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Koaksgiaalinen suurtaajuuskaapeli sekd sen eriste

Keksinnén kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdannon mukai-
nen koaksiaalinen suurtaajuuskaapeli.

Keksinndn kohteena on myds patenttivaatimuksen 9 johdannon

mukainen kaapelin eristemateriaali.

Keksint®d k&ytetddn radiotaajuisen signaalin, digitaalisen
tai analogisen, siirtoon sillein kuin kdytetyn siirtojérjes-
telmdn vaatimuksena on pieni vaimennus siirtotielld. Tyypil-
linen k&yttdkohde on radioldhettimen péaédteasteen ja itse
sdatelevdn antennin vdlinen tehonsydéttd tai radiovastaanot-
timen etuasteen ja vastaanottoantennin vélinen yhteys sekd
ndiden kombinaatiot. Esimerkkind tdllaisesta sovellutuksesta
ovat solukkopuhelinjirjestelmien tukiasemat. Toinen sovellu-
tus on mainittujen solukkopuhelinjé&rjestelmien radiokatveet
esim. tunnelit, kellarit yms., joissa t&dllaisgia kaapeleita
kdytetiin sdteilevina elementteind rei'itetylld ulkojohti-
mella varustettuna. Myds kaapelitelevigioverkoissa joissa
giirrettavi gignaali koostuu analogisista tai digitaalisista
televisiokuvista on keksinndén mukainen kaapeli hyddyllinen,
gamoin uudenaikaisen puhelinverkon tilaajahaarocissa (access
network) , joissa siirtomediaksi on valittu koaksiaalikaapeli
ja jossa giirretddn laajakaistaista informaatiota. Lisdksi
kekginndstd on hydtya laajakaistaisen dataverkon symmetri-
sissd kaapeliratkaisuissa. Keksinnén hydty kasvaa kaytetta-
van siirtotaajuuden kasvaessa, tyypillisesti on kyse taa-

juuksista muutamista megahertseistd muutamiin gigahertsei-
hin.

Suurtaajuussiirtoon tarkoitettuja kaapelirakenteita sekd
koaksiaalisia ettd symmetrisid on valmistettu muovieristei-
sind heti kun niihin soveltuvat polyolefiinimuovit tulivat
markkinoille 1940-luvulla. Alhaisen permittiivisyyden (xxx)
ja havidkertoimen (ccc) saavuttamiseksi on aikojen kuluessa
kdytetty lukemattomia muovi-ilma eristerakennekombinaatioita
jotta eristekerroksen ilmaosuus saataisiin mahdollisimman

suureksi ja vaimennus vastaavasti mahdollisimman alhaiseksi
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kaapelin silti sdilyttéessd mekaanisen kdsiteltdvyytensa.
Mekaaniset taivutus-, purigtus- ym ominaisuudet paasiddntdi-
sesti huononevat vahennettdessa kiintedtd ainetta kaasu-
maisen kustannuksella kun taas vaimennus ja havidkerroin
t&std pienenevat. Hyvaksi kompromigsiksi on osoittautunut
vaahdotettu eristysmuovi, yleensd polyeteeni joka aikaansaa-
daan vaahdottamalla alunperin kiinted eristysmassa ekstru-
deerissa kaapelin eristystydévaiheessa.

vaahdotus toteutettiin varhaisissa ratkaisuissa lisdamalla
muovin sekaan erikoinen kemiallinen vaahdotusaine, erddnlai-
nen "hiiva", Jjoka aikaansai halutunlaisten umpinaisten
kuplien syntymisen muoviin. Menetelmdn eré&s haitta on ettd
eristysmuoviin j&& vaahdotusaineiden j&amia, jotka huononta-
vat hividkerrointa ja vaimennusta taajuusalueen ylépadssa.
Osittain t&mén vaikeuden voittamiseksi kehitettiin fysikaa-
lisia wvaahdotusmenetelmid joissa muovipuristusprosessiin
puhallettiin jotain inerttid kaasua, aluksi freoneja, myd-
hemmin typped tai hiilidioksidia kuplien muodostamiseksi.
K&yté&ntd on kuitenkin osoittanut ettd kaytettiinpd kumpaa
menetelmdd tahansa vastaan tulee raja jota parempaan tulok-

seen vaimennuksen ja havidkertoimen suhteen ei endd pidsta:

- vaahdotusgastetta ei mekaanisista syistd endd voida lis&téi,

ja kéytettivissid olevien muovien perusominaisuudet, jotka
mAArdavat saavutettavat sidhkdiset ominaisuudet, on jo kay-

tetty &&rirajoilleen.

Tamdn keksinndn tarkoituksena on poigtaa edelld kuvatun
tekniikan puutteellisuudet ja aikaansaada aivan uudentyyp-

pinen koaksiaalinen suurtaajuuskaapeli sekd sen eriste.

