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volyymilla mahdollisimman korkean lujuuden saavuttamisen pienemmilli
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lujana komponenttina kdytetdin lasi- ja muoviosia, (5, 3) joiden m&s-
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mangdfoérhdllande far medelst optimeringsanalys.
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Valokaapeli

Keksintd koskee valokaapelia, jolla on pienennetty
vetokuormitus. Valoaallon johtimen merkitys laajakaistai-
selle tiedonvidlitykselle lisddntyy. Kaapelirakenteen paa-
tehtdvd on suojata kuidut mekaaniselta kuormitukselta
niin, ettd vaimennus ei voi tehostua missddn olosuhteissa.
Vetokuormitettavuudelle asetettuja vaatimuksia vastaavasti
tdytyy vetokuormituksen vdhentadmisen lisdtd vastaavasti
kustannuksia. Nykyddn vetokuormituksen merkitys kustannus-
tekijdnd on vield suhteellisen vahdinen; kuitenkin kun
tulevaisuudessa taloudellisen suursarjavalmistuksen myota
valoaallon johtimen valmistuskustannukset voivat laskea,
tulee tim3d tekijid suhteellisesti yhd voimakkaammin esille.

Tunnetaan vetokuormitusta vadhentdvid elementtejd,
jotka saavuttavat suuremman lujuuden joko lasikuidulla tai
muovikuidulla. Terdskdyden kdyttd vetokuormituksen vahen-
tdjdnd ei kdy, kun annetaan suuri arvo metallittomalle
kaapelille. Olemassa olevalla kaapelipoikkileikkauksella
ei ole aina mahdollista saavuttaa vaadittu vetolujuus vain
lasikuidun avulla. Tunnettu toimenpide téassd tapauksessa
on kdyttdd korkea-aromaattisen polyamidin (aramid) kuitu-
ja. Tahdn asti on tehty aina samanlaista poikkileikkausta
yhdenlaisella vetokuormitusta vdhentdvdlla elementilld
varustettuna. Silld oli se haitta, ettd joko ylimitoitet-
tiin vetokuormituksen vdhentyminen tai sitten jdljelle
jddvad tilaa ei voitu hySdyntda vetokuormituksen vahenta-
miseen.

Keksint®d perustuu siihen, ettd kehitetdan valokaa-
peli, jolla on pienennetty vetokuormitus, joka toisaalta
kdayttda hyodyksi kaapelissa olevan tilan optimaalisesti
vetokuormituksen vdhentamiseen ja toisaalta toteuttaa mi-
nimin materiaalikustannusten osalta.

Tamidn tehtdvan ratkaisemiseksi keksinndn mukaiselle

valokaapelille, jossa on ydinosa, vaippa sekd& kaapelin
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ydinosaan nihden samankeskeisesti ympardivi&a, témdn ja
kaapelivaipan vdlilld sijaitsevia vetolujia elimid pitkit-
tidin suunnattujen lasikuitunippujen ja muovielementtien
muodossa, 3jolloin lasikuitunippu on kierretty suurella
nousulla kaapelinydinosan ympdri, on tunnusomaista se,
ettid lasikuidut tahi lasikutukimput on kyllastetty sulate-
liimalla ja ettd vetolujat elimet on jdrjestetty kaapelin
ydinosan ympadri vdlittomdssd kontaktissa keskenddn yhdessa
tai useammassa kerroksessa ja liimattu yhteen yhteisen ja
kompaktin erillisen sisdvaipan muodostamiseksi, jonka si-
sdlla ydinosa ja siind oleva valokaapeli on samankeskises-
ti ympardity ulkovaipan sisdpuolella. Keksinnén muut muo-
dot on karakterisoitu patenttivaatimuksissa 2 - 7.

Olemassa olevaa kaapelin vetolujuutta ja vetokuor-
mitusta vdahentdvidn osan leikkausta varten saadaan lasin ja
kdytetyn muovin, ensisijassa aramidin, lujuuden mukaan
madriatty lasin ja muovin sekoitussuhde. Tdllainen yhdis-
telmd kaapeli ei ole edullinen vain kustannussddstdn ta-
kia, vaan on kdytettdvissd myds tulipalon yhteydessa ha-
takdyttdominaisuuksiensa takia, silld lasikuituosa ei sula
tai pala ja se varmistaa minimaalisen vetokuormituksen va-
hentymisen turvallisuuden kannalta.

