de un grupo que
consiste en CF2=CFOCF3, CF2=CFOCF2CF3 y CF2=CFOCF2CF2CF3.

El copolimero que tiene unidades de fluoruro de vinilideno y tetrafluoroetileno es preferiblemente un copolimero que

comprende del 13 al 30% en peso de fluoruro de vinilideno, del 50 al 70% en peso de tetrafluoroetileno, del 13 al
27% en peso de hexafluoropropileno y del 2 al 8% en peso de perfluoroalquil vinil éter como componente de
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copolimero. Mas preferiblemente, es un copolimero que comprende del 16 al 25% en peso de fluoruro de vinilideno,
del 55 al 65% en peso de tetrafluoroetileno, del 16 al 22% en peso de hexafluoropropileno y del 2 al 6% en peso de
perfluoroalquil vinil éter como componente de copolimero.

Ademas, el copolimero que tiene unidades de fluoruro de vinilideno y tetrafluoroetileno es preferiblemente un
copolimero que comprende del 35 al 55% en peso de fluoruro de vinilideno, del 35 al 50% en peso de
tetrafluoroetileno y del 5 al 15% en peso de hexafluoropropileno como componente de copolimero, o un copolimero
que comprende del 70 al 80% en peso de fluoruro de vinilideno y del 20 al 30% en peso de tetrafluoroetileno como
componente de copolimero.

Cuando el revestimiento compuesto por un copolimero que comprende del 10 al 35% en peso de etileno, del 45 al
69% en peso de tetrafluoroetileno, del 20 al 45% en peso de hexafluoropropileno y del 0,01 al 10% en peso del
compuesto de fluorovinilo representado mediante la férmula a continuacion

CH2=CX1(CF2)HX2

(en la formula, X4 representa un atomo de fldor o un atomo de hidrégeno, X, representa un atomo de fldor, un atomo
de hidrégeno o un grupo hidrocarbonado, y n representa un nimero entero de desde 1 hasta 10)

como componente de copolimero se usa como la capa mas externa del revestimiento, es preferible que la capa mas
interna del revestimiento esté compuesta por un copolimero que tenga una unidad de metacrilato de perfluoroalquilo.
Cuando la capa mas interna del revestimiento comprende el copolimero que tiene una unidad de metacrilato de
perfluoroalquilo, se mejoran adicionalmente las caracteristicas térmicas, por ejemplo, resistencia térmica y
resistencia térmica en hiumedo, de la fibra éptica de plastico de la presente invencion.

En cuanto al copolimero que tiene una unidad de metacrilato de perfluoroalquilo, es preferible un copolimero que
comprende del 60 al 95% en peso del metacrilato de perfluoroalquilo descrito a continuacion,

CH2=C(CH3)-COO(CH2)m(CF2)nR

(con la condicion de que R represente un atomo de flior o un atomo de hidrogeno, m sea 1 6 2, y n represente un
numero entero de desde 1 hasta 10)

y del 5 al 40% en peso de metacrilato de metilo como componente de copolimero en cuanto a transparencia y
resistencia térmica.

El metacrilato de perfluoroalquilo descrito a continuaciéon
CH»=C(CHz3)-COO(CH2)m(CF2)sR

(R representa un atomo de flior o un atomo de hidrégeno, m es 1 6 2, y n representa un numero entero de desde 1
hasta 10)

es favorable porque el copolimero no experimenta ningun enturbiamiento ni amarillamiento, tiene buenas
propiedades mecanicas y, cuando se prepara como la fibra éptica de plastico, muestra una buena propiedad de
transmision de luz, resistencia térmica y resistencia al plegado, etc.

Mas preferiblemente, con respecto a la fibra éptica de plastico de la presente invencién, el copolimero que tiene una
unidad de metacrilato de perfluoroalquilo es un copolimero que comprende del 60 al 95% en peso del metacrilato de
perfluoroalquilo descrito a continuacion,

CH>=C(CH3)-COOCH,(CF2).R
(R representa un atomo de flior o un atomo de hidrogeno y n representa un namero entero de desde 1 hasta 4)
y del 5 al 40% en peso de metacrilato de metilo como componente de copolimero.

El metacrilato de perfluoroalquilo, que se usa preferiblemente en la presente invencion, puede copolimerizar ésteres
del acido (met)acrilico distintos de MMA, teniendo el acido metacrilico un hidrocarburo aliciclico en el éster, acido
(met)acrilico, estireno (sustituido), maleimida (N-sustituida), o similares en torno al 10% en peso o menos.

El valor de velocidad de flujo de la masa fundida (a continuacién en el presente documento, puede abreviarse como
MFR) del revestimiento usado para la fibra éptica de plastico de la presente invencion es en general preferiblemente
de desde 10 hasta 100 g/10 min. (condicion: temperatura 265°C, carga 5 kg, diametro del orificio 2 mm, longitud
8 mm). El intervalo particularmente preferido de MFR es de desde 20 hasta 60 g/10 min. Cuando la MFR es de
desde 10 hasta 100 g/10 min., la extrusion se vuelve mas facil de modo que puede llevarse a cabo suavemente la
hilatura. Ademas, cuando la MFR es de desde 10 hasta 100 g/10 min., la adhesién al nucleo o el revestimiento de
multiples capas pueden mantenerse a un nivel apropiado y puede obtenerse una excentricidad favorable de modo
que se inhibe la variacion en el diametro externo de la fibra éptica de plastico.
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El diametro externo de la fibra 6ptica de plastico de la presente invencion es en general de desde 0,1 hasta 3 mm
mas o menos. Ademas, desde el punto de vista de la fuerza para el cableado para un interior de un automovil y la
manejabilidad, etc., el diametro ¢ del nucleo es preferiblemente de desde 0,7 hasta 1,5 mm.

Un cordéon de fibra optica de plastico de la presente invencion comprende ademas al menos una capa de
recubrimiento recubierta sobre la periferia externa del revestimiento de la fibra 6ptica de plastico de la presente
invencion. El cordon de fibra éptica de plastico de la presente invencion esta recubierto preferiblemente con de una o
mas a tres o0 menos capas de recubrimiento.