Keksint® perustuu siihen, etté koaksiaalikaapelin eristeend
k&ytetddn sellaista materiaalia, joka sisdltdad kahdesta
eritiheyksisestd o-olefiinipolymeerista muodostuvan muo-
viseoksen. Edullisesti korkeamman tiheyden omaava polymeeri
on keskitiheyspolyeteenia ja sen mddr&d on ainakin puolet

muoviseoksen painosta, jolloin se muodostaa muoviseoksen
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matriisin. Tyypillisesti muoviseos sisdltda keskitiheyspoly-
eteenii, matalatiheyksistd polyeteenis sekd pienen ma&ran
muovin stabilointiainetta.

Tidsmdllisemmin sanottuna keksinndén kaapelille on tun-
nusomaista se, mikd on esitetty patenttivaatimuksen 1 tun-
nusmerkkiosassa.

Keksinndn mukaiselle eristysmassalle on puolestaan tun-
nusomaista se, mikad on esitetty patenttivaatimuksen 9 tun-
nusmerkkiosassa.

Keksinndén ensimmidisen edullisen sovellusmuodon mukaan eris-
teeseen sis&ltyvan polymeeri- eli muoviseoksen tiheys on
noin 0,931 - 0,939, sulaindekgi (MFR) noin 1,5- 4,5 ja
antioksidanttipitoisuus < 800 ppm. Se sisdltdid edullisesti
noin 20 - 40 paino-% LD-polyeteenid, 80 - 60 paino-% keski-
tiheyspolyeteenid sekd noin 10 - 800 ppm (edellisten kom-
ponenttien painosta) stabilaattoria. T&llaisella koostumuk-
sella on erinomaiset eristysominaisuudet: tg & arvossa GHz
on pienempi kuin 0,0002.

Toisen edullisen sovellutusmuodon mukaan eristeeseen sisdl-
tyy pieni mddrd (< 1000 ppm) ydintdjdainetta, joka mahdolli-
sestil on sekoitettu polyolefiiniin, kuten korkeatiheyksiseen
polyeteeniin sen tasaiseksi jakamiseksi muoviseokseen. Taman

polyolefiinin mddrad on tyypillisesti < 20 % seoksen painos-
ta.

Keksinnén kolmannen edullisen sovellutusmuodon mukaan koak-
siaalista suurtaajuuskaapelia varten tarkoitetun, kahta
eritiheyksistd polyolefiinia sis&ltavan eristemassan ja
kaapelin johtimien valille on sovitettu polymeerimateriaa-
lista koostuvat tartunta- tai vastaaasti suojakerrokset,
joiden paksuus on 1 - 500 um, edullisesti noin 10 - 100 um.
Sopivimmin eristemassan ja sisdjohtimen valiin jarjestetdan

tartuntakerros, joka koostuu samasta muovigeoksesta, joka
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sisdltyy eristemassaan. Tartuntakerrcksen seosta on t&lldin
kuitenkin vaahdottamaton. Sanotut kerrokset suojaavat eris-

temateriaalia valmistusprosessin aikana.
Keksinndén avulla saavutetaan huomattavia etuja.

Keksinn®én mukalisella vaahtomassaeristeelld saavutetaan kaksi
merkittivdd etua koaksiaalikaapelissa.

1. Pienemm&t muovihividt - pienempi kaapelin

pituussuuntainen vaimennus.

2. Korkeampi vaahtoaste - korkeampi kaapelin impe-
danssi ja pienempi vaimennus.

Keksinndén mukaisen vaahtoeristysmassan muovihavidét on n. 80
% vaahtoasteella on n. 55 x 10 -® RAD, Aikaisemmilla Bo-
realiksen massasekoituksilla on p&dsty n. 100 x 10 ® RAD
tasoon ja muiden valmistajien massasekoituksilla n. 80 x 10
-6 RAD tasoon. Tama& tarkoittaa kaapelin vaimennuksen pienen-
mistd esimerkiksi 1800 MHz:n taajuudella n. 0,5 dB, joka
pucolestaan lineaarisella asteikolla tarkoittaa vaimennuksen
pienenmista n. 30 %.

Paremman sulalujuuden ansiosta on vaahtoastetta voitu nostaa
n. 78 ¥ tasosta n. 82 %.

Uusien ominaisuuksien vaikutus kaapelin vaimennukseen nidh-
dédédn oheisesta esimerkistd, jossa verrataan uuden- ja vanhan

massan vaikutusta kaapelin vaimennukseen taajuuden funktio-
na.

Keksgintdd ryhdytddn seuraavassa ldhemmin tarkastelemaan

ocheisten kuvioiden mukaisten suoritusegimerkkien avulla.

Kuvio 1 egittdd perspektiivikuvantona yhtd keksinndén mukais-
ta suurtaajuuskaapelia.
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Kuvio 2 esittaid esimerkkejd vaihtoehtoisista keksinndn

mukaisista kaapeliratkaisuista.

