(19) (10 DE 697 38 251 T2 2008.08.14

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift
(97) EP 0 845 691 B1 s1yintct:: GO2B 6/44 (2006.01)

(21) Deutsches Aktenzeichen: 697 38 251.6
(96) Europaisches Aktenzeichen: 97 120 571.1
(96) Europaischer Anmeldetag: 24.11.1997
(97) Erstverdffentlichung durch das EPA: 03.06.1998
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 31.10.2007
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 14.08.2008

(30) Unionsprioritat: (74) Vertreter:

MI962494 29.11.1996 IT HOFFMANN & EITLE, 81925 Miinchen
(73) Patentinhaber: (84) Benannte Vertragsstaaten:

Prysmian Cavi e Sistemi Energia S.r.l., DE, ES, FR, GB, IT, NL, SE

Mailand/Milano, IT
(72) Erfinder:
Consonni, Enrico, Seregno (Milano), IT

(54) Bezeichnung: Optisches Kabel mit rohrenférmiger metallischer Seele

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 697 38 251 T2 2008.08.14

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung eines optischen Kabels, das
aus mindestens einer optischen Faser in einem Verstarkungsmittel in Form eines Metallrohrs gebildet ist.

[0002] Im Allgemeinen umfassen optische Kabel einen optischen Kern, in dem eine oder mehrere optische
Fasern, die getrennt oder z. B. in Bander oder ahnliches gruppiert sind, in einem Gehause fiir die optischen
Fasern angeordnet werden, sowie einer Ummantelung, die dem optischen Kern Schutz bietet und die fiir die
spezifische beabsichtigte Anwendung geeignet ist.

[0003] Es sind Versionen bekannt, in denen der optische Kern eine Metallhiilse mit optischen Fasern darin
und Festigungselementen auflerhalb davon umfasst. Das britische Patent 2 176 905 beschreibt unter anderem
ein Kabel mit einer Vielzahl von optischen Fasern, die lose in einem Metallrohr mit einem C-Querschnitt ein-
geschlossen sind. Das Rohr ist wiederum von Stahlelementen mit hoher Zugfestigkeit umgeben.

[0004] Das US Patent 4,371,234 beschreibt ein Kabel mit einem mittigen Festigkeitselement, das aus Nylon
ummantelten Stahlstrangen oder Strangen einer fasrigen Natur gebildet ist, um welches eine Anzahl von Po-
lypropylen beschichteten optischen Fasern angeordnet sind, die wiederum von einer Polyesterummantelung
und einer Hilse eines weiteren Polyesters umgeben sind. Ein Aluminiumrohr mit einem C-Querschnitt ist Gber
die Hilse gepasst und wird dann, beispielsweise durch Verschweilten, geschlossen.

[0005] Das US Patent 4,239,336 betrifft Kabel mit optischen Fasern, die in einem rohrférmigen elektrischen
Leiter eingeschlossen sind, der insbesondere aus einem Aluminiumrohr gebildet ist, dessen Kanten stol3ge-
schweildt sind oder das aus zwei miteinander verbundenen Halbrohren besteht.

[0006] Das britische Patent 2 253 717 zitiert die britische Patentanmeldung 2 029 047 und beschreibt, dass
es die praktischen Schwierigkeiten erkennt, ein durchgehendes Metallrohr zu bilden, ohne dabei die darunter
liegenden optischen Fasern zu beschadigen, und schlagt das Formen des Rohrs aus einem flachen Streifen,
der um die Fasern mit beabstandeten Kanten herumgefaltet wird, sowie das Verschlie3en des sich ergeben-
den Spalts durch eine dariber liegende druckbestandige Schicht vor, wodurch vermieden wird, dass die Kan-
ten geschweilt werden miissen, und die Beschadigungswahrscheinlichkeit der Fasern aufgrund von Uberhit-
zung vermieden wird. Jedoch kann das Vorhandensein eines Spalts in einigen Fallen zu einem Schwachungs-
bereich fuhren.

[0007] Das britische Patent 2 253 717 beschreibt ein Herstellungsverfahren fiir ein faseroptisches Kabel, bei
dem die optischen Fasern, wenn sie in einer Langsrichtung zugefuhrt werden, von einem Metallstreifen um-
schlossen sind, der um die Fasern gefaltet wird, und die Kanten zusammengeschweif3t werden, um eine rohr-
férmige Feuchtigkeitsbarriere zu bilden, deren Durchmesser beim Stadium des Schweil’ens einen ausreichen-
den Abstand zwischen den Fasern und dem erwarmten Bereich des geschweildten Rohrs bereitstellt, um eine
Beschadigung der Fasern aufgrund von Uberhitzung zu verhindern. Der Durchmesser des geformten Rohrs
wird durch Passieren eines oder mehrerer Satze von verjingenden Walzen wesentlich verringert.

[0008] Wasserblockierende Mittel sind in Form eines Gels vorgesehen, das geeignet unter Druck durch ein
Rohr eingefiihrt wird, dessen Auslass sich stromaufwarts von der Schweil3position befindet.