Erds keksinndn suoritusesimerkeistd on selitetty
oheistetun kuvion avulla.

Kuvio esittdd samankeskeisesti tehtyd kaapelia
ydinosasta 1, joka sisdltda valoaallon johto- ja kd&ysi-
osat. Ydintd ympardi kalvo 2, joka kulkee todellisuudessa
pitkin kaapelin ydintd. Ulkopuolelle pdattyy veto kuormi-
tusta vahentdvdstd ryhmdstd koostuva suljettu paallys.
Sisempi kerros koostuu muovikuituryhmdstd 3. Ulommat ker-
rokset on tdytetty lasikuitunipuilla 5. Jokainen n&dista
kuitunipuista on kylldstetty ja liimattu yhteen liimalla,
mieluiten sulateliimalla. Siten saavutetaan kaapelin suuri
lujuus. Yhdessd vetokuormitusta vdhentdvdssa osassa ole-
vien lasikuitujen lukumddrd saadaan siten, ettd maarattya
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lujuutta ja annettua poikkileikkausta varten pitda kayttaa
mahdollisimman yleistd leikkausta ja loytyd kayttoéad mah-
dollisimman monille lasikuiduille. Siit3d saadaan yksise-
litteisesti lasikuidun ja muovikuidun tai muovikuitukalvon
védlinen suhde. Erityisen suuri lujuus saavutetaan hiili-
kuituryhmdlls 4.

Toisessa keksinnén mukaisessa edullisessa kaapelis-
sa voidaan korvata muovikuidut kokonaan tai osittain muo-
vikalvolla. On vilttidmdténtd kayttdi vesihoyrykalvoa 6,
Joka estdd sen, ettd vesihdyry diffundoituu ja lopulta
aiheuttaa valokaapelissa kohonneen kosteuden. Lisiksi on
keksinnén mukaan edullista kdyttdid ulko-osissa vaippaa,
joka on valmistettu vetolujasta aramid- ja joskus polyes-
ter-materiaalista tehdystd kalvosta. Vasta sitten muotoil-
laan vaippa 7, esimerkiksi polyetyleenistd valmistettu.
Liimaamalla yksittdiset kuidut nipuksi ja joskus niput
toistensa alapuolelle sulateliimalla tai reaktioliimalla
saadaan aikaan valokaapelin tyydytt&avi jdykkyys ja lujuus.
Témd on toivomisen arvoista, sillid herkki valokaapeli on
siten sis&dlld suojattu riittavian hyvin. Kuviossa esitetys-
sd jdrjestelyssd on tarkoituksellisesti tuotu vetokuormi-
tusta vdhentdvat osat kauaksi ulos, sillid siten kaapeli
voidaan vetdd sisdidnvedon yhteydessd vetosukalla ulko-
paddllykselle. Vetokuormitusta vihentivid osa voidaan tie-
tysti asentaa myds ytimeen.

Keksinnén toinen muoto olisi nauhakaapeli, jossa
vetokuormitusta vdhentdvdt osat on asennettu sivuttain
valokaapeliin.

Erds toinen kustannusten minimointiperiaatteen pa-
rannus eri materiaaleja kdyttdmdlld saavutetaan kayttamal-
1a hiilikuituja.

Olkoon yksittdisestd poikkileikkauksesta koituvat
kustannukset hiilikuidusta, lasikuidusta ja aramid-osista
A, B ja C sekd lujuudet a, b ja c seki d, e, f kyseiset
leikkaukset, jolloin Q, = d+e+f on yksittdisen vetokuormi-
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tusta viahentdvin osan leikkaus, t3118in piAtee valocaallon
johdin kdysielementin optimaaliselle hydtypoikkileikkauk-
selle

Q. (Ad+Be+Cf)

= Min
Q (ad+be+c £)

Polyesteriosille olisi tarpeen vastaava lisdtermi, joka on
tissa jatetty pois.