Kuvio 3 esittii graafisesti keksinnén mukaisen kaapelin
vaimennusta verrattuna tunnetun tekniikan mukaiseen kaape-

liin.

Kuvio 4 esittii graafisesti vertailua keksinnén mukaisen ja

tunnetun tekniikan mukaisen kaapelin sdhkdisistd ominaisuuk-
gista.

Kuvion 1 mukaisesti suurtaajuuskaapeli koostuu sisdjohtimes-
ta 1, jonka ympdrille on sijoitettu eristemateriaali 3.
Eristysmateriaali sisdltdd tyypillisesti kuplia 2 eris-
tysominaisuuksien parantamiseksi. Eristeen 3 ympdrill&d on
ulkojohdin 4, jota puolestaan ympdrdéi vaippa 5.

Sis&johdin 1 on tavallisimmin kuparilanka. Jos rakenteelta
vaaditaan suurta taipuisuutta kéytetddn kdysimdistd, kerrat-
tua sisijohdinta 1. Kun kaapelin dimensiot ovat riittdvéan
suuret ja k8ytettdvidt taajuudet riittavdn korkeat, voidaan
materiaalikustannuksissa g&d4stdid korvaamalla sisdjohtimen
ydinosa kuparia halvemmalla metallilla kuten alumiinilla tai
kadyttadd putkimaista kuparijohdinta. Tamé& aiheutuu siiti,
ettd virran ahtautuminen (skin-effect) pakottaa suurilla
taajuuksilla virran kulkemaan vain johtimen ochutta pintaker-
rosta mydten. Kun halutaan pienin mahdollinen vaimennus,

voidaan sisdjohtimen johtavuutta parantaa hopeoimalla se.

Koaksiaalikaapelin vaimennuksen vyhtdld wvoidaan suurilla
taajuuksilla kirjoittaa seuraavasti:
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a,/c_ b,/C
«=9, 9510 %/f [e —1-= = 2+9,10'10°/EFe tand
log—
a

jossa

1%
I

vaimennus 4dB/M

[
]

taajuus Hz

g,= suhteellinen permittiivisyys
a = sisdjohtimen sdde m

b = ulkojohtimen séde

0 = gisidjohtimen johtavuus S/m
0 = ulkojohtimen johtavuus S/m

tan & = ha&vidkerroin

Vaimennuksen yhtdldstd ndhdéan, ettd johtimien hal-
kaisijasuhteen lisdksi vaimennus on riippuvainen johtimen
johtavuudesta, taajuudesta, suhteellisesta permittiivisyy-
destd ja havidkertoimesta. Tarkeitd asioita ovat siis kaape-
lin poikkileikkauksen dimensiot, mitd suuremmat, sitd pie-
nempi vaimennus ja eristerakenteen tehollinen permittiivi-

syys ja hévidkerroin, mitd pienemmat, sitd parempi.

Kaapeleiden dimensioita ei kaytanndén kisiteltdvyyden takia
juurikaan kannata suurentaa nykyisestd, ligdksi kéytettdvien

taajuuksien noustua useisiin gigahertseihin alkaa tulla
vastaan TEM-aaltomuodon yldrajataajuus.

Kuparia johtavampi metalli on hopea, jonka hinta ja kédsitel-
tavyys rajoittavat tehokkaasti sen kayttda.

Niinpa ainocaksi keincksi pienentdd nykyisten kaapeleiden
vaimennusta j8& eristeen ja eristerakenteen parantaminen.
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Kuviossa 2 on esitetty erditd esimerkkeji kdytetyistd mﬁovi-
ilmarakenteista. Nykyisin kaytdss& néista rakenteista on
kohdassa E esitetty rakenne, jossa eristeend on vaahdotettu
polyeteeni, jossa Jjoskus kaytetddn mekaanisista syista

solideja pintakerroksia.

Ulkojohdin 4 on tavallisimmin metalliputki joka on esimer-
kiksi kuparia tal alumiinia. Metalliputki 4 voi olla hitsat-
tu hermeettiseksi tai olla muodostettu pitkittdisestd tail
kierretystd limitetystd metallinauhasta. Kun rakenteelta
vaaditaan poikkeuksellista taipuisuutta, kaytetdan ulkojoh-
timena ohuista kuparilangoista punottua palmikkoa tai keh-
réystd. CATV- ja datakaapeleissa kdytetddn usein muovitettua
metallifoliota tai téllaisen palmikon tai kehrdyksen yhdis-
telmlé.

Kun ulkojohdin on hitsattu metalliputki, korrugoidaan tama
kaapelin taipuisuuden parantamiseksi. Suurimmilla dimensi-
oilla tamd@ tehdddn myds sisdjohtimille.

Koaksiaalisen ulkojohtimen 4 pé&dlle ekstrudoidaan yleensa
ulkovaippa 5, joka aina kayttdympdristdnsa mukaan on taval-
ligesti UV-suojattua polyeteenid tai PVC:td. Erdissd sisé-
asennuksissa kaytetddn nykyisin halogeenittomia, huonosti
palavia ja savua muodostamattomia erikoismuoveja.