[0009] Gekuhltes Gas wiirde auch um die Fasern und zwischen die Fasern sowie um die Kanten des gefal-
teten Streifens im Schweif3bereich gefuhrt werden.

[0010] Das US Patent 5,263,239 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines optischen Kabels, wobei eine
Vielzahl von optischen Fasern in einen weichen, flexiblen, einen Kern bildenden Schaum eingebettet sind, so-
wie ein Metallstreifen in Rohrform um den Kern herum geformt wird, wobei ein Abstand zwischen dem Kern
und dem Rohr belassen wird, und das Rohr mit einer Laservorrichtung geschweif3t wird.

[0011] Der Innendurchmesser des Rohrs ist grofRer als der Kabelkern, so dass der Kern nicht von der
Schweilhitze beschadigt wird.

[0012] Das geschweildte Rohr wird dann mit Hilfe einer Zugvorrichtung auf einen Durchmesser herabgezo-
gen, der in der Nahe jenes des Kerns liegt.

[0013] Das europaische Patent 0 023 154 beschreibt ein Kabel mit einer oder mehreren optischen Fasern,
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die von einem lose passenden Rohr eingeschlossen sind, welches ein aus einem Metallstreifen gebildetes Ver-
starkungselement umfasst, das auf mindestens einer Seite mit einem thermoplastischen Material beschichtet
ist, in eine rohrférmige Form mit Gberlappenden Kanten gefaltet wird, und eine extrudierte Plastikhilse.

[0014] Die Extrusionswarme der Plastikhilse bewirkt das Verschmelzen der sich beriihrenden Bereiche der
thermoplastischen Ummantelung, wodurch das Rohr abgedichtet wird. Ein in rohrformige Form gefalteter Pa-
pierstreifen ist um die Fasern herum angeordnet, wobei die geschlossenen Kanten des Papierstreifens den
sich Uberlappenden Kanten des Metallrohrs diametral gegeniberliegen.

[0015] Der in rohrférmige Form gefaltete Papierstreifen verhindert jede mogliche Beschadigung der Fasern,
die durch die nach innen gewandte Kante des Stahlstreifens bewirkt wird.

[0016] Die EP-A-0 727 274 offenbart eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung eines mit einem Me-
tallrohr ummantelten faseroptischen Kabels, umfassend Formmittel zum Umformen eines Metallstreifens zu ei-
nem Metallrohr durch Anlegen zweier Seiten des Metallstreifens; eine Schweil3vorrichtung zum Formen eines
abgedichteten Metallrohrs durch Verschweif3en eines anliegenden Abschnitts des Metallrohrs; eine Schutzvor-
richtung der optischen Faser, die in dem Metallrohr angeordnet ist und sich mindestens an eine Position er-
streckt, die von der SchweilRvorrichtung thermisch beeintrachtigt wird, um eine optische Faser oder ein opti-
sches Faserbiindel vor der Verschweiflungshitze der SchweilRvorrichtung zu schiitzen, wobei die Schutzvor-
richtung der optischen Faser eine Mehrfach-Rohrstruktur aufweist, die aus mindestens einem inneren Rohr
und einem aufleren Rohr besteht; Mittel zum Einflihren einer optischen Faser, um die optische Faser oder das
optische Faserblindel durch das innere Rohr in das zu versiegelnde Metallrohr einzufiihren; und eine Fullmit-
telzufuhrvorrichtung zum Zufiihren eines Fullmittels aus einem Spalt zwischen dem inneren und dem aufReren
Rohr in das Metallrohr durch die Position. Dieses Verfahren leidet an den hier erwdhnten Nachteilen, die mit
dem Einfuhren von optischen Fasern und Fullmitteln in ein geformtes Rohr zusammenhangen.

[0017] Die Veroffentlichung International Wire & Cable Symposium Proceedings 1980, Seiten 202-210 be-
schreibt eine Kabelhilse, die aus einem Streifen aus verzinntem Stahl erzeugt ist, der auf beiden Flachen mit
Polymer beschichtet ist, 25 mm breit ist, in ein Rohr mit 7 mm Durchmesser und mit einer longitudinalen Uber-
lappung geformt wird, die wahrend der Extrusion einer externen Polyethylenhiilse befestigt werden kann.

[0018] In der Hiilse gibt es ausreichend Raum, um einen longitudinalen Papierstreifen und vier ummantelte
Fasern von 0,5 mm Durchmesser zu platzieren. Die Veroffentlichung berichtet, dass ein Durchmesser von 7
mm als in der Nahe der unteren Grenze zur Ausbildung der Rohre aus einem Streifen von 150 pm Dicke mit
Hilfe einer Formvorrichtung befunden wurde, da die maximale zulassige Zugkraft verringert werden wirde.

