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En undersjeisk telekommunikasjonskabel omfatter en rekke
optiske fibre i boringen av et orientert plast-strekkorgan.
Kabelen kan ha en midlere tetthet pd 0,9 til 4 g cm-3 og for-
trinnsvis en neytral oppdrift, hvorved mesteparten av kabelens
vekt bares av sjeen. Dette reduserer spenninger i kabelen under

legging. Boringen i en undersjoeisk kabel er fylt med et elasto-

mert innstepningsmedium av et faststoff som opptar rommet mellom
fibrene. Dette gir en konstruksjon fri for hulrom som antar om-
givelsestrykket. Strekkorganet kan lages av orientert poly-
etylen. Kabelen blir fortrinnsvis nedgravd p& sjebunnen under
bruk.
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Foreliggende oppfinnelse vedrerer fremstilling av under-
sjeiske telekommunikasjonskabler i hvilke signalkanalene
tilveiebringes ved hjelp av en rekke optiske fibre.

Den senere tids utvikling av den teknologi som vedrgrer
telekommunikasjoner og optiske fibre, gjor det mulig & overfgre
signaler over lengre og lengre avstander uten regenerering eller
forsterkning. P& teknikkens ndvarende utviklingstrinn (midten
av 1984) er det mulig & oppnid avstander pd opptil 140 km uten
regenerering. Denne avstand er tilstrekkelig til trafikk mel-
lom gyer, f.eks. fra sydvest-kysten av England til kanalﬁyene;
Det forutsees at ytterligere forbedringer i teknologien vil gke
avstanden. Oppnéelsen av praktiske avstander uten behov for
regenereratorer muliggjer fundamentale forandringer i under-
sjoisk kabelteknologi, og denne oppfinnelsen vedrgrer en funda-
mentalt ny struktur som er spesielt egnet for undersjpiske
telekommunikasjonskabler.

Den nye fremgangsmite ifelge oppfinnelsen for fremstil-
ling av en undersjeisk optisk kabel, defineres presist i de
vedfeyde patentkravene.

En undersjeisk telekommunikasjonskabel fremstilt ifelge
oppfinnelsen omfatter en rekke optiske fibre inne i boringen i
et rorformet strekkorgan laget av langsgdende orientert termo-
plastisk polymer, f.eks. polyetylen, hvor fibrene er innstept
eller innbakt i et innstgpningsmedium som fyller det rom i
boringen som ikke opptas av fibrene. Innstepningsmediet kan
tjene en rekke funksjoner som beskrevet nedenfor.

Det er meningen at hele kabelen skal vare'pé hovedsakelig
det omgivende trykk, dvs. ved atmosfarisk trykk feor den legges
og ved hydrostatisk trykk ndr den er pd sjeobunnen. Dette til-
later bruk av en mindre massiv struktur, men det er nedvendig &
unnga hulrom som ville falle sammen under det hydrostatiske
trykk.

Det blir foretrukket at hver fiber hlir innstept direkte i
innstgpningsmediet, fortrinnsvis et elastomerisk fast stoff,
f.eks. en silikonelastomer. Det er hensiktsmessig & belegge
overflaten av en optisk fiber med et beskyttende materiale, f.
eks. et silikonelastomér. Iiinstegpningsmediet oppfyller ogsa

funksjonen til disse belegg og materialene som brukes i beleg-
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gene, er fortrinnsvis det samme som innstgpningsmediet. I til-
legg bidrar innsteopningsmediet til & lokalisere fibrene i bor-

ingens sentrum.
Innstgpningsmediet oppfyller ogsd en ngdsfunksjon i det

tilfelle hvor kabelen blir skadet mens den er neddykket. Hvis
skaden tillater sjevann & trenge inn i boringen, s& forhindrer
innstegpningsmediet enhver betydelig inntrekking av vann, og spe-

sielt forhindrer det vannet i a spre seg over lange avstander.
Den gjennomsnittlige densitet eller tetthet av hele
kabelen er en viktig parameter. Fortrinnsvis er den midlere
tetthet i omrddet 0,9 til 4 g cm™ >, f.eks. 0,9 til 1,5 g cm 3
Kabler som fremstilles ifglge foreliggende oppfinnelse,
har sdledes lav tetthet, f.eks. med hovedsakelig neytral
oppdrift, f.eks. midlere tettheter i omrddet 0,9 til 1,2
g cm”3. Nylig er det utviklet midler for nedgraving av kabler
p& havbunnen, og en nedgravd kabel vil forbli p& bunnen selv
om den har positiv oppdrift. NA&r en kabel har hovedsakelig
ngytral oppdrift, er det derfor ikke viktig om restoppdriften
er positiv eller negativ.
Kabler med hovedsakelig ngytral oppdrift har bare en liten