Cuando se recubre una capa de recubrimiento, el grosor de la capa de recubrimiento es preferiblemente de 0,05 mm
a 3,0 mm, y de manera particularmente preferible de 0,1 mm a 1,5 mm. Cuando se recubren dos capas de
recubrimiento, cada grosor de la primera capa de recubrimiento y la segunda capa de recubrimiento es
preferiblemente de 0,05 mm a 1,0 mm, y de manera particularmente preferible el grosor total de la primera capa de
recubrimiento y la segunda capa de recubrimiento es de 0,1 mm a 1,5 mm.

La capa de recubrimiento tiene preferiblemente una resina termoplastica como componente principal. Los ejemplos
preferidos de la resina termoplastica que puede usarse incluyen una resina de poliolefina tal como polietileno y
polipropileno, o su copolimero, producto mixto, un elastémero de olefina que contiene un grupo silano organico, una
resina de poliamida tal como nailon 12, un elastémero de poliamida, un copolimero de etileno-acetato de vinilo,
poli(cloruro de vinilo), polifluorovinilideno, una resina de poliéster, un elastdmero de poliéster, o una resina de
elastomero de poliuretano, una resina fluorada, una poliolefina reticulada, y similares. En particular, la resina de
poliamida o resina de poliolefina se usa preferiblemente como capa de recubrimiento.

En particular, cuando una resina que tiene una resina de poliamida o polipropileno como componente principal se
usa como capa de recubrimiento, se mejoran la resistencia al aceite, la resistencia al desgaste, la resistencia
térmica, la resistencia al impacto, y similares, y por tanto es favorable para el cableado interior de un automovil. En
particular, cuando se usa la resina de poliamida como capa de recubrimiento, se potencia adicionalmente la
adhesion al material de revestimiento en la capa mas externa de modo que se inhibe el desplazamiento longitudinal,
y por tanto es especialmente deseable.

La resina de poliamida tal como se usa en la presente invencion significa un homopolimero tal como nailon 6, nailon
66, nailon 10, nailon 11 y nailon 12, o un copolimero o una combinacién de polimero que contiene estos monémeros
en una cantidad del 50% en peso o mas. También puede contener, ademas de un plastificante y un retardador de la
llama, un agente estabilizante tal como un antioxidante, un agente antienvejecimiento y un agente estabilizante
frente a UV, o negro de carbon, un pigmento y un tinte para la coloracion.

La resina que tiene polipropileno como componente principal tal como se usa en la presente invencion significa un
copolimero que contiene reticulacion con polipropileno o polietileno, etc., o su mezcla, y la resina también puede
contener, ademas de un retardador de la llama, un agente estabilizante tal como un antioxidante, un agente
antienvejecimiento y un agente estabilizante frente a UV, o un pigmento para la coloracion. En cuanto a la resina que
tiene polipropileno como componente principal, puede usarse un producto disponible comercialmente que tiene
caracteristicas tales como un limite de alargamiento por extension de 20 a 35 MPa (norma ASTM D638), una
elasticidad de flexion de 1,1 a 1,7 GPa (norma ASTM D790), una dureza Rockwell (R) de 80 a 110 (norma JIS-
K7202) y una temperatura de deflexién bajo carga de 105 a 130°C (norma JIS-K7207, 0,45 MPa).

El cordén de fibra éptica de plastico de la presente invencién tiene preferiblemente una estructura de recubrimiento
de capa unica que tiene sélo una capa de recubrimiento, o una estructura de recubrimiento de doble capa que tiene
la primera capa de recubrimiento y la segunda capa, recubriéndose la segunda capa de recubrimiento
adicionalmente sobre la periferia externa de la capa de recubrimiento.

A continuacion se explica el cordén de fibra éptica de plastico con una estructura de recubrimiento de capa Unica en
la que se incluye sélo una capa de recubrimiento.

La capa de recubrimiento del cordén de fibra éptica de plastico con una estructura de recubrimiento de capa Unica
es preferiblemente una resina que tiene una resina de poliamida o polipropileno como componente principal. Mas
preferiblemente, es una resina que tiene polipropileno como componente principal.

A continuacion se explica el cordén de fibra 6ptica de plastico con una estructura de recubrimiento de doble capa en
la que se incluyen la primera capa de recubrimiento y la segunda capa.

Para el cordén de fibra dptica de plastico que tiene una estructura de recubrimiento de doble capa, cuando se usa
una resina que tiene una resina de poliamida como componente principal como capa mas interna, es decir, la
primera capa de recubrimiento, se mejoran la resistencia al aceite, la resistencia al desgaste, la resistencia térmica,
y la resistencia al impacto y es favorable para el cableado interior de un automavil, y por tanto es deseable.

Mas preferiblemente, para la primera capa de recubrimiento del cordén de fibra dptica de plastico de la presente
invencion, se usa una resina que tiene nailon 12 como componente principal.
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En la presente invencion, la resina que tiene nailon 12 como componente principal significa un homopolimero tal
como nailon 12, o un copolimero o una combinacién de polimero que contiene estos monémeros en una cantidad
del 50% en peso o mas. También puede contener, ademas de un plastificante y un retardador de la llama, un agente
estabilizante tal como un antioxidante, un agente antienvejecimiento y un agente estabilizante frente a UV, negro de
carbdn, un pigmento y un tinte para la coloracién, o similares. La resina que tiene nailon 12 como componente
principal puede usar un producto disponible comercialmente que tiene caracteristicas tales como una elasticidad de
flexion de 1,0 a 2,0 GPa, un limite de alargamiento por extensién de 30 a 55 MPa y una temperatura de deflexion
bajo carga de 135 a 150°C (0,45 MPa).

Para el corddon de fibra dptica de plastico de la presente invencion, es preferible que la segunda capa de
recubrimiento sea mas flexible que la primera capa de recubrimiento.