[0019] Der Anmelder bemerkt, dass die Verringerung des Rohrdurchmessers mit dem Bedurfnis in Konflikt
steht, eine Stltzvorrichtung im Rohr zu verwenden und so die Kanten zu verschweifen. Ohne eine starre in-
terne Stitze fiur das Rohr wurde es nicht als mdglich erachtet, die tiberlappenden Kanten des Rohrs zu ver-
schweilden, und zwar aufgrund der Notwendigkeit, mechanischen Druck mit einem ausreichenden Schubmittel
auszuulben.

[0020] Andererseits wird es ohne ein wirksames Verschweil’en des Rohrs als unwahrscheinlich erachtet,
dass das Kabel die mechanischen Tests des wiederholten Torsinn-Biegens oder der Durchbiegung passieren
wirde, die fur die Typenzulassung der Kabel zur Installation in Rohren vorgeschrieben sind. Dies berticksich-
tigend ist es daher basierend auf der oben genannten bekannten Technik unmdglich, den Wert des Durchmes-
sers unter 7 mm zu verringern, z. B. auf Durchmesser von 3-5 mm.

[0021] Der Anmelder hat auch beobachtet, dass die Notwendigkeit, den Wasserinfiltrationstest zu passieren,
das Vorhandensein einer vorbestimmten Menge eines Wasserblockierenden Fluids oder Gels in dem die opti-
schen Fasern umschlieRenden Rohr notwendig macht.

[0022] Insbesondere hat der Anmelder beobachtet, dass es wiinschenswert ist, eine grolRe Menge von Was-
serblockierender Substanz zusammen mit den optischen Fasern einzufuhren, um die Anforderung zu erfullen,
eine Wasserblockierung entlang der Langsachse des Kabels sicherzustellen.

[0023] Zu Zwecken dieser Erfindung ist das Wasserblockierende Material ein Material, das in das die opti-

schen Fasern umschlieBende Rohr platziert werden kann und das den Langsdurchtritt von Wasser oder ahn-
lichem entlang des Rohrs und, allgemeiner gesagt, entlang des Kabels verhindert.
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[0024] Zu Zwecken dieser Erfindung ist das Wasserblockierende Fluid ein Material, das in das die optischen
Fasern umschlieBende Rohr und in andere leere Rdume im Kabel gepumpt oder anderweitig eingefthrt wer-
den kann.

[0025] Ein Rohr zum Umschlief3en von optischen Fasern kann aus einem Metallstreifen hergestellt werden,
dessen Kanten beispielsweise durch die Einwirkung eines Laserstrahls verschweil3t sind.

[0026] Wahrend der Ausbildung der Rohre kénnen die optischen Fasern oder Bander der optischen Fasern
und die Mittel zur Blockierung des Wassereindringens in der Langsrichtung in Gelform (Wasserblockierendes
Fluid) mit Hilfe eines kleinen Hilfsrohrs eingeflhrt werden. Im Fall der LaserverschweilRung dient das kleine
Rohr dazu, die optischen Bander vor der vom Laserstrahl emittierten Warme zu schiitzen.

[0027] Wenn jedoch die Absicht jene ist, einen optischen Kern mit kleinem Durchmesser, und zwar wesentlich
kleiner als 7 mm, herzustellen, hat der Anmelder beobachtet, dass wenn man versucht, dies durch Fillen mit
Hilfe eines Rohrs mit kleinem Durchmesser, das fir die Zufuhr des Wasserblockierenden Materials zusammen
mit den optischen Fasern in den rohrférmigen Kern geeignet ist, zu erzielen, der vom kleinen Durchmesser des
kleinen Rohrs bewirkte Ladungsverlust und die Viskositat des Wasserblockierenden Fluids es notwendig ma-
chen, einen hohen Zufiihrdruck fir das Fluid zu verwenden, der notwendig ist, um das Zufihren des erwiinsch-
ten Volumens an Fluid im Rohr zu erlauben.

[0028] Tatsachlich muss die Stromungsgeschwindigkeit des Wasserblockierenden Fluids in dem kleinen Rohr
(dessen Durchmesser wesentlich kleiner als jener des rohrférmigen Kerns ist) ausreichend hoch sein (d. h.
eher gréRer als die Geschwindigkeit des Voranschreitens des in Formung befindlichen rohrférmigen Kerns),
um sicherzustellen, dass eine ausreichende Menge an Wasserblockierendem Fluid eingefuhrt wird, um den
rohrférmigen Kern zu fillen.

[0029] Der genannte hohe Druck ist derartig, dass er ein hohes Risiko der Beschadigung der optischen Ele-
mente und der Anderung ihrer Anordnung bewirkt.

[0030] Um beispielsweise in ein 2,75 mm im Durchmesser messendes Rohr eine Menge von Wasserblockie-
renden Fluid, die ausreicht, um es zu 80% zu fullen, mit einer Produktionsgeschwindigkeit von 15 m/min und
unter Verwendung eines Rohrs mit 1,6 mm Innendurchmesser und 100 mm Lange, und unter Bericksichtigung
eines Wasserblockierenden Fluids mit einer Viskositat von 70 Pas unter Anwendungsbedingungen zu fllen,
ist ein Zuflhrdruck von 270 bar notwendig.