vekt i vann, noe som medfgrer at de moter belastninger som er
betydelig mindre enn belastningene pa konvensjonelleénassive)
kabler. Bruddbelastninger s& lave som 10 kp vil vare egnet for
visse anvendelser, f.eks. anvendelser pé& land, men bruddbelast-
ninger pd minst 100 kp, eller fortrinnsvis 500 kp, er nedvendig
for de fleste undersjgiske anvendelser. P& den annen side antas
det at en bruddbelastning p& 3000 kp vil ve@re mer enn nok for
nesten alle undersjpiske anvendelser, spesielt med ikke-massive
kabler. Bruddbelastninger pd 1000 kp ville vere tilstrekkelig
for de fleste undersjgiske anvendelser'og 2000 kp ville veare
tilstrekkeélig selv for de anvendelser hvor stor styrke er negd-
vendig.

Kabelens strekkfasthet er hovedsakelig styrken av strekk-
organet fordi kjerne-elementet, dvs. fibrene og innstgpnings-

mediet, gir neglisjérbare bidrag til strekkfastheten.
En kabel fremstilt i henhold til oppfinnelsen kan omfatte

ekstra komponenter, dvs. komponenter i tillegg til de optiske
fibre, strekkorganet og innstepningsmediet. Eksempler pd
ekstra komponenter omfatter kjernefilamenter, kapper og
metalltrader.
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Hver av disse tre ekstrakomponenter vil bli beskrevet separat.

Kjernefilamenter blir ofte brukt i optiske fiberkabler for
4 forsterke den mekaniske stabiliteten til glassfiberpakken.

En kabel inneholder wvanligvis 6 optiske fibre, og disse er an-
ordnet i kontakt med hverandre i et heksagonalt mgnster. For

& forsterke stabiliteten, spesielt under montering av kabelen,
blir de optiske fibre anordnet rundt et ytterligere filament som
vanligvis kalles kjernefilamentet, eller hvis det er et metall-
filament, kjernetrdden. I kabler ifglge éppfinnelsen kan kjerne-
filamentet vere av et plastmateriale, f.eks. polyetylen, eller
fortrinnsvis av glass, for eksempel en syvende optisk fiber.

Kapper er slitasjebestandige ytre lag som har til hensikt &
beskytte kabelen, spesielt under legging og hé&ndtering. Kappene
er hensiktsmessig av slitasjebestandig termoplast som legges pa
ved hjelp av ekstrusjon pa ferdige kabler. Bruken av en kappe
reduserer feilhyppigheten fordi en skade som er begrenset til
kappen, ikke har noen virkning pd telekommunikasjonsytelsen.

Metalltréder kan vere tilveiebragt i tilfeller hvor det er
ngdvendig 4 lokalisere en kabel pé haVbunnen. Det finnes lokali-
seringssystemer der undersjpiske elekﬁromagnetiske detektorer
reagerer pd elektriske signaler i ledende deler av kabelen. Nar
det er nedvendig blir egnede signaler tilfgrt metalltradene. Nar
f.eks. kabler ifglge oppfinnelsen blir brukt over avstander
stprre enn 140 km, kan det ogsd vare gnskelig a innbefatte ener-
giserte elementer, f.eks. regeneratorer og/eller forsterkere,

i systemet. Metalltradene som er nevnt ovenfor, er egnet for
tilfgrsel av elektrisk kraft nar det er ngdvendig.

Metalltr3ddene er hensiktsmessig plassert mellom strekk-
organet og kappen. Selv om formdlet med metalltridene er & til-
veiebringe en bane for elektriske lokaliseringssignaler eller
elektrisk kraft, har de ytterligere virkninger, f.eks. forsterk-
ning av strekkfastheten og gkning av den midlere tetthet. Det
skal understrekes at eventuelle trdder som kan tdle strekk, bor
legges rett og ikke spiralsnodd som vanlig i kabelteknologien.
Spiralsnoingen kan fordrsake uakseptabel vridning i kabelen,(og
konvensjonell teknologi bruker kompliserte torsjonsmessig balan-
serte konstruksjoner for & unngd dette). Rette trader forar-