Para el cordén de fibra 6ptica de plastico que tiene una estructura de recubrimiento de doble capa en la que se
incluyen la primera capa de recubrimiento y la segunda capa, puede usarse preferiblemente un copolimero con otros
nailon tales como nailon 12 y nailon 6 que contiene un plastificante o un elastémero de poliamida que es un
copolimero en bloque con poliéter, poliéster, o similares, como una capa mas externa, es decir, la segunda capa de
recubrimiento. En cuanto a la segunda capa de recubrimiento, también pueden usarse diversos elastomeros tales
como elastdbmero termoplastico incluyendo elastomero de poliéster, elastdmero de poliolefina, elastémero de
poliuretano, elastomero de poliestireno, y similares, poli(cloruro de vinilo), o un copolimero de etileno con acrilato o
acetato de vinilo. La segunda capa de recubrimiento esta compuesta preferiblemente por poliamida y/o un
elastomero termoplastico. La segunda capa de recubrimiento también puede contener, ademas de un retardador de
la llama, un agente estabilizante tal como un antioxidante, un agente antienvejecimiento y un agente estabilizante
frente a UV, negro de carbon, un pigmento y un tinte para la coloraciéon, o similares. Puede incorporarse
adicionalmente un elemento de tension tal como Kevlar en un espacio junto a la primera capa de recubrimiento.

A continuacion se explicara la capa de recubrimiento en cuanto al rendimiento y al uso del corddn de fibra 6ptica de
plastico.

Para que el cordén de fibra optica de plastico presente un rendimiento suficiente en un techo o un compartimento
para motor de un automévil, se requiere particularmente resistencia térmica ademas de resistencia al aceite,
resistencia al desgaste y resistencia al impacto. Para que la capa de recubrimiento aplicada sobre la periferia
externa de la fibra optica de plastico tenga resistencia al aceite, resistencia al desgaste, resistencia al impacto y
resistencia térmica satisfactorias, y que también tenga menos descomposicion térmica o movimiento molecular a alta
temperatura de 105°C y tenga un desplazamiento longitudinal de +0,5 mm o menos tras un tratamiento térmico a
105°C durante 24 horas a una longitud de 50 cm, es importante mejorar la adhesion a la capa mas externa del
revestimiento. Para realizar esto, es necesario fortalecer la afinidad y la interaccion entre ellos.

Ademas, para el cordén de fibra éptica de plastico usado en un techo o un compartimento para motor de un
automovil, con el fin de que la capa de recubrimiento aplicada sobre la periferia externa de la fibra éptica de plastico
tenga preferiblemente una fuerza de adhesion de 30 N o mas a la capa de recubrimiento a una longitud de 30 mm,
es importante mejorar la adhesion a la capa mas externa del revestimiento. Para realizar esto, es deseable fortalecer
la afinidad y la interaccion entre ellos.

Desde este punto de vista, para el cordon de fibra éptica de plastico usado en un techo o un compartimento para
motor de un automovil, se usa preferiblemente una resina de poliamida, una resina de poliolefina, un elastémero de
poliéster, un elastomero de poliolefina o una poliolefina reticulada como capa de recubrimiento. Los ejemplos de la
resina de poliolefina incluyen polietileno, polipropileno, poliisobutileno, polibutadieno, y similares. De estos, se usan
de manera particularmente preferible la resina de poliamida, polipropileno, y su copolimero, y una resina que
contiene su mezcla como componente principal.

Para el cordon de fibra Optica de plastico usado para la comunicacion interior de un automovil, se usa
preferiblemente una resina que contiene nailon 12 o polipropileno como componente principal como capa de
recubrimiento. Desde el punto de vista de la resistencia al aceite, la resistencia al desgaste, la resistencia térmica y
la resistencia al impacto que son las caracteristicas requeridas para el uso de la comunicaciéon interior de un
automovil, es particularmente preferible usar nailon 12.

Cuando el corddn de fibra 6ptica de plastico de la presente invencion tiene tres o mas capas de recubrimiento, la
capa de recubrimiento mas interna es preferiblemente una capa de recubrimiento que contiene poliamida como
componente principal. La capa de recubrimiento mas externa es preferiblemente una capa de recubrimiento que
contiene poliamida y/o un elastdmero termoplastico como componente principal.

Para el corddn de fibra dptica de plastico de presente invencion, es preferible que el desplazamiento longitudinal a
una longitud de 50 cm tras un tratamiento térmico a 105°C durante 24 horas sea de + 0,5 mm o menos. El
desplazamiento longitudinal indica un estado de cambio en la forma de un cordén de fibra éptica de plastico en un
entorno resistente al calor en el que se provoca el cambio mediante contraccién térmica de una capa de
recubrimiento, o que sobresalga o se introduzca la fibra éptica de plastico debido a una escasa adhesion entre la
capa de recubrimiento y la fibra éptica de plastico. El método para medir el desplazamiento longitudinal a una
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longitud de 50 cm se describira en la seccion de ejemplos a continuacion.

Cuando el desplazamiento longitudinal es mayor que +0,5 mm, puede producirse mala conexién con un conector de
luz. Ademas, como una parte que recibe luz y una parte que emite luz juntas tienen mas de 1 mm, la fiabilidad del
enlace optico se altera cuando se une un manguito para un conector de luz y se conecta a una parte que recibe luz y
una parte que emite luz, y por tanto puede volverse un problema. Cuando el desplazamiento longitudinal es +0,5 mm
0 menos, una parte que recibe luz y una parte que emite luz juntas pueden tener 1 mm o menos, y por tanto puede
obtenerse la precision de la posicion dentro del intervalo de tolerancia.

Segun la presente invencion, es preferible que la adhesién entre la capa de recubrimiento y la fibra éptica de plastico
a una longitud de 30 mm de la periferia externa de la fibra 6ptica de plastico sea de 30 N o mas. El método para
medir la adhesion entre la capa de recubrimiento y la fibra éptica de plastico a una longitud de 30 mm se describira
en la seccion de ejemplos a continuacion.

Si la fuerza de adhesion es menor que 30 N, pueden separarse una fibra optica de plastico sin camisa y una capa de
recubrimiento una de otra, cuando se retira un cordon de fibra 6ptica de plastico, y puede introducirse la seccion
transversal de la fibra 6ptica de plastico, y por tanto se altera la credibilidad del enlace 6ptico. Ademas, puede
producirse un desplazamiento longitudinal segun el cambio en el entorno de uso, por tanto es preferible 30 N o mas.
Una fuerza de adhesién mas preferible es de 35 N o mas. Una fuerza de adhesién particularmente preferible es de
40 N o mas. Para la fibra optica de plastico que tiene un diametro externo de 1000 um, la fuerza de adhesion es de
manera particularmente preferible de desde 40 hasta 100 N. Cuando la fuerza de adhesién es de desde 40 hasta
100 N, la fuerza de adhesion no es mayor que la resistencia a la rotura de la fibra 6ptica de plastico, por tanto la fibra
Optica de plastico no se rompe.