[0031] Unter diesen Bedingungen ware es schwierig, eine Hochdruckfluidzufihrzone zu erzeugen und dabei
eine Strdbmung in der entgegengesetzten Richtung des Kabelvorschubs sowie fluid-dynamische Wechselwir-
kungen mit den Fasern zu vermeiden, die eine wesentliche Quelle mechanischer Belastungen auf die Faser
sind.

[0032] Insbesondere haben experimentelle Tests, die mit einer Vorrichtung fiir die Zufuhr von Wasserblockie-
rendem Fluid durchgefihrt wurden, welche ein Rohr mit einem Innendurchmesser von 2 mm und einer Lange
von 130 mm umfasst, durch welche eine optische Faser durchgefiihrt wird, die einer Bremsung von 100 g und
ohne Zufiihriiberdruck unterzogen wurde, gezeigt, dass Uberdriicke von ungefahr 12 bar zu einem Anstieg von
ungefahr 40 g des auf die Faser ausgetibten Zugs fiihren (mit einer Fasergeschwindigkeit von 1,5 m/min); ein
Uberdruck von ungefahr 28 bar fiihrt zu einem Anstieg von ungefahr 550 g im auf die Faser ausgeiibten Zug
(bei einer Fasergeschwindigkeit von 3,5 m/min).

[0033] Man bemerke auch, dass der Gesamtzug von ungefahr 650 g, der auf ein Band aus vier optischen Fa-
sern ausgeubt wird, einer Elongation des Bands von mehr als 1 von Tausend entspricht.

[0034] Um die Fasern vor der Beschadigung zu bewahren, die aus dem hohen Pumpdruck des Wasserblo-
ckierenden Fluids oder Gels resultiert, kann als Alternative eine geringere Flussrate verwendet werden, jedoch
fuhrt dies zu einer lediglich teilweisen Fullung des unbesetzten Volumens des rohrformigen Kerns und einer
inadaquaten Bestandigkeit des Rohrs gegen den Durchtritt von Wasser in der Langsrichtung.

[0035] Gemal der vorliegenden Erfindung hat der Anmelder beobachtet, dass es durch gleichzeitiges Einfih-
ren des Wasserblockierenden Fluids und der optischen Fasern auf einen oben offenen, gekrimmten Metall-
streifen moéglich wird, eine Menge an Wasserblockierendem Fluid zuzufiihren, die Werten in der Nahe der voll-
standigen Fillung des Endbereichs des Rohrs gleich ist, wobei sich die Kanten tberlappen und verschweil3t
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sind, und insbesondere einem Wert von mindestens 75% der Innenflache des Rohrs, bevorzugt Werten zwi-
schen 65% und 95% der endgiiltigen Rohrflache gleich ist.

[0036] Gemal der Erfindung wurde herausgefunden, dass es das Einflihren eines Wasserblockierenden Flu-
ids durch dessen Aufbringen auf einen Streifen in einer spezifischen Phase der Verformung mit einer offenen
badewannenférmigen Querschnittsgestaltung und der nachfolgenden Verformung allmahlich bis zur abschlie-
Renden Rohrform mit einer Kanteneinschrankung méglich macht, eine grof3e Menge von Wasserblockieren-
dem Fluid bis zu den oben angegebenen Maximalwerten einzufiihren.

[0037] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung beobachtet der Anmelder, dass es durch
Einfihren des Wasserblockierenden Fluids auf einem oben offenen gekrimmten Metallstreifen auch mdglich
wird, das Wasserblockierende Material so zuzufiihren, dass ein Kontakt mit den Teilen des Streifens, die dazu
bestimmt sind, die geschweif3ten Kanten zu bilden, vermieden wird.

[0038] Diese Kanten, die frei von Wasserblockierenden Fluidspuren bleiben, kénnen somit in richtigen Kon-
takt kommen und dann effektiv verschweilt werden.

[0039] Auf diese Weise werden die Kanten des Rohrs so verschlossen, dass sie allen Kraften widerstehen
kénnen, die dazu neigen, es wahrend der Instandhaltung und/oder der Installation des Kabels zu &ffnen.

[0040] Zusatzlich kann durch dieses Verfahren das auf den eben in eine gekrimmte offene Form ausgebilde-
ten Streifen abgeschiedene Wasserblockierende Fluid vorteilhafterweise unter atmospharischem Druck zwi-
schen die optischen Fasern gelangen, wodurch sie vor Driicken bewahrt werden, die ihrer Unversehrtheit ab-
traglich sind, und wodurch ihre Anordnung unverandert bleibt.

[0041] Es wurde auch herausgefunden, dass die Menge des Wasserblockierenden Fluids gemaf den ge-
nannten Werten ausreichend ist, um das Durchdringen von Wasser in der Langsrichtung des Kabels zu blo-
ckieren.