Eristysmassakehityksen téarkein tavoite on kehittad vaah-
toeristysmassa, jolla on hyvin pieni sdhk6inen havidkerroin
ja jolla on samalla hyvad sulalujuus. Pieni hévidkerroin
liittyy oleellisesti muovin valmistusteknologiaan. Vain
tarkoitukseen soveltuvalla reaktorityypilld ja oikealla
katalysaattoritekniikalla pystyt&an valmistamaan s&hkdisesti
riittavin puhdasta polymeerid,

Uuden vaahtoeristysmassan kumpikin massakomponentti on

valmistettu matalapainereaktorissa.
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Eristysmagsan toinen tdrked ominaisuus on hyva sulalujuus.
Muovin sulalujuudella vaahdotustapahtumassa tarkoitetaan
lujittumisominaisuutta, jota tarvitaan kun muovi joutuu voi-
makkaaseen venytykseen kuplan muodostumisvaiheessa. Ts.
muovi lujittuu eniten kaikkein venyneemmdstd kohdasta. Talla
ominaisuudella voidaan valmistaa kuplarakenne, jossa on
monitahokas ohut kuplan seindmd. Tasomainen seindmdrakenne
ja pienet solmukohdat seindmien nurkkapisteissd mahdollista-
vat korkean vaahtoasteen.

Helposti saavutettava 70 % vaahtoaste saavutetaan pydredkup-
laisella vaahtorakenteella. Uudella eristysmassalla saavute-
taan 82 % vaahtoaste. Massan hyvat sulalujuusominaisuudet
saavutetaan sekoittamalla kahta pienihdvidistd muovia sopi-
vassa suhteessa toisiinsa. Massan parhaan sulalujuusalueen
massanldmpétilan on oltava vaahtomuovipuristimen massanlampd
sdétbémahdollisuuksien rajoissa. Uuden massasgekoituksen paras
sulaldmpd on 170 + 2 °C. Té&ma lampdtila sopii hyvin
vaahtopuristustekniikkaan.

Keksinndén mukainen eristysmassa sisdltdd muoviseosta (poly-
meeriseosta), joka k&sittdad kahden eritiheyksisen a-ole-
fiinipolymeerin gecksen. Polyolefiinit voivat sisiltya
yhtdsuurina mddrind seokseen, mutta edullisesti korkeamman
tiheyden omaava polymeeri muodostaa polymeerisecksen matrii-
gsin eli jatkuvan faasin. Polyolefiinit wvoivat olla poly-
eteenejd tai polypropeeneja. Sopivimmin seos koostuu
matalatiheyksisestd polyeteenistd (LDPE) ja keskitiheyspoly-
eteenistd (MDPE), etenkin lineaarisesta keskitiheyspoly-

eteenista. Keksinndssa kaytettavan matalatiheyksisen
polyeteenin tiheys on yleensd noin 0,910 - 0,930, edullises-
ti noin 0,920 - 0,928, ja keskitiheyksisen polyteenin noin

0,930 - 0,945, edullisesti noin 0,937 - 0,943. On todettu,
ettd modifioimalla matriisin muodostavan keskitiheyspoly-
eteenin mekaanisia ominaisuuksia sekoittamalla siihen mata-
latiheyksistd polyeteenid saadaan aikaan juuri kaapelien

eristysmassoihin erityisen sopiva materiaali, jolla on hyva
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sulalujuus ja eristekyky. Erityisen edullisesti kéayteté&én
LDPE-laatua, jonka MFR-arvo on noin 3,0 ~ 5,5, tg & 1
GHz:ssa on pienempi kuin 0,00025 rad, ja MDPE-laatua, jonka
MFR on 2,0 - 5 ja tg & arvossa 1 GHz on pienempi kuin 0,0002
rad.

Polymeeriseos sisdltdd edullisesti noin 1 - 50 paino-%
LDPE:t& ja 50 - 99 paino-% MDPE:ta sekd korkeintaan noin 0,1
paino-% (1000 ppm, muiden komponenttien painosta) sinansa
tunnettuja muovin lis&- ja apuaineita. Sopivimmin muoviseos
sisdltd8 noin 10 - 45, edullisesti noin 20 - 40, paino-%
LDPE:t4 ja noin 85 - 55, edullisesti noin 80 - 60, paino-%
MDPE:t4 ja vahemmd&n kuin 800 ppm (muiden komponenttien
painosta) stabilaattoria (antioksidanttia). Kuten ylla
todettiin t&llaisen muoviseoksen tiheys on noin 0,931 -
0,939, MFR: 1,5 - 4,5, tg & arvossa 1 GHz < 00,0002 ja an-
tiocksidanttipitoisuus < 800 ppm.