A continuacion en el presente documento, se explica un método para producir la fibra optica de plastico de la
presente invencion.

La fibra optica de plastico de la presente invencion puede producirse mediante un método de procedimiento general.
Por ejemplo, se usa preferiblemente la hilatura conjugada que incluye la formacion de una estructura de envoltura
del nucleo que tiene una doble capa de nucleo y revestimiento mediante la expulsion de un material de nucleo y un
material de revestimiento en el estado de fusion por calor a partir de una hilera conjugada para la conjugacion con
una forma multicircular. Ademas, se usa preferiblemente un método de hilatura conjugada de formacion de una
estructura de nucleo-envoltura que tiene una triple capa de nucleo/primer revestimiento/segundo revestimiento, por
ejemplo.

Después, con el proposito de mejorar la resistencia mecanica en general, se realiza un tratamiento de estiramiento
hasta de 1,2 a 3 veces para proporcionar una fibra éptica de plastico.

A continuacioén en el presente documento, se explica un método para producir el cordén de fibra éptica de plastico.

Para el corddn de fibra dptica de plastico, se emplea la fibra dptica de plastico descrita anteriormente como una fibra
sin camisa y se forma al menos una capa de recubrimiento sobre la superficie externa de la fibra para proporcionar
el cordon de fibra dptica de plastico. La capa de recubrimiento puede formarse segun un moldeo por extrusion de
masa fundida usando una boquilla de cruceta.

Se administra la fibra optica de plastico preferiblemente transportada por una maquina transportadora de hilo y
similar con tensién de suministro de 50 a 1400 g a un extremo trasero de una boquilla de cruceta y se adhiere en
estado fundido un material de recubrimiento en un estado fundido por calor, que se extruye desde una boquilla de
una prensa extrusora, alrededor de la fibra 6ptica de plastico, y como resultado se recubre el cordén de fibra optica
de plastico. Ademas, con el propdsito de prevenir el deterioro de la propiedad de transmisiéon de luz debido al
aumento de calorias de calor recibidas por la fibra éptica de plastico por unidad de horas, también es posible tener
una etapa de enfriamiento rapido y solidificacion del material de recubrimiento para formar una capa de enfriamiento,
una vez que el material de recubrimiento se adhiere en estado fundido alrededor de la fibra éptica de plastico. El
medio de enfriamiento usado para la etapa de enfriamiento puede ser agua en general. Sin embargo, también puede
usarse otro medio de enfriamiento.

Ejemplos

A continuacion en el presente documento, se explica la presente invencion con mas detalle en vista de los ejemplos.
Se llevaron a cabo las evaluaciones segun el método descrito a continuacion.

indice de refraccion:

Se llevd a cabo la medicién en condicién de temperatura ambiente de 25°C usando un refractémetro Abbe como
dispositivo de medicion.

Propiedad de transmision de luz:

Con luces en paralelo de halégeno (longitud de onda de 650 nm, AN de luz incidente = 0,25), se llevo a cabo la
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medicion segun el método del corte 30/2 m. A un resultado de 150 dB/km o menos se le proporciono “pasa’.
Veces de flexion ciclica:

Se aplicé una carga de 500 g a un extremo de un corddn recubierto con el primer recubrimiento, y mientras se
soportaba el cordén con un mandril que tenia diametro ¢ de 30 mm, se sometid el otro extremo de la fibra a flexiones
ciclicas a un angulo de 90° que tenia un centro en el punto de soporte, y se midié el numero de plegados hasta la
rotura del cordén. Se midié cinco veces el numero de flexiones ciclicas, y al valor promedio de 50.000 o mas se le
proporcioné “pasa”.

Resistencia térmica:

En un horno de alta temperatura (PHH-200, fabricado por TABAI ESPEC), se mantuvo un cordon de fibra 6ptica de
plastico con una longitud de prueba de 22 m (se colocan 2 m en cada extremo fuera del horno) durante 1000 horas a
105°C. Se midi6 la cantidad de luz antes y después de la prueba, y se realizd6 un seguimiento del cambio en la
cantidad de luz (“menos” indica una disminucion en la cantidad de luz). Se midié el cambio en la cantidad de luz
antes y después de la prueba tres veces, y al cambio promedio en la cantidad de luz de -1,0 dB o menos se le
proporcioné “pasa”.

Resistencia térmica en humedo:

Se midi6é el cambio en la cantidad de luz antes y después de la prueba tres veces de la misma manera que la
medicion de la resistencia térmica en la condicion que incluia temperatura de 85°C y humedad del 85%. A un cambio
promedio en la cantidad de luz de -1,5 dB o menos se le proporcioné “pasa”.

Pérdida por flexion:

Se midiod la cantidad de luz de un corddn de fibra éptica de plastico (longitud de prueba: 3 m) usando LED (diodo
emisor de luz) de 660 nm. Se enroll6 el cordon de fibra dptica de plastico 360 grados alrededor de una varilla
metdlica con radio de 10 mm, y luego se midié la cantidad de luz. Se midié la disminucién de la cantidad de luz
segun lo absorbido. Se midi6 tres veces la disminucion de la cantidad de luz, y a una disminucion promedio en la
cantidad de luz de 1 dB o menos se le proporcioné “pasa”.

Desplazamiento longitudinal:

En un horno de alta temperatura (PHH-200, fabricado por TABAI ESPEC), se mantuvo un cordon de fibra 6ptica de
plastico con una longitud de prueba de 50 cm durante 24 horas a 105°C. Después de eso, se examind la seccion del
corddn del corddn de fibra dptica de plastico antes y después de la prueba usando un microscopio pequefio (nombre
comercial: STM6, fabricado por Olympus).