[0042] Die Erfindung betrifft sowohl den Fall, bei dem das Wasserblockierende Material aus einem Fluid be-
steht, wie zuvor erwahnt, als auch den Fall, bei dem das Wasserblockierende Material primar aus einem hy-
gro-expandierenden Material besteht, das bevorzugt auf einem Band getragen wird und das bei Gegenwart
von Wasser anschwillt, bis es den verfigbaren unbesetzten Raum ausfullt und dabei ein sog. ,trockenes" Ka-
bel bildet, d. h. eines ohne Fluide im Inneren, sowie Falle, bei dem verschiedene Wasserblockierende Materi-
alien miteinander kombiniert werden.

[0043] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fir die Herstellung eines optischen Kabels gemaf An-
spruch 1.

[0044] Bevorzugt werden die Kanten des Streifens Uberlappt.
[0045] Bevorzugt werden die Kanten des Streifens befestigt und abgedichtet.
[0046] In einer bevorzugten Ausflihrungsform besteht das Wasserblockierende Material aus einem Fluid.

[0047] Als Alternative besteht das Wasserblockierende Material aus einem hygro-expandierenden Streifen;
bevorzugt wird der hygro-expandierende Streifen an einem Teil der Flache des Metallstreifens befestigt.

[0048] Bevorzugt entspricht die vorbestimmte Menge des Wasserblockierenden Materials einer Fullung von
mindestens 75% und besonders bevorzugt mindestens 90%.

[0049] Bevorzugt betragt der vorbestimmte Abstand zwischen den Wanden des Metallstreifens zwischen
40% und 80% der vorbestimmten Breite des Metallstreifens.

[0050] In einer bevorzugten Ausflihrungsform des Verfahrens gemaR der Erfindung wird mindestens eine op-
tische Faser in das Rohr gefuhrt, nachdem mindestens ein Teil der vorbestimmten Menge an Wasserblockie-
rendem Material eingefuihrt wurde.

[0051] Insbesondere werden mindestens zwei optische Fasern in aufeinanderfolgenden Phasen in das Rohr
gefihrt, und zwischen den Phasen wird mindestens ein Teil der vorbestimmten Menge an Wasserblockieren-
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dem Material zwischen die optischen Fasern gefihrt.

[0052] In einer besonderen Ausflihrungsform wird mindestens eine Oberflache des Metallstreifens mit einem
thermoplastischen Polymer beschichtet.

[0053] Insbesondere umfasst die Phase des Befestigens und Abdichtens der Kanten des Streifens die folgen-
den Schritte, nacheinander:
— Uberlappen der Kanten;
— Erhitzen der Giberlappenden Kanten, um mindestens ein teilweises Schmelzen des thermoplastischen Po-
lymers zu bewirken;
— Kihlen der Kanten und gleichzeitiges Austiben von Druck auf die Kanten.

[0054] Insbesondere wird der Schritt des Kiihlens der Kanten und des gleichzeitigen Austibens von Druck auf
die Kanten ohne Stitzvorrichtungen im Rohr durchgefiihrt.

[0055] Bevorzugt folgt eine Kunststoffhiilse dem Schritt des plastischen Verformens des Streifens bis eine im
Wesentlichen rohrféormige Gestalt abschlie3end erhalten wird.

[0056] In einer besonderen Ausfiihrungsform sind Festigkeitselemente in die Kunststoffhiilse eingegliedert.

[0057] Gerpéfs einem besonderen Aspekt ist das Verfahren durch die Tatsache gekennzeichnet, vor dem
Schritt des Uberlappens der Kanten des Rohrs die Kanten des Metallstreifens unter einem vorbestimmten Ab-
stand voneinander zu halten.

[0058] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst die Phase des Einfiihrens eines Wasserblockierenden
Materials mindestens zwei Phasen des Zufiihrens von Wasserblockierendem Material, zwischen denen min-
destens ein Schritt des Einflihrens einer optischen Faser vorhanden ist.

[0059] Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform des Verfahrens dieser Erfindung umfasst das Einfiihren ei-
ner vorbestimmten Menge an Wasserblockierendem Material in das Rohr mit vorbestimmten Durchmesser, so
dass ein Querschnitt eines 1 m langen Kabels, das eine 1 Stunde lang einer Wasserdruckhéhe von 1 m aus-
gesetzt wurde, keinen wesentlichen Durchtritt von Wasser aufzeigt.

[0060] Insbesondere ist die vorbestimmte Menge an Wasserblockierendem Material gréRRer als 75% und be-
vorzugt gréRer als 90%.

[0061] Insbesondere besitzt das Rohr mit vorbestimmtem Durchmesser bevorzugt einen Aulendurchmesser
von weniger als 7 mm.