Kuten alla esitettdvidstd esimerkistd k&y ilmi pl&stdén
erityisen hyviin ominaisuuksiin k&yttdmdalld muoviseosta,
joka sis&ltda LDPE:td ja MDPE:td painosuhteella 1:1,5 - 1:4,
esim. 1:3.

LDPE ja MDPE sisdltavat tavallisesti kumpikin komonomeereja,
esim. korkeampia o-olefiineja, kuten propeenia, buteenia, 4-
metyylipenteenid, 1l-hekseenid ja/tai l-okteenid, tai vinyy-
liasetaattia. Komonomeereilld  vaikutetaan  polymeerien

ominaisuuksiin, kuten kiteysyyteen ja lujuusominaisuuksiin.

Mucviseoksen tulee sis&lt&id mahdollisimman v&hdn muovien
lisd- ja apuaineita, jotka saattavat huonontaa massan eris-
tysominaisuuksia. Etenkin tulee valttdd polaarisia lisdai-
neita ja epdpuhtauksia. Keksinndén mukainen muovigeos sigdl-
tad siksi sopivimmin pelkdstdidn Jjotain antioksidanttia,
jonka méa&rd on noin 50 - 1000 ppm, sopivimmin korkeintaan
750 ppm. Sopivista stabilaattoreista voidaan mainita
tetrakis[metyleeni (3.5-ditertiaaributyyli-4-hydroksi-hydro-
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kinnamaatti)lmetaani.

Muovin vaahdotus tapahtuu muovipuristimessa. Puristimen
sylinteriin puristetaan korkeapaineita n. 500 bar Typpi-
kaasua. Typpikaasun tilavuusvirtaa s&&ddetddn paineen Jja
ruiskutussuuttimien pinta-alan avulla. Kaasu liukenee sulaan
muoviin. Kun muovi virtaa ulos puristustydkaluista, niin

muoviin liuennut kaasu vapautuu ja vaahtoaminen tapahtuu.

Korkean vaahtoasteen saavuttamiseksi tarvitaan oikea vaahto-
muovisekoitus ja tarkasti oikein annosteltu kaasun maara
sekd lisdaine, jolla mddratdan vaahdotuksen kannalta edulli-
sin kuplakoko. Erds t&llainen sopiva lisdaine ns. ydintadjéa-
aine (nuclear agent) on atsodikarbonamidi. Talle aineelle

ominaisia piirteitd on

- oikea raekokojakauma n. 5 - 15 um

- oikea hajoamislampdtila n. 200 °C

- s&hkdinen puhtaus (ei saa olla seassa polaarisia metalli-
johdannaisia aineita)

- vaahdotuksen kannalta oikea ma&r& joka on 150 - 180 ppm

- alneen taytyy olla homogeenisesti sekoltettu vaahtomas-

sad4an.

Ydintdaine voidaan sekoittaa vaahtomassaan suoraan sellaise-
naan, mutta se voidaan myds sekoittaa ensin johonkin poly-
olefiiniin, joka sitten puolestaan sekoitetaan eristysmassan
kansga. Esimerkkind sopivasta polyolefiinista mainittakoon
HDPE, esimerkiksi suurtaajuus-vaahtoeristysmassa Borealis HE
1102. Oikea mad&rd ja tasainen sekoitus saadaan aikaan se-
koittamalla t&t& massaa 1 - 20 %, edullisesti noin 2 - 15 %,
erityisen edullisesti noin 5 - 12 % vaahtoeristysmassan ME
1104 joukkoon. Sekoitus tapahtuu muovipuristimen syodttdaukon
paalla olevalla sekoltuskoneistolla. Ydintdainetta voidaan
lisdta polyolefiinin joukkoon noin 100 - 800 ppm, tyypilli-
gesti noin 200 - 600 ppm.
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Vaahtoeristeen ja sis&johtimen valille voidaan haluttaessa
muodostaa chut, tyypillisesti noin 10 - 200 um paksu tartun-
takerros, joka koostuu polyolefiinimateriaalista. Erityisen
edullisesti tartuntakerros muodostetaan samasta materiaalis-
ta kuin muovimassa, eli ME 1104:std, Jjoka tarvittaessa
sisdltds pienen mddrdn (0,01 - 0,5 %) adheesiota parantavaa
ainetta, kuten etyleeniakryylihappoa. Vaahtoeristeen ja
ulkojohtimen vélille voidaan niinik&&n jarjestd& ohut skin-
kerros, joka estdd uloimman kuplakerroksen rikkoutumisen ja
siitd aiheutuvan veden imeytymisen eristeeseen valmistus-
prosessin aikana. Skin-kerros koostuu esimerkiksi LD-muovis-
ta. Uloimman skin-kerroksen paksuus on samaa suuruusluokkaa
kuin ylla mainitun tartuntakerroksen.