saker ikke vridning, men de kan gi bare sm& bidrag til styrken.
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Overraskende har det vist seg at en undersjeisk kabel
fremstilt ifelge oppfinnelsen tilveiebringer den nedvendige
styrke, trykkmotstand og kan holde vann ute med en enkel
konstruksjon. DE OLS 3201981 beskriver en varmebestandig kabel
med et forskjellig og komplisert rerformet organ. Fibrene som
befinner seg i rerets boring, er innhyllet i f.eks. en
silikongummi, britisk allment tilgjengelig patentseknad nr.
2099179 beskriver kabler med metallforsterkning. Kabelen
omfatter glassfibre som hver har minst ett belegg og som er
snodd sammen med den enskede stigning. Fibrene er f.eks.
innstept i en silikonharpiks. Britisk patentskrift nr.
1461540 beskriver en kabel med et ikke-orientert reor som
omfatter et fiberaktig element i sin vegg. Fibrene befinner
seqg i rerets boring. | 3

oppfinnelsen vil na bli beskrevet ved hjelp av et eksempel
under henvisning til de vedfeyde skjematiské tegninger (som
ikke er i skala), hvor:

Figur 1 er et snitt:.pd tvers gjensom en kabel ifeolge opp-
finnelsen;

Figur 2 er et snitt pd tvers gjennom en modifisert versjon
av kabelen;

Figur 3 er et snitt p& langs gjennom den kabel som er vist
pd figur 2;

Figur 4 illustrerer fremstillingen av et kommunikasjons-~
filament; og

Figur 5 illustrerer en foretrukket preparering av kabelen
under anvendelse av en pultrusjons-teknikk.

Kabelen som er vist pa figur 1, omfatter et rerformet strekk-
organ 10 med en ytre diameter i omr&det 1 til 2 cm. Det rgr-
formede strekkorgan 10 er laget av langsgdende orientert poly-
etylen.

Boringen i rgret 10 er fylt med et kjerneorgan omfattende
6 glassfibre 1l som omgir et kjernefilament 12, som fortrinnsvis
er en syvende glassfiber. Boringen inneholder ogsa et inn-
stgpningsmedium, f.eks. en silikonelastomer, som fullstendig
fyller rommet mellom fibrene 11 og kjernefilamentet 12. Hver

av glassfibrene har typisk en diameter pa 125 mikrometer og hver
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utgjer en bane for overfgring av optiske telekommunikasjons-
signaler.

Det er vanlig & belegge hver enkelt optisk fiber med sili-
konelastomerer, og disse silikonelastomerer er godt egnet for
bruk som innstegpningsmedium.

Figurene 2 og 3 viser en modifikasjon der kabelen pa figur
1l er omgitt av en slitasjebestandig kappe 15. To rette tréder
13 og 14 er anordnet mellom kappen 15 og strekkorganet 10.
Skulle det bli ngdvendig a lokalisere kabelen p& sjgbunnen,
blir et lokaliseringssignal tilfert tradene 13 og/eller 14 fra
én ende, dvs. signalet blir tilfert fra land. Selv om kabelen
er brutt pd ett sted, kan begge deler lokaliseres ved & tilfore
lokaliseringssignaler fra hver ende. Tradene 13 og 14 kan ogsé
brukes til & tilfgre elektrisk kraft til kabelen om det skulle
vere gnskelig.

Nar kabler fremstilt ifglge oppfinnelsen blir lagt, blir det
foretrukket & plassere dem i grgfter som plgyes pa& havbunnen.

En egnet fremgangsmdte til fremstilling av undersjgiske
kabler ifelge oppfinnelsen, vil nd bli beskrevet. Denne frem-
gangsmidten omfatter to separate trinn. I det fgrste trinn blir
de(separate) optiske fibre innfgrt i innstepningsmediet for &
danne et kommunikasjonsfilament som bestar av fibrene og inn-
stgpningsmediet. I det annet trinn blir strekkorganet pultru-
dert omkring kommunikasjonsfilamentet. Det annet trinn—gagggger
mer spesielt tre deltrinn:

(1) konvensjonell krysshode-ekstrusjon av et regr omkring

filamentet. Filamentet blir lagt lgst inne i en vid
boring for & ta hensyn til sammentrekning nar reret

strekkes for orientering.

(ii) orientering av strekkorganet ved hjelp av strekking
som beskrevet i alment tilgjengelig britisk patent-
sgknad nr. 2060469B. Dimensjonen av roret er valgt for
4 tillate et lite ringformet rom selv etter strekking,
hvorved kommunikasjonsfilamentet ikke pavirkes ved

ekstrusjon eller orientering.

(iii) innfering av en elastomér forblanding i det ringformede
rom hvor den blir herdet og tverrbindes for & danne et

innstepningsmedium som fyller det ringformede rom.
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Fremstillingen av kommunikasjonsfilamentet vil bli be-
skrevet nermere under henvisning til figur 4, og dets innfering
i strekkorganet under henvisning til figur 5.