[0062] GroRere Details konnen der folgenden Beschreibung mit Bezug auf die beigeflgten Figuren entnom-
men werden, in denen:

[0063] Fig. 1 den Querschnitt eines gemaf der Erfindung hergestellten Kabels zeigt;

[0064] Fig. 2a-Fig. 2h nacheinander die Phasen zur Herstellung des optischen Kerns des Kabels der Fig. 1
zeigen;

[0065] Fig. 3 in einer Seitenansicht eine bevorzugte Form der Anlage zur Herstellung des in Fig. 1 gezeigten
Kabels zeigt;

[0066] Fig. 4 eine der Aggregate zur Ausbildung des Verstarkungsrohrs des Kerns beginnend mit einem Me-
tallstreifen zeigt, entsprechend dem Querschnitt V-1V der Fig. 3;

[0067] Fig. 5 eine vergroRerte Ansicht des Gegenstands in Fig. 4 zeigt, namlich die Walzen zur Ausbildung
des Kernverstarkungsrohrs;

[0068] Fig. 6 eine Seitenansicht der Vorrichtung zum Zuflihren der optischen Ubertragungselemente und des

Wasserblockierenden Materials auf den Metallstreifen zeit, die von der in Fig. 3 gezeigten Vorrichtung gebildet
werden;
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[0069] Fig. 7 den Querschnitt entlang der Ebene VII-VII der Fig. 6 zeigt;

[0070] Fig. 8 eine schematische Darstellung der Testanlage zur Uberpriifung der Bestandigkeit des Kabels
gegen den Durchtritt von Wasser zeigt.

[0071] Fig. 1 stellt ein Beispiel einer Ausfliihrungsform eines optischen Kabels 1 dar, das gemaR dieser Erfin-
dung hergestellt wurde und das z. B. in faseroptischen Telefonverteilungsnetzwerken zum Endkunden verwen-
det werden kann.

[0072] Das optische Kabel 1 umfasst einen optischen Kern 2 mit einem Stahlrohr 3, das aus einem Metall-
streifen erhalten wurden, welcher mit einem thermoplastischen Material beschichtet wurde, das aus einem
Ethylen-Copolymer besteht.

[0073] Der Metallstreifen ist auf mindestens einer Seite und bevorzugt auf beiden Seiten beschichtet.

[0074] Bevorzugt ist das thermoplastische Material ein Copolymer von Ethylen oder ein aquivalentes thermo-
plastisches Material zum Warmeversiegeln mit einer Schmelztemperatur zwischen 45 und 150°C.

[0075] Das Rohr wird dadurch verschlossen und abgedichtet, dass die Kanten tiberlappt werden und sie dann
dadurch verschweilt werden, dass gleichzeitig Warme und mechanischer Druck angewandt werden und dann
der SchweilRbereich 4 abgekihlt wird.

[0076] Der Auflendurchmesser Je des Rohrs in dem beschriebenen Beispiel betragt 3,5 mm und der Innen-
durchmesser betragt 2,75 mm.

[0077] Im Allgemeinen betragt der AuBendurchmesser weniger al 7 mm und bevorzugt zwischen 2 und 5 mm.

[0078] Zwei Bander der optischen Fasern 5 werden in dem optischen Kern 2 angeordnet, wobei jedes von
ihnen vier optische Fasern enthalt.

[0079] Das geméR der Erfindung hergestellte Kabel kann andere Ubertragungselement als Bander optischer
Fasern verwenden, wie z. B. einzelne optische Fasern mit lediglich einer Primarbeschichtung aus Akryl oder
Ahnlichem, oder Gruppen von optischen Fasern, die zusammengeflochten sind, oder optische Fasern, die in
einem oder mehreren Mehrfaser-Modulen zusammengefasst sind, wo die Fasern selbst in geeigneten Be-
schichtungsmaterialien zusammengefasst oder eingeschlossen sind, wie z. B. Akrylaten, Polyethylen, PVC, ei-
nem Material mit geringer Rauchemission, das auf dem Gebiet mit dem Akronym LSOH bekannt ist und Ahn-
lichem.

[0080] Die optischen Faserbander 5 sind in dem Rohr zusammen mit dem Wasser blockierenden Material 6
untergebracht und sind bevorzugt voneinander durch das Wasser blockierende Material getrennt.

[0081] Im Folgenden soll der Begriff ,Wasser blockierendes Material" oder kurz ,Wasser blockierend" verwen-
det werden, um ein Element zu bezeichnen, das das Durchdringen von Wasser in einer Langsrichtung des Ka-
bels blockieren kann, z. B. wenn das Kabel brechen sollte.

[0082] Insbesondere ist ein bevorzugtes Wasser blockierendes Material ein Fluid, ein Semi-Fluid oder eine
thixoptrope Mischung und kann beispielsweise Fett, Ol, Gel oder &hnliches enthalten, vielleicht mit viskositéts-
andernden Mitteln wie z. B. Silica oder ahnlichem.

[0083] Wahlweise kann das Wasser blockierende Material auch ein hygro-expandierendes Element enthal-
ten.

[0084] Wasser blockierende Materialien der bezeichneten Art sind beispielsweise in den Patenten US
5,140,664, US 5,150,444 und US 5,455,881 beschrieben.

[0085] In dem beschriebenen Beispiel ist die vorhandene Menge an Wasser blockierendem Material gleich
ungefahr 90% des fertigen Querschnitts des Rohrs 3.