Egimerkkikaapeli on RF 1 5/8 - 50

Kaapelin pdamitat on:

Keskilanka 17,3 mm
Eristys | 42,5 mm
Ulkojohdin 46,5 mm
Vaippa 50 mm

Eristykseen kdytetddn vaahtoeristettd, joka sisdaltdd muovi-

massaa, jonka koostumus on sgeuraava:

24 % Borealis LE 4510 PE (tiheys 0,924, MFR 4,2)
76 % Borealis MIM 4034 Medium (Keskitiheyksinen) PE
(tiheys 0,940 ja MFR 3,5)
600 ppm (laskettuna LE 4510:n ja MIM 4034:n yhteismddrasta)

Irganox 1010; muovin stabilointiaine (antioksi-
dantti)

Tamidn massasekoituksen nimeksi on annettu Borealis ME 1104.
Sen ominaisuudet ovat seuraavat: tiheys 0,935, MFR 3,0 ja tg
& arvogsa 1 GHz < 0,0002.

Vaahtoeristeestd 90 % on edelld mainittua massaa ja 10 % on
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HD-polyeteenia (HE 1102, Borealis AB), Jjossa on 400 ppm

atsodikarbonamidia (Genitron PA 20) ydintdjdaineena.

Vaahtoeristeen ja sigsdjohtimen vdlille on sovitettu noin 50
um paksu tartuntakerros, joka koostuu samasta materiaalista
kuin muovimassa, eli ME 1104:std, joka sisdltdd pienen
madrén 0,2 etyleeniakryylihappoa. Vaahtoeristeen ja ulkojoh-
timen vdlille on puolestaan jarjestetty 50 um:n skin-kerros,
joka koostuu tuotenimelld LE 8706 markkinoitavasta polymee-

rigté.

Vertailukoetta varten (ks. kuvion 4 alue 15) valmistettiin
tunnetun tekniikan mukainen kaapeli, jossa eristekerros
sisdlsi 90 % LD-polyeteeni& (BPD 8063, toimittaja BP)} ja 10
% HD-polyeteenia (DGDA 6944, toimittaja Union Carbide).

" Ydint&j&aineena kaytettiin 150 ppm atsodikarbonamidia (Ge-

nitron PA 20).

Kuviossa 3 on esitetty vertailu keksinndén mukaisen ja tunne-
tun tekniikan mukaisen kaapelin v&lillé taajuuden funktiona.
Kuviosta k&y ilmi, ett& esimerkiksi uuden taajuustandardin
mukaisella taajuudella (1800 MHz) tunnetun tekniikan mukai-
sen kaapelin vaimennus 12 on n. 0,5 dB suurempi kuin keksin-
ndén mukaisella kaapelilla 13. Lineaarisella asteikolla tama
tarkoittaa n. 30 % eroa keksintOmme hyvéksi. Toisin sanoen
keksinndén mukaisella kaapelilla sahkdtehosta siirtyy kohtee-
seer, kuten esimerkiksi tukiaseman antenniin, 30 % enemmin
kuin tunnetun tekniikan mukaisissa ratkaisuissa. Kayr& 10
puclestaan kuvaa tunnetun tekniikan mukaisen massan osuutta
kokonaisvaimennuksesta Jja vastaavasti kayrd 11 keksinnén

mukaisen massan osuutta kokonaisvaimennuksesta.

Kuviogsa 4 on puolestaan kuvattu erilaigten massojen sdhkdi-
sid ominaisuuksia. Alue 14 edustaa periaatteessa hyvaksytté-
vid sdhkdéisia ominaisuuksia kaapelille. Pystyakselilla on
kaapelin impedanssi ja vaaka-akselilla vaimennus. Tavoiteim-

pedanssi on 50 ohmia ja vaihteluvdliksi on sallittu + 1
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ohmia ja maksimivaimennukseksi sallittu 4 dB/100 m taajuu-
della 1800 Mhz. Alue 15 kuvaa tunnetun tekniikan mukaisilla
massoilla saatavia impedanssi- ja vaimennusarvoja, jotka
ovat aivan sallitun alueen &4rirajoilla. Keksinndn mukaisel-
la massalla puolestaan p&astaddn alueelle 16, jonka keski-
mddrdinen vaimennus on n. 0,5 dB alhaisempi kuin alueen 15
vaimennus. Muovihdvidkdyrit 17 ja 18 edustavat keksinndn
mukaisten kaapeleiden impedansseja eristemassan eri vaahdo-
tusasteilla ja muovih&vidkayrat 19 ja 20 tunnetun tekniikan

mukaisten kaapeleiden impedansseja eristemassan eri vaahdo-
tusasteilla.

Perusratkaisuna keksinndssid on koaksiaalinen matalavaimen-
nuksinen antennisydttdkaapeli. Toinen keksinndén kohde on

gdteilevd kaapeli solukkopuhelinkdyttddn. Tdssd sovellukses-
ga on rei’itetty ulkojohdin.

CATV- eli kaapelitelevisioverkon kaapelit ovat 14hinnd
ulkojohdinrakenteeltaan yksinkertaisempia

ja halvempia,
niillid on edellisistd ercava mitoitus.