Taman yhtdlén ratkaisu laskemalla tai iteroimalla
antaa kaapelinsuunnittelijoiden kayttddn keinon saada ai-
kaan edullinen kaapeli, jolla on suuri hydtypoikkipinta-

ala valoaallonjohdin- ja kdysielementtejd varten.
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Patenttivaatimukset

1. Valokaapeli, jossa on ydinosa (1), vaippa (7)
sekd kaapelin ydinosaan ndhden samankeskeisesti ymparoi-
vid, tamdn ja kaapelivaipan vdlillid sijaitsevia vetolujia
elimid pitkittdin suunnattujen lasikuitunippujen ja muovi-
elementtien muodossa, jolloin lasikuitunippu on kierretty
suurella nousulla kaapelinydinosan ympari, tunnet t u
siitd, ettd lasikuidut tahi lasikutukimput on kyllistetty
sulateliimalla ja ettd vetolujat elimet on jarjestetty
kaapelin ydinosan ympdri vdlittOmidssi kontaktissa keske-
ndan yhdessd tai useammassa kerroksessa ja liimattu yhteen
yhteisen ja kompaktin erillisen sisdvaipan muodostamisek-
si, jonka sis&dlld ydinosa ja siinid oleva valokaapeli on
samankeskisesti ympdrdity ulkovaipan sisipuolella.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen valokaapeli,
tunnettu siitd, ettid vetolujien elimien muoviele-
mentit ovat kuidun ja/tai kalvon muodossa.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen valokaape-
li, tunnettu siitd, ettid lasikuidun tilavuusosa
vetolujissa elimissd on ainakin 10 %.

4. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 3 mukainen valo-
kaapeli, t u n n e t t u siiti, etta muovielementteja
varten kaytetddn suurta vetolujuutta omaavaa materiaalia,
edullisesti aromaattista polyamidia.

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 3 mukainen valo-
kaapeli, t u n n e t t u siiti, etta muovielementteja
varten kaytetd&dn suurta vetolujuutta omaavaa polyesteria.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 5 mukainen valo-
kaapeli, t un ne t t u siitd, etti vetolujina elimini
kdytetddn lisdksi hiilikuituja.

7. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 6 mukainen valo-
kaapeli, tunnettu siit3d, etti muovi- tai lasikui-
dut on asennettu samalla tavalla sektorinmuotoisesti.
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Patentkrav

1. Ljuskabel med en kirndel (1), en mantel (7) och
kabelns kdarndel koncentriskt omgivande, mellan denna och
kabelmanteln belidgna draghdllfasta organ i form av langs-
riktade glasfiberknippen och plastelement, varvid ett
glasfiberknippe &r med hdég stigning lindad runt kabelns
kirndel, k annetecknad dirav, att glasfibrerna
eller glasfiberknippena &r impregnerade med hot-melt-1lim
och att de draghdllfasta organen ir anordnade omkring ka-
belns kirndel i omedelbar inbdrdes kontakt i ett eller
flera skikt och limmade samman for att bilda en gemensam
och kompakt separat inre mantel, som omsluter kdrndelen
och ljuskabeln koncentriskt pd insidan av den yttre man-
teln.

2. Lijuskabel enligt patentkrav 1, kanne -
t ecknad dirav, att plastelementen i de draghdllfas-
ta organen har formen av en fiber och/eller en folie.

3. Ljuskabel enligt patentkrav 1 eller 2, k &an -
netecknad diarav, att volymandelen glasfiber i de
dragh&llfasta organen &r minst 10 %.

4. Ljuskabel enligt ndgot av patentkraven 1 - 3,
kiannetecknad dirav, att for plastelementen an-
vinds ett material med hdg draghdllfasthet, foretradesvis
aromatisk polyamid.

5. Ljuskabel enligt ndgot av patentkraven 1 - 3,
kinnetecknad darav, att for plastelementen an-
vinds polyester med hdg draghdllfasthet.

6. Ljuskabel enligt ndgot av patentkraven 1 - 5,
kinnetecknad darav, att som draghdllfasta or-
gan anvdnds dessutom kolfibrer.

7. Ljuskabel enligt ndgot av patentkraven 1 - 6,
kannetecknad diarav, att plast- eller glas-
fibrerna ir anordnade pd samma sdtt i sektorform.
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