[0086] Im Allgemeinen besitzt gemaf der vorliegenden Erfindung die Menge an Wasser blockierendem Ma-
terial einen Minimalwert von 75% der Querschnittsflache des fertigen Rohrs und bevorzugt einen Wert zwi-
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schen 75% und 95% der endguiltigen inneren Querschnittsflache des Rohrs.

[0087] Alternativ kann das Wasser blockierende Material aus einem nicht fluiden Wasser blockierenden Ma-
terial zusammengesetzt sein, das insbesondere aus einem bevorzugt auf einem Streifen getragenen, hy-
gro-expandierenden Material oder ahnlichem besteht, welches bei Vorhandensein von Wasser anschwillt, bis
es das vorhandene nicht besetzte Volumen auffiillt. Hygro-expandierende Streifen der genannten Art sind im
Stand der Technik bekannt und am Markt erhaltlich.

[0088] Das Kabel 1 umfasst eine extrudierte Polyethylenhiilse 7 um den optischen Kern 2.

[0089] Alternativ kann die Hilse 7 aus Polyvinylchlorid (PVC) oder einem wenig Rauch emittierenden, halo-
genfreien Material (LSOH, low smoke emitting halogen-free material) oder einem anderen Material bestehen,
das zur Ausbildung einer Kunststoffhilse auf optischen Kabeln geeignet ist.

[0090] In dem beschreibenden Beispiel umschlie3t die Hilse 7 eine Vielzahl von acht zugbestandigen Ele-
menten, bevorzugt Aramidfasern oder Glasfasern. Die Anzahl der Elemente 8 (8 im dargestellten Beispiel)
kann gemafl den Anforderungen von einem Minimum von zwei diametral gegenilberliegenden bis zu einer
Vielzahl von um den Umfang herum gleich beabstandeten Elementen variieren. Bevorzugt sind in dem be-
schriebenen Beispiel die Festigkeitselemente um einen Umfang mit einem Durchmesser &c¢ von zwischen 5,5
und 6 mm herum angeordnet, wie in der Figur dargestellt ist.

[0091] In einer alternativen Ausflihrungsform kdénnen die Festigkeitselemente aus Strukturen bestehen, die
auch gegen eine Kompression bestandig sind, wie z. B. Kugeln aus Glasfaser verstarktem Kunststoff oder Me-
tall.

[0092] Deren Anzahl, Anordnung, Durchmesser und Ausbildung hangt von den Werten der bei der Herstel-
lung, dem Betrieb und der Installation des Kabels erforderlichen mechanischen Bestandigkeit ab, sodass sie
gemal einer unendlichen Anzahl von Lésungen ausgewahlt werden kdnnen, die sich von der Art des ge-
wilinschten Kabels herleiten.

[0093] Der AuRendurchmesser &t des Kabels liegt bevorzugt zwischen 7 und 7,5 mm.

[0094] Das Verfahren zur Herstellung des Kabelkerns wird im Folgenden mit Bezug auf Fig. 2a-Fig. 2h be-
schrieben.

[0095] Ein im Wesentlichen flacher Metallstreifen 9 mit einer Breite ,|" wird in einer Langsrichtung vorgescho-
ben.

[0096] Um das Kabel des oben beschriebenen Beispiels herzustellen, betragt die Breite | des Streifens 12,7
mm und die gesamte Dicke 0,255 mm, wovon 0,155 mm Stahl ist und 0,100 mm ein Copolymer ist (eine
Schicht von 0,050 mm auf jeder der beiden Seiten des Streifens).

[0097] Ein Streifen der genannten Art wird z. B. von Dow Plastics unter der Marke Zetabon® S262 (Marke der
Dow Chemical Company) vermarktet.

[0098] In einerersten Phase, die in Fig. 2a dargestellt ist, wird der Streifen 9 in der Nahe der seitlichen Kanten
verformt und nimmt eine Gestaltung an, die durch einen im Wesentlichen flachen mittleren Abschnitt 10a und
zwei nach oben gekriimmte seitliche Abschnitte 11a, 12a gekennzeichnet ist. In dieser Phase betragt der Ab-
stand t zwischen den duf3eren Kanten des Streifens 11¢, 12¢ ungefahr 9,5 mm im beschriebenen Beispiel.

[0099] In einer nachfolgenden Phase, die in Fig. 2b dargestellt ist, wird der Metallstreifen 9 weiter in eine Ge-
staltung verformt, die durch einen mittleren Abschnitt 10b und zwei seitliche Abschnitte 11b, 12b mit einem
gekrimmten Profil gekennzeichnet ist, dem eine maximale Breite w, gemessen innerhalb der seitlichen Ab-
schnitte 11b, 12b, von zwischen 30% und 80% der Breite | des Streifens bei einer H6he h von zwischen 80
und 110% des Aufliendurchmessers Je des fertigen Rohrs entspricht. In dem Beispiel ist die maximale Breite
w ungefahr gleich 7 mm und die H6he h ist ungefahr gleich 3,8 mm.