Laajakaistaisen

access-verkon kaapelit ovat rakenteeltaan samoja kuin CATV-
kaapelit.

Dataverkon laajakaistakaapelit ovat edelligistd poiketen
symmetrisid parikaapeleita,
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Patenttivaatimukset:

1. Koaksiaalinen suurtaajuuskaapeli, joka késittidd
- sisdjohtimen (1),
- gisadjohtimen (1) ymparille muodostetun eristemateriaa-
lin (3) ja
- eristemateriaalin (3) ymparille muodostetun ulkojohti-
men (4),
tunnettusiiti, etta
- eristemateriaali (3) on muoviseos, joka sisdltdad kah-
den eritiheyksisen a-olefiinipolymeerin seoksen, jolla
on hyvd sulalujuus ja jonka tg O arvossa 1 GHz on <
0,0002 rad, ja tama muoviseos on vaahdotettu ainakin

vli noin 78 %:n vaahdotusasteeseen.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaapeli, t unn e t t u
siita, etta korkeamman tiheyden omaava polymeeri muodostaa

muoviseoksen matriisin.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen kaapeli, t un -

nettu s=iitd, ettd muoviseoksen tiheys on 0,931 - 0,939

ja sulaindeksi 1,5 - 4,5.

4. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen kaapeli,
tunnet t u siitd, ettd muoviseos sisdltédd ydintadjdai-

netta, jonka mdadra on nein 10 - 1000 ppm.

5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen kaapeli,
tunnettu siitd, ettd muoviseos sigidltdd noin 1 - 50
paino-% LD-polyeteenid ja 50 - 99 paino-% keskitiheyspoly-

eteenia sekd korkeintaan noin 0,1 paino-% stabilaattoria.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen kaapeli, t unne t t u
siitd, ettd muoviseos sisdltd3ad noin 20 - 40 paino-% LD-
polyeteenid ja noin 80 - 60 paino-% keskitiheys-polyeteenid
ja korkeintaan noin 800 ppm stabilaattoria.
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7. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen kaapeli,
tunnettu siitd, ettd sisdajohtimen ja eristysmateri-
aalin valille on sovitettu tartuntakerros, joka sisdltada

samaa polymeeriseosta kuln eristysmateriaali.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen kaapeli, t unn e t t u
siitd, ettd tartuntakerroksen paksuus on noin 10 - 1000 um,

edullisesti noin 20 - 100 um.

9. Jeonkin patenttivaatimuksen 1 - 8 mukainen kaapeli,
tunnettu siitd, ettd vaahtoeristeen ja ulkojohtimen

valille on jArjestetty ohut skinkerros.

10, Vaahdotetusta polymeerimateriaalista koostuva kaapelin
eristysmassa (3), t un none t t u siitd, ettd
polymeerimateriaali kdsittdd muoviseoksen, Joka sisdltéi
kahden eritiheyvksisen a-olefiinipolymeerin secoksen, jolla on
niin hyvd sulalujuus ja jonka tg & arvossa 1 GHz on < 0,0002
rad, ja tdmad muoviseos on vaahdotettavissa ainakin noin 78

%:n vaahtoasteeseen.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen eristysmassa, £t un -
nettu siitd, ettda korkeamman tiheyden omaava polymeeri

muodostaa muoviseoksen matriisin.

12. Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen eristysmassa (3),
tunnettu siitd, ettd muoviseos gisdltdi noin 1 - 50
paino-% LD-polyeteenid ja 50 - 99 paino-% keskitiheyspoly-
eteenid seka korkeintaan noin 0,1 paino-% stabilaattoria.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen eristysmassa (3),

tunnettu siitd, ettd muoviseosg gisiltidd noin 20 - 40
paino-% LD-polyeteeni&d, jonka tiheys on noin 0,920 - 0,928,
sulaindeksi 3,0 - 5,5 ja tg & arvossa 1 GHz on pienempi kuin
0,00025 rad, Jja noin 80 - 60 paino-% kegkitiheys-poly-
eteenia, jonka tiheys on noin 0,937 - 0,943, sulaindeksi 2,0

- 5,0 ja tg ®& arvossa 1 GHz on pienempi kuin 0,0002 rad,
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sekd korkeintaan noin 800 ppm anticksidanttia.

14. Jonkin patenttivaatimuksen 10 - 13 mukainen eristysmassa
(3), t unn et t u siitd, ettd muoviseoksen tiheys on

0,931 - 0,939 ja sulaindeksi 1,5 - 4,5.

15. Jonkin patenttivaatimuksen 10 - 14 mukainen eristysmassa
(3), tunnettu siitd, ettd muoviseos sisdltidd stabi-

laattorina 10 - 800 ppm tetrakis([metyleeni(3.5-ditertiaari-

.butyyli—4—hydroksi—hydrokinnamaatti)]metaania.