Cuando la fibra éptica de plastico sobresale en la punta de la capa de recubrimiento, la distancia desde la punta de
la capa de recubrimiento hasta la punta de la fibra optica de plastico que sobresale corresponde a una parte de
desplazamiento longitudinal y se determina como - (menos). Cuando la fibra éptica de plastico se introduce en la
punta de la capa de recubrimiento, la distancia desde la punta de la capa de recubrimiento hasta la punta de la fibra
optica de plastico que se introduce corresponde a una parte de desplazamiento longitudinal y se determina como +
(mas). A un desplazamiento longitudinal de £0,5 mm o menos se le proporciond “pasa”.

Fuerza de adhesion:

Se arrancaron 60 mm de la capa de recubrimiento del cordén de fibra dptica de plastico (longitud de prueba de
90 mm) de modo que se expuso la fibra optica de plastico mientras se disponia de 30 mm de la capa de
recubrimiento que permanecieron intactos. Se hizo pasar la fibra a través de una placa metalica con agujeros que
tenian un diametro 0,1 mm mas grande que el diametro de la fibra dptica y se tird de la fibra usando un dispositivo
de ensayo de extension (AUTOGRAPH AG-IS, fabricado por Shimadzu Corporation) con una velocidad de extension
de 50 mm/min. Se midié 20 veces el limite de alargamiento por extension, y se determino el valor mas bajo del limite
de alargamiento por extension como fuerza de adhesion. Cuando se midié 20 veces el limite de alargamiento por
extension y el valor mas bajo era 50 N o mas, se le proporciono “pasa”. Ademas, para el cordén de fibra 6ptica de
plastico que tiene una estructura de recubrimiento de doble capa, se retiré la segunda capa de recubrimiento y se
arrancaron 60 mm de la primera capa de recubrimiento, y luego se llevé a cabo la medicién segun el método
descrito anteriormente.

Resistencia a la flexion:

Se coloco el cordon de fibra optica de plastico (longitud de prueba de 100 mm) perpendicular a la direccién de
extension y se recogio y se tird del mismo usando una fijacion metalica que se ha plegado para tener una forma en
U. Después de eso, se tiré del cordon usando un dispositivo de ensayo de extension (AUTOGRAPH AG-IS,
fabricado por Shimadzu Corporation) con una velocidad de extensién de 5 mm/min. Se definié como resistencia a la
flexion el limite de alargamiento por extension por 1 mm cuando se tira del cordon 1 cm. Se midié 10 veces la
resistencia a la flexion.
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En los ejemplos y ejemplos comparativos, los materiales que constituyen el ndcleo y el revestimiento se describen
tal como sigue.

PMMA: poli(metacrilato de metilo)

MMA: metacrilato de metilo

Et: etileno

4FM: metacrilato de 2,2,3,3-tetrafluoropropilo
5FM: metacrilato de 2,2,3,3,3-pentafluoropropilo
2F: fluoruro de vinilideno

4F: tetrafluoroetileno

6F: hexafluoropropileno

FVE: heptafluoropropil vinil éter

Monoémero A: CH,=CF(CF2)3H

Mondémero B: CH,=CF(CF3)3;CH3

Todas las fibras opticas de plastico de los ejemplos y ejemplos comparativos tienen un diametro de la fibra de
1000 pm.

Ejemplo 1

Como material de revestimiento, se alimenté un copolimero (indice de refraccion de 1,368) compuesto por etileno
(Et)/tetrafluoroetileno (4F)/hexafluoropropileno (6F)/monémero A (CH>=CF(CF2)sH) con la composicién mostrada en
la tabla 1 a una hilera conjugada. Ademas, como material de nucleo, se alimenté el PMMA (indice de refraccion de
1,492) producido mediante polimerizaciéon en masa continua a la hilera conjugada, y se sometieron el nucleo y el
revestimiento a hilatura en masa fundida conjugada de nucleo-envoltura a la temperatura de 235°C para obtener una
fibra optica de plastico con un diametro de la fibra de 1000 um (diametro del nicleo de 980 um y grosor del
revestimiento de 10,0 um).

Ademas, se recubrio un material de recubrimiento en el que se afiadié el 4% en peso de negro de carbdn a resina de
polipropileno (PMB60W, fabricada por SunAllomer Ltd.) sobre la fibra 6ptica de plastico usando una maquina de
recubrimiento de cable de cruceta con boquilla de cruceta que tenia temperatura de ajuste de 180°C. Como
resultado, se obtuvo un cordén de fibra éptica de plastico con el diametro externo de 2,2 mm.

Se evaluo el corddn de fibra dptica de plastico obtenido anteriormente segun los métodos de evaluacion descritos
anteriormente, y se proporcionan los resultados en la tabla 4.

Ejemplos2a 5

Se obtuvo el corddn de fibra 6ptica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto porque se cambia el
material del primer revestimiento tal como se muestra en la tabla 1. Se evalué el cordén de fibra éptica de plastico
asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se proporcionan los resultados en la tabla 4.

Ejemplo 6

Se obtuvo el cordon de fibra optica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 5 excepto porque se cambia el
material de recubrimiento por un elastomero de polipropileno (SARLINK 4155, fabricado por Toyobo Co., Ltd.). Se
evaluo el corddn de fibra dptica de plastico asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se proporcionan
los resultados en la tabla 3.

Ejemplo 7

Se obtuvo el cordon de fibra optica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 5 excepto porque se cambia el
material de recubrimiento por un elastémero de poliéster (PELPRENE P-150M, fabricado por Toyobo Co., Ltd.). Se
evaluo el corddn de fibra optica de plastico asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se proporcionan
los resultados en la tabla 4.

Ejemplo 8

Se obtuvo el cordon de fibra optica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 5 excepto porque se cambia el
material de recubrimiento por polietileno (NUC-9109, fabricado por Dow Chemical Corp.). Se evalu6 el cordon de
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fibra dptica de plastico asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se proporcionan los resultados en la
tabla 4.

Ejemplo 9

Se obtuvo el cordon de fibra optica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 5 excepto porque se cambia el
material de recubrimiento por una resina de cloruro de vinilo (SHV9845P, fabricado por Riken Technos Corp.). Se
evaluo el corddn de fibra optica de plastico asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se proporcionan
los resultados en la tabla 4.