I dette eksemplet var innstgpningsblandingen "SYLGARD",
en kommersielt tilgjengelig silikonelastomé@r som er sterkt ut-
bredt til & belegge optiske fibre. Det er tilgjengelig som en
forblanding som er et viskest fluidum som danner tverrbindinger
under pavirkning av varme til & danne en fast elastomér. Kommu-
nikasjonsfilamentet utgjeres av syv kommersielt tilgjengelige
glassfibre med en diameter pd 125 mikrometer, og hver har sin
egen "SYLGARD"-kappe sbm kleber til dens overflate. Disse kap-
pene blir pafert nar fiberen lages. Fargede kapper er til-
gjengelige hvis fargekodede kabler er ngdvendig. Diameteren
av den belagte fiber er 250 mikrometer. Syv fibre er anordnet
med sine kapper i kontakt i det arrangement som er vist pé
figur 2. Diameteren av de sammensatte syv fibre er omkring
750 mikrometer.

Figur 4 illustrerer innstgpningen av en sammensetning 40
av syv glassfibre for & danne et kommunikasjonsfilament. Sam-
mensetningen 40 lages ved & spole av syv fibre fra syw ruller
under konstante strekkbetingelser, idet denne del av prosessen
ikke er vist pad tegningen. Sammensetningen 40 passerer inn i
et vertikalt sylindrisk bad 41 som inneholder.den viskgse for-
blanding 42 av det elastomere faststoff, et konstant nivd blir
opprettholdt ved hjelp av egnede midler som ikke er vist. En
dyse 43 er anordnet ved bunnen av badet 41. Dysen 43 har en
diameter pd 1 mm. Vaske-forblandingen 42 fyller mellomrommene
mellom de belagte fibre, og den (forblandingen) blir trukket ut
gjennom dysen ved hjelp av sammensetningens bevegelse. Fordi
forblandingen er viskes, blir den av dysen 43 formet til et
filament med diameter 1 mm. Filamentet som avgis fra dysen 43
blir oppvarmet ved hjelp av en oppvarmningsanordning 44 som far
forblandingen til & herdne til en faststoff-elastomér. Fordi
herdningen er hurtig sammenlignet med strgmningshastigheten, er
resultatet et fast elastomér filament med ytre diameter 1 mm og
med syv glassfibre innstgpt. Der er et ytre lag omkring 125
mikrometer tykt uten glassfibre. Glassfibrene er parallelle

med filamentaksen og befinner seq i en sentral kjerne hvis dia-
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meter er omkring 750 mikrometer. (Ekstra lag med "SYLGARD"
kan paferes, f.eks. ved a gjenta den beskrevne belegnings-
prosess. Pa denne mdten kan filamenter med diameter opptil
2 mm eller storre, om nedvendig fremstilles.)

Fibre blir vanligvis levert i minste lengder p&d 2,2 km,
mens spleising muliggjer stgrre lengder, s& lange som ngdvendigqg,
av filament som skal fremstilles. Filamentet kan testes fgr det
innsettes i en kabel.

Som vist pd figur 5 blir kommunikasjonsfilamentet 50 fort
gjennom sentrum av en konvensjonell krysshoderekstruder 51 som
frembringer et polyetylen-rgr 52 omkring filamentet. Ekstru-
datet er vann, eller alternativt luft, avkjelt ved hjelp av
kjolere 53 til omkring 100°C, og sd passerer det inn i en for-
varmnings-ovn 54 hvor temperaturen pad ekstrudatet og filamentet
blir hevet til fra 108°C til 112°C over en periode pa omkring
2 minutter (den ngyaktige temperatur er avhengig av ekstru-
datets ngyaktige sammensetning). Ved enden av forvarmnings-
ovnen 54 passerer ekstrudatet gjennom en trekkdyse 55. Tempe-
raturen pa trekkdysen var 100°C i det foreliggende eksempel,
men igjen er den valgte temperatur som mé& reguleres omhyggelig,
avhengig av ekstrudatets sammensetning. Rgret 52 blir trukket
ut av trekkdysen 55 (derved uttrykket pultrusjon av pull =
trekke og ekstrusjon) ved hjelp av en trekkeanordning 56 som
lgper med atte til seksten ganger ekstrusjonshastigheten, slik
at rgret 52 blir orientert ved strekning i forholdet 1:8 til
1:16.