16. Jonkin patenttivaatimuksen 10 - 15 mukainen eristysmas-

sa, tunmnettusiitd, ettd se sisdltdd 10 - 1000 ppm

ydintajédainetta.

17. Jonkin patenttivaatimuksen 10 - 16 mukainen eristysmas-
sa, tunnet tusiiti, ettd muoviseos sisiltidad 1 - 20

%, edullisesti noin 2 - 15 % kolmatta polyolefiinia.

1
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Patentkrav:

1. Koaxial-hogfrekvenskabel, omfattande

- en inre ledare (1),

- isoleringsmaterial (3), som a&r anordnat omkring
den inre ledaren (1), och

- en omkring isoleringsmaterialet (3) anordnad
yttre ledare (4),

kdannetecknad av att

- isoleringsmaterialet (3) utgdrs av en expanderad
plastblandning, som innehdller en blandning av tva
o-olefinpolymerer med olika té&thet.

2. Kabel enligt krav 1, k @& nnetecknad av att

polymeren med den hdogre tatheten bildar plastblandningens
matris.

3. Kabel enligt krav 1 eller 2, kdnnetecknad av
att plastblandningen uppvisar en tathet pad 0,931 - 0,939,

ett smaltindex pad 1,5 - 4,5 och ett tg & vid 1 GHz av
< 0,0002 rad.

4. [Kabel enligt nagot av de féregdende kraven, k a nn e -
t ecknad av att plastblandningen innehaller ett skum-
bildningsamne, vars madngd uppgdr till ca 10 - 1000 ppm.

5. Kabel enligt nagot av de foregdende kraven, k & n n e -
t ecknad av att plastblandningen inneballer ca 1 - 50
vikt-% av en LD-polyeten och 50 - 99 vikt-% av en mediumden-
gitetspolyeten samt hdgst ca 0,1 vikt-% stabilisator.

6. Kabel enligt krav 5, k annetecknad av att
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plastblandningen inneballer ca 20 - 40 vikt-%¥ av en LD-

polyeten och 80 - 60 vikt-% av en mediumdensitets-polyeten
gamt hdégst ca 800 ppm av en stabilisator.

7. Kabel enligt nagot av de fdregdende kraven, k d nn e -
tecknad av att mellan den inre ledaren och isole-
ringsmaterialet &r ett adhesionsskick anordnat, vilket

innehdller samma polymerblandning som isoleringsmaterialet.

8. Kabel enligt krav 7, kannetecknad av att
adhesionsskiktets tjocklek uppgar till ca 10 - 1000 um,
f6ébretrddesvis ca 20 - 100 um.

9. Kabelisoleringsmassa (3) av expanderat polymermaterial,
k &nnetecknad av att polymermaterialet omfattar

en plastblandning, som innehdller tvad a-olefinpolymerer med
olika té&thet.

10. Isoleringsmassa enligt krav 9, k & nnetec¢knad

av att polymeren med den hdgre tatheten bildar plastbland-
ningens matris.

11. Isoleringsmassa (3) enligt krav 9 eller 10, kd nn e -
t ecknad av att plastblandningen inneballer ca 1 - 50
vikt-% av en LD-polyeten och 50 - 99 vikt-% av en mediumden-
gsitetspolyeten samt hdgst ca 0,1 vikt-% stabilisator.

12. Isoleringsmassa (3) enligt krav 11, k ad nne -

tecknad av att plastblandningen innehdller ca 20 -
40 vikt-% av en LD-polyeten, som uppvisar en tathet av ca
0,920 - 0,928, ett smdltindex av 3,0 - 5,5 och ett tg & vid
1 GHz pa mindre an 0,00025 rad, och ca 80 - 60 vikt-% av en
mediumdensitetspolyeten, som uppvisar en tdthet av 0,937 -
0,943, ett smaltindex 2,0 - 5,0 och ett tg & vid 1 GHz pa
mindre &n 0,0002 rad, samt hdgst 800 ppm antioxidant.

13, Isoleringsmassa (3) enligt ndgot av kraven 9 - 12,
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kA&nnetecknad av att plastblandningen uppvisar en

tathet av 0,931 - 0,939, ett smdltindex av 1,5 - 4,5 och ett
tg & vid 1 GHz av < 0,0002 rad.

14, Isoleringsmassa (3) enligt nadgot av kraven 9 - 13,

k&nnetecknadav att plastblandningen innehdller
sasom 10 - 800 ppm tetrakis[metylen(3.5-ditert.-butyyli-4-
hydroxi-hydrokinnamat) Jmetan sdsom stabilisator.

15. Isoleringsmassa (3) enligt ndgot av kraven 9 - 14,

k&d&nnetecknad avatt den innehdller 10 - 1000 ppm
av ett skumningsmedel.

16. Isoleringsmassa (3) enligt nagot av kraven 9 - 15,

kdnnetecknad av att plastblandningen innehdller

1 - 20 %, fdretrddesvis ca 2 - 15 % av en tredje polyolefin.
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