Ejemplo 10

Se obtuvo el corddn de fibra dptica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 5 excepto porque se cambia el
material de recubrimiento por un elastomero de poliuretano (RESAMINE P-800, fabricado por Dainichiseika Color &
Chemicals Mfg. Co., Ltd.). Se evalud el corddn de fibra éptica de plastico asi obtenido de la misma manera que en el
ejemplo 1, y se proporcionan los resultados en la tabla 4.

Ejemplo 11

Se obtuvo el cordon de fibra optica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 5 excepto porque se cambia el
material de recubrimiento por un copolimero de etileno-acetato de vinilo (EVATATE D4040, fabricado por Sumitomo
Chemical Co., Ltd.). Se evalud el cordén de fibra 6ptica de plastico asi obtenido de la misma manera que en el
ejemplo 1, y se proporcionan los resultados en la tabla 4.

Ejemplo 12

Se obtuvo el cordon de fibra optica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 5 excepto porque se cambia el
material de recubrimiento por poliamida 12 (DAIAMID L1640, fabricado por Daicel-Evonik Ltd.). Se evalu6 el cordon
de fibra éptica de plastico asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se proporcionan los resultados en
la tabla 4.

Ejemplos comparativos 1 a 3

Se obtuvo el cordén de fibra dptica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto porque se cambia el
material del primer revestimiento tal como se muestra en la tabla 1. Se evalué el cordén de fibra éptica de plastico
asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se proporcionan los resultados en la tabla 4.
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Ejemplo 13

Como material de revestimiento, se alimentaron un copolimero (indice de refraccion de 1,351) compuesto por el
primer revestimiento (fluoruro de vinilideno (2F )/tetrafluoroetileno (4F)/hexafluoropropileno (6F)/heptafluoropropil vinil
éter (FVE)) y un copolimero (indice de refraccion de 1,380) compuesto por el segundo revestimiento (etileno
(Et)/tetrafluoroetileno (4F)/hexafluoropropileno (6F)/monémero A (CH>=CF(CF2)sH) con la composicién mostrada en
la tabla 1 a una hilera conjugada. Ademas, como material de nucleo, se alimenté el PMMA (indice de refraccion de
1,492) producido mediante polimerizaciéon en masa continua a la hilera conjugada, y se sometieron el nucleo y el
revestimiento a hilatura en masa fundida conjugada de nucleo-envoltura a la temperatura de 235°C para obtener una
fibra optica de plastico con el diametro de la fibra de 1000 um (diametro del nucleo de 980 um y grosor del
primer/revestimiento, cada uno de 5,0 um). Ademas, se recubrié un material de recubrimiento en el que se afiadio el
4% en peso de negro de carbén a resina de polipropileno (PMB60W, fabricado por SunAllomer Ltd.) sobre la fibra
Optica de plastico usando una maquina de recubrimiento de cable de cruceta con boquilla de cruceta que tenia la
temperatura de ajuste de 180°C. Como resultado, se obtuvo un cordén de fibra éptica de plastico con un diametro
externo de 2,2 mm.

Se evaluo el corddn de fibra optica de plastico obtenido anteriormente de la misma manera que en el ejemplo 1, y se
proporcionan los resultados en la tabla 5.

Ejemplos 14 a 16

Se obtuvo el corddn de fibra dptica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 13 excepto porque se cambia
el material del primer revestimiento tal como se muestra en la tabla 2. Se evalué el cordon de fibra dptica de plastico
asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se proporcionan los resultados en la tabla 5.

Ejemplo 17

Se obtuvo el corddn de fibra dptica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 16 excepto porque se cambia
el material de recubrimiento por poliamida 12 (DAIAMID L1640, fabricado por Daicel-Evonik Ltd.). Se evalué el
corddn de fibra dptica de plastico asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se proporcionan los
resultados en la tabla 5.

Ejemplo 18

Se obtuvo el cordén de fibra dptica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 17 excepto porque se
cambian el material del primer revestimiento y el material del segundo revestimiento tal como se muestra en la tabla
2. Se evalud el corddn de fibra optica de plastico asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se
proporcionan los resultados en la tabla 5.

Ejemplos 19 a 22

Se obtuvo el corddn de fibra dptica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 18 excepto porque se cambia
el material del primer revestimiento tal como se muestra en la tabla 2. Se evalué el cordon de fibra dptica de plastico
asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se proporcionan los resultados en la tabla 5.

Ejemplo 23

Se obtuvo el corddn de fibra éptica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 22 excepto porque se cambia
el material de recubrimiento por polipropileno (PMB60W, fabricado por SunAllomer Ltd.). Se evalué el cordon de
fibra éptica de plastico asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se proporcionan los resultados en la
tabla 5.

Ejemplos 24 a 26

Se obtuvo el corddn de fibra dptica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 22 excepto porque se cambia
el material del primer revestimiento tal como se muestra en la tabla 2. Se evalué el cordén de fibra 6ptica de plastico
asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se proporcionan los resultados en la tabla 5.

Ejemplos comparativos 4 a 5

Se obtuvo el cordén de fibra dptica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 13 excepto porque se
cambian el material del primer revestimiento y el material del segundo revestimiento tal como se muestra en la tabla
2. Se evalud el corddn de fibra optica de plastico asi obtenido de la misma manera que en el ejemplo 1, y se
proporcionan los resultados en la tabla 5.
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Ejemplo 27

Como material de revestimiento, se alimentaron un copolimero (indice de refraccion de 1,380) compuesto por el
primer revestimiento (etileno (Et)/tetrafluoroetileno (4F)/hexafluoropropileno (6F)/monémero A (CH2=CF(CF2)3H) y
un copolimero (indice de refraccion 1,351) compuesto por el segundo revestimiento (fluoruro de vinilideno
(2F)/tetrafluoroetileno (4F)/hexafluoropropileno (6F)/heptafluoropropil vinil éter (FVE)) con la composicion mostrada
en la tabla 1 a una hilera conjugada.