Trekking ved slike forhold etterlater typisk et lite ring-
formet gap mellom kommunikasjonsfilamentet 50 og veggen irrgret
52. Det er ngdvendig & fylle dette gapet med "SYLGARD". Dette
blir oppnddd ved hjelp av et kapilarrgr 57 som strekker seg sd
langt som trekkdysen 55 og blir matet ved en konstant hastighet
fra en trykkbeholder 58. "SYLGARD"-forblandingen blir innfert
i det ringformede hulrom via kapilarregret 57. Restvarmen i roret
52 kan anvendes til & herde forblandingen og oppna tverrbinding
med faststoff-elastoméren i filamentet for derved & fylle det
ringformede hulrom. Etter trekking har det rerformede organ en
diameter i omra&det 10 til 20 mm.

Fgplgende punkter omkring prosessene bgr bemerkes:
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(1) foreningen av syv glassfibre til ett filament for-
enkler videre behandling.

(ii) krysshode-ekstrusjon omkring et enkelt filament er
velkjent i plastteknologien. Det faktum at fila-
mentet blir innfert i en vid boring, forenkler pro-
sessen.

(iii) orienteringsprosessen er beskrevet i allment til-
gjengelig britisk patentseknad nr. 2060469B. Dan-
nelsen av et lite gap selv etter pultrusjonen for-
enkler behandlingen.

(iv) innferingen av en forblanding er en enkel mite &

fylle det gap som er tilbake etter orienteringen.

Ved & bruke de teknikker som er beskrevet ovenfor, ble det

fremstilt undersjgiske kabler ved & bruke tre polymérer, nemlig:

(a) en etylen-homopolymer av middels molekylvekt levert
av British Petroleum under kode 006-60.

(b) en etylen-kopolymer med veiet middel-molekylvekt
150 000 og tallmiddel-molekylvekt 22 000. Denne ble
levert av British Petroleum under kode 002-47.

(c) En propylen-homopolymer med en smelteindeks 0,8
levert av Imperial Chemical’ Industries under kode
GSE 108.

Alle kablene hadde nzr ngytral oppdrift i sjgvann.
Ved & bruke stoffet (b) ble en kabel med fplgende parametre

oppnadd:
Ytre diameter 15 mm.
Boringsdiameter 1 mm
Bruddbelastning ca. 2000 kg
Elastisitetsmodul ved
12 strekk 8 G pa.

Om gnsket kan kabelen vare omgitt av en slitasjebestandig
kappe og elektrisk ledende organer kan vare innbefattet.

Man vil forstd at trekkforholdet for det ytre reor ikke er
begrenset til det omradde fra 1:8 til 1:16 som er beskrevet oven-
for. Ved omhyggelig & kontrollere pultrusjonen ved et hoyere
trekkforhold, kan spesielt det ytre rer trekkes stramt og tryk-

ke sammen elastoméren i filamentet svakt, for derved & eliminere
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gap og unngad behovet for ytterligere innfgring av forblanding i
slike tilfeller.
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PATEDNTIEKRAYV

1. Fremgangsmdte for fremstilling av en undersjeisk optisk

kabel av den type som omfatter et rorformet strekkorgan

(10, 52) dannet av en langsgdende orientert termoplast-

polymer, hvilket strekkorgan i sin boring inneholder en rekke

optiske fibrer (11, 12) som strekker seg i langsgdende
retning, og som er innstept i et innstgpningsmedium som fyller
helt det innvendige rom i det rerformede strekkorganet som
ikke opptas av de optiske fibrene,

karakterisert v e d de felgende trinn:

(a) et reor (52) av termoplastisk materiale ekstruderes
omkring et enkelt filament (50) som bestdr av en rekke
optiske fibrer (11, 12) innstept i et innstepnings-
materiale, idet rerets boring er sterre enn filamentet,

(b) det ekstruderte roret orienteres ved & trekke det ut av
en trekkdyse, hvilket medfgrer strekking av reret for &
pke dets strekkfasthet og redusere steorrelsen av boringen
mens det samtidig tilveiebringes et lite, ringformet gap
mellom rerets innvendige vegg og filamentets
innstegpningsmedium, og

(c) en flytende forblanding for innstepningsmaterialet
innferes i rorets boring ved eller nar strekksonen, og

forblandingen herdes p& stedet for & fylle det nevnte

ringformede gap som er tilveiebrakt ved trinn (b).

2. Fremgangsmdte ifelge krav 1,

karakterisert v e d at det reorformede strekk-
organet orienteres ved at det strekkes i et forhold som ligger
i omrddet 1:8 til 1:16.

3. Fremgangsmate ifelge krav 1 eller 2,
karakterisert v e d at en kledning av
slitasjebestandig termoplastisk materiale paferes omkring

kabelen ved ekstrudering.
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