Ademas, como material de nucleo, se alimentd el PMMA (indice de refraccion de 1,492) producido mediante
polimerizacién en masa continua a la hilera conjugada, y se sometieron el nucleo y el revestimiento a hilatura en
masa fundida conjugada de nucleo-envoltura a la temperatura de 235°C para obtener la fibra éptica de plastico con
un diametro de la fibra de 1000 um (diametro del ndcleo de 980 um y el grosor del primer/revestimiento, cada uno de
5,0 um). En la superficie externa de la fibra 6ptica de plastico obtenida, se formd la resina de poliamida que tenia un
limite de alargamiento por extension de 40 MPa y una temperatura de fusion de 178°C (DAIAMID L1640, fabricada
por Daicel-Evonik Ltd.) mediante moldeo por extrusién de masa fundida con una velocidad lineal de 50 m/min. para
obtener el cordon de fibra éptica de plastico que tenia un diametro externo de 1,5 mm.

Ademas, en la superficie externa, se formd una resina de elastdbmero de poliamida que tenia un limite de
alargamiento por extension de 25 MPa y una temperatura de fusién de 178°C mediante moldeo por extrusion de
masa fundida con una velocidad lineal de 50 m/min. para obtener el cordén de fibra dptica de plastico que tenia un
diametro externo de 2,3 mm.

Se evaluo el corddn de fibra 6ptica de plastico obtenido anteriormente de la misma manera que en el ejemplo 1, y se
proporcionan los resultados en la tabla 5.

Ejemplo 28

Se obtuvo el cordén de fibra dptica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 27 excepto porque se
cambian el material del primer revestimiento y el material del segundo revestimiento tal como se muestra en la tabla
3. Se evalud el corddn de fibra dptica de plastico asi obtenido seguin el método de evaluacién descrito anteriormente,
y se proporcionan los resultados en la tabla 5.

Ejemplos comparativos 6 a 8

Se obtuvo el cordén de fibra dptica de plastico de la misma manera que en el ejemplo 22 excepto porque se
cambian el material del primer revestimiento y el material del segundo revestimiento tal como se muestra en la tabla
3. Se evaluo el cordon de fibra Optica de plastico asi obtenido de la misma manera que en el gjemplo 1, y se
proporcionan los resultados en la tabla 5.
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Tal como se describe en la tabla 4, el ejemplo 1 de la presente invencion mostré excelente propiedad de transmision
de luz, veces de flexién ciclica, resistencia térmica, resistencia térmica en humedo, pérdida por flexion,
desplazamiento longitudinal y adhesion.

Los ejemplos 2 a 12 de la presente invenciéon mostraron excelente propiedad de transmision de luz, veces de flexion
ciclica, resistencia térmica, resistencia térmica en humedo, pérdida por flexién, desplazamiento longitudinal y
adhesion.

Mientras tanto, los ejemplos comparativos 1 a 3 mostraron escasa propiedad de transmision de luz y veces de
flexion ciclica, etc.

Tal como se describe en la tabla 5, los ejemplos 13 a 26 de la presente invencidon mostraron excelente propiedad de
transmisién de luz, veces de flexion ciclica, resistencia térmica, resistencia térmica en humedo, pérdida por flexion,
desplazamiento longitudinal y adhesion. Mientras tanto, los ejemplos comparativos 4 y 5 mostraron escasa
resistencia térmica, resistencia térmica en humedo, desplazamiento longitudinal y adhesion, etc.

Tal como se describe en la tabla 5, los ejemplos 27 y 28 de la presente invencion mostraron excelente propiedad de
transmisién de luz, veces de flexion ciclica, resistencia térmica, resistencia térmica en hiumedo, pérdida por flexion,
desplazamiento longitudinal y adhesién. Mientras tanto, los ejemplos comparativos 6 a 8 mostraron escasa
resistencia térmica y resistencia térmica en humedo, etc.

Aplicabilidad industrial

La fibra dptica de plastico y el cordéon de fibra Optica de plastico de la presente invenciéon pueden mantener buena
resistencia térmica y estabilidad dimensional durante un largo periodo de tiempo a una temperatura de uso real de
105°C.

En particular, la fibra optica de plastico y el cordén de fibra éptica de plastico de la presente invencion se usan de
manera adecuada como un cordon de fibra dptica de plastico para la parte de control de un automdévil, por ejemplo,
direccion, freno, unidad ABS, transmision y motor, etc.

La fibra optica de plastico y el cordon de fibra éptica de plastico de la presente invencion son adecuados para el
cableado interior de un automovil o cableado doméstico.
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REIVINDICACIONES

Fibra optica de plastico que contiene un nucleo y un revestimiento, en la que el revestimiento esta
compuesto por al menos una capa, y comprendiendo el revestimiento un copolimero que comprende del 10
al 35% en peso de etileno, del 45 al 69% en peso de tetrafluoroetileno, del 20 al 45% en peso de
hexafluoropropileno y del 0,01 al 10% en peso de un compuesto de fluorovinilo representado mediante la
siguiente formula (1)

CH2=CX1(CF2)HX2 (1)

(en la férmula, X4 representa un atomo de flior o un atomo de hidrégeno, X, representa un atomo de fldor,
un atomo de hidrégeno o un grupo hidrocarbonado, y n representa un nimero entero de desde 1 hasta 10)

como componente de copolimero.

Fibra optica de plastico segun la reivindicacion 1, en la que el compuesto de fluorovinilo es un compuesto
representado mediante la siguiente formula (2).

CH2=CF(CF2)3H (2)

Fibra dptica de plastico segun la reivindicacion 1, en la que el revestimiento estd compuesto por dos o mas
capas, y comprendiendo el revestimiento de la capa mas externa un copolimero que comprende del 10 al
35% en peso de etileno, del 45 al 69% en peso de tetrafluoroetileno, del 20 al 45% en peso de
hexafluoropropileno y del 0,01 al 10% en peso de un compuesto de fluorovinilo representado tal como sigue

CH2=CX1(CF2)HX2

(en la férmula, X4 representa un atomo de flior o un atomo de hidrégeno, X, representa un atomo de fldor,
un atomo de hidrégeno o un grupo hidrocarbonado, y n representa un nimero entero de desde 1 hasta 10)

como componente de copolimero.

Fibra optica de plastico segun la reivindicacion 3, comprendiendo el revestimiento de la capa mas interna un
copolimero que comprende fluoruro de vinilideno y tetrafluoroetileno como componente de copolimero.

Fibra optica de plastico segun la reivindicacion 4, comprendiendo el revestimiento de la capa mas interna un
copolimero que comprende del 65 al 85% en peso de fluoruro de vinilideno y del 15 al 35% en peso de
tetrafluoroetileno como componente de copolimero.

Fibra optica de plastico segun la reivindicacion 4, comprendiendo el revestimiento de la capa mas interna un
copolimero que comprende del 35 al 60% en peso de fluoruro de vinilideno, del 35 al 60% en peso de
tetrafluoroetileno y del 5 al 30% en peso de hexafluoropropileno como componente de copolimero.

Fibra optica de plastico segun la reivindicacion 4, comprendiendo el revestimiento de la capa mas interna un
copolimero que comprende del 10 al 35% en peso de fluoruro de vinilideno, del 45 al 75% en peso de
tetrafluoroetileno, del 10 al 30% en peso de hexafluoropropileno y del 1 al 10% en peso de perfluoroalquil
vinil éteres como componente de copolimero.

Fibra optica de plastico segun la reivindicacion 3, comprendiendo el revestimiento de la capa mas interna un
copolimero que comprende una unidad de metacrilato de perfluoroalquilo.

Fibra optica de plastico segun la reivindicacion 8, comprendiendo el revestimiento de la capa mas interna un
copolimero que comprende del 60 al 95% en peso de metacrilato de perfluoroalquilo que se representa
mediante la siguiente férmula

CH2=C(CH3)-COO(CH2)m(CF2)nR

(en la formula, R representa un atomo de flior o un atomo de hidrégeno, m es 1 6 2, y n representa un
numero entero de desde 1 hasta 10)

y del 5 al 40% en peso de metacrilato de metilo como componente de copolimero.

Fibra optica de plastico segun la reivindicacion 1, en la que un revestimiento esta compuesto por dos o mas
capas, y comprendiendo el revestimiento de la capa mas interna un copolimero que comprende del 10 al
35% en peso de etileno, del 45 al 69% en peso de tetrafluoroetileno, del 20 al 45% en peso de
hexafluoropropileno y del 0,01 al 10% en peso de un compuesto de fluorovinilo representado tal como sigue

CH2=CX1(CF2)HX2
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(en la férmula, X4 representa un atomo de flior o un atomo de hidrégeno, X, representa un atomo de fltor,
un atomo de hidrégeno o un grupo hidrocarbonado, y n representa un nimero entero de desde 1 hasta 10)

como componente de copolimero.

Fibra dptica de plastico segun la reivindicaciéon 10, comprendiendo el revestimiento de la capa mas externa
un copolimero que comprende fluoruro de vinilideno y tetrafluoroetileno como componente de copolimero.

Fibra dptica de plastico segun la reivindicaciéon 11, comprendiendo el revestimiento de la capa mas externa
un copolimero que comprende del 65 al 85% en peso de fluoruro de vinilideno y del 15 al 35% en peso de
tetrafluoroetileno como componente de copolimero.

Fibra dptica de plastico segun la reivindicacion 11, comprendiendo el revestimiento de la capa mas externa
un copolimero que comprende del 35 al 60% en peso de fluoruro de vinilideno, del 35 al 60% en peso de
tetrafluoroetileno y del 5 al 30% en peso de hexafluoropropileno como componente de copolimero.

Fibra dptica de plastico segun la reivindicaciéon 11, comprendiendo el revestimiento de la capa mas externa
un copolimero que comprende del 10 al 35% en peso de fluoruro de vinilideno, del 45 al 75% en peso de
tetrafluoroetileno, del 10 al 30% en peso de hexafluoropropileno y del 1 al 10% en peso de perfluoroalquil
vinil éteres como componente de copolimero.

Fibra dptica de plastico segun la reivindicaciéon 10, comprendiendo el revestimiento de la capa mas externa
un copolimero que comprende una unidad de metacrilato de perfluoroalquilo.

Fibra optica de plastico segun la reivindicacion 15, comprendiendo el revestimiento de la capa mas externa
un copolimero que comprende del 60 al 95% en peso de metacrilato de perfluoroalquilo que se representa
mediante la siguiente férmula

CH2=C(CH3)-COO(CH2)m(CF2)nR

(en la formula, R representa un atomo de flior o un atomo de hidrégeno, m es 1 6 2, y n representa un
numero entero de desde 1 hasta 10)

y del 5 al 40% en peso de metacrilato de metilo como componente de copolimero.

Cordon de fibra 6ptica de plastico, que comprende ademas al menos una capa de recubrimiento mas sobre
la periferia externa del revestimiento de la fibra optica de plastico segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 16.

Cordén de fibra dptica de plastico segun la reivindicacion 17, en el que la capa de recubrimiento esta
compuesta por una resina termoplastica como componente principal.

Cordén de fibra 6ptica de plastico segun la reivindicacion 18, en el que la resina termoplastica es al menos
una seleccionada de un grupo que consiste en una resina de poliolefina, una resina de poliamida,
poli(cloruro de vinilo), una resina de poliéster, un elastémero de poliéster, un elastomero de poliamida, un
elastomero de poliolefina, una poliolefina reticulada, una resina de elastomero de poliuretano y un
copolimero de etileno-acetato de vinilo.

Cordén de fibra optica de plastico segun la reivindicacion 19, en el que la poliolefina es polietileno o
polipropileno.

Corddn de fibra optica de plastico segun la reivindicacion 17, en el que la capa de recubrimiento de la capa
mas interna es una capa de recubrimiento compuesta por poliamida como componente principal.

Cordén de fibra dptica de plastico segun la reivindicacion 17, en el que la capa de recubrimiento esta
compuesta por al menos dos capas, y la capa de recubrimiento de la capa mas externa esta compuesta por
poliamida y/o un elastémero termoplastico como componente principal.

Corddn de fibra ptica de plastico segun la reivindicacion 17, en el que el desplazamiento longitudinal tras
el tratamiento térmico a 105°C durante 24 horas es de +0,5 mm o menos.

Corddn de fibra optica de plastico segun la reivindicacion 17, en el que la fuerza de adhesién entre la fibra
optica de plastico y la capa de recubrimiento es de 30 N o mas a una longitud de 30 mm.
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