[0100] In einer Phase, in der der Metallstreifen in die Form eines offenen Behalters geformt wird, bevorzugt

mit einem konkaven mittleren Abschnitt, wird die anfangliche Menge von Wasser blockierendem Material 6a
eingeflhrt.
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[0101] Dann wird, wie in Fig. 2¢c dargestellt ist, eine erstes faseroptisches Band 5a auf der anfanglichen Men-
ge an Wasser blockierenden Material 6a abgeschieden.

[0102] Dann wird, wie in Fig. 2d dargestellt ist, eine zweite Menge von Wasser blockierendem Material 6b
eingefliihrt, die das Band 5a abdeckt und sich mit der anfanglichen Menge von Wasser blockierendem Material
6a verbindet.

[0103] Ein zweites faseroptisches Band 5b wird dann auf die zweite Menge an Wasser blockierendem Mate-
rial 6b deponiert (Fig. 2e).

[0104] Zutreffender Weise macht es die zuvor genannte separate Anordnung der optischen Bander und des
Wasser blockierenden Materials méglich, nicht nur die faseroptischen Bander effektivim Wasser blockieren-
den Material einzuschlie®en, sondern auch das Wasser blockierende Material effektiv in den Raum zwischen
den gegenuberliegenden Oberflachen der faseroptischen Bander einzufiihren und dadurch das Auftreten von
gegenseitigen Kontaktbelastungen zwischen den Bandern in nicht ausreichend geflillten Teilen zu verhindern
und den Durchtritt von Wasser in der Langsrichtung des optischen Kerns im fertigen Kabel zu blockieren.

[0105] Tatsachlich kdnnte in dem Fall des Fehlens von Wasser blockierendem Material aufgrund des unge-
nigenden strukturellen Zusammenpassens der gegenuberliegenden Oberflachen der faseroptischen Bander
zwischen den OberflachenungleichmaRigkeiten der Bander Wasser zwischen den Bandern durchtreten.

[0106] In dem in Fig. 2e dargestellten Beispiel betragt der Abstand w' zwischen den gegentiberliegenden
Wanden ungefahr 7 mm, was gleich 55% der Streifenbreite ist, und der Abstand t' zwischen den dulReren Kan-
ten des Streifens 11¢, 12¢ betragt ungefahr 4,9 mm (d. h. ungefahr 38% der Streifenbreite).

[0107] Im Allgemeinen werden gemal der vorliegenden Erfindung die Phasen des Zufiihrens der faseropti-
schen Bander und des Wasserblockierenden Materials durchgefiihrt, wenn der Abstand zwischen den duf3eren
Kanten des Streifens zwischen dem Wert t (Eig. 2a), bei dem der Streifen eine anfangliche Krimmung erfahren
hat, die es der erwlinschten Menge an Wasser blockierendem Material erlaubt, zusammenhangend zu bleiben,
jedoch nicht mit den zu Uberlappenden Kanten des Streifens in Kontakt zu kommen, und einem Wert, bei dem
ausreichend Raum vorhanden ist, um den Durchtritt der faseroptischen Bander und der Vorrichtungen zum Zu-
fuhren der Bander und des Wasser blockierenden Materials zu erlauben, liegt.

[0108] Dann wird, wie in Eig. 2f, Fig. 2q und Eig. 2h gezeigt ist, der Metallstreifen 9 weiter verformt, sodass
er allmahlich von einer offenen Behaltergestalt, die zum Einflihren der erwiinschten Menge an Wasser blockie-
rendem Material und der Bander bei Atmospharendruck nutzlich ist, zu einer allmahlich geschlosseneren Ge-
stalt gelangt, bis er die in Fig. 2h gezeigte abschliefende rohrférmige Gestalt erreicht, bei der die Aultenkan-
ten des Streifens 11d, 12d einander Uberlappen.

[0109] Wiein Eig. 2f und Eig. 29 gezeigt ist, bewirkt die allmahliche Krimmung des Streifens, dass der Pegel
des Wasser blockierendem Materials darin ansteigt, bis es die faseroptischen Bander vollstandig umschlieft.

[0110] In den sich der endglltigen Gestaltung annahernden Gestaltungen des Streifens werden die dulReren
Kanten des Streifens 11¢, 12¢ auf kontrollierte Weise bis zur endgliltigen Uberlappung der Kanten 11d, 12d
getrennt gehalten, um so stets sicherzustellen, dass die mit dem Copolymer beschichteten Oberflachen des
Metallstreifens, die zum Kontakt durch Uberlappen und zum nachfolgenden VerschweiRen miteinander be-
stimmt sind, entsprechend den Kanten 11d, 12d der Figuren, nicht mit dem Wasser blockierenden Material in
Kontakt kommen und teilweise damit bedeckt bleiben, wodurch die Effektivitat der Warmeabdichtung (Ver-
schweillung) kompromittiert werden wiirde.

[0111] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform betragt der Abstand t" zwischen den duReren Kanten des Strei-
fens in der Phase der Fig. 2f ungefahr 1,2 mm.

[0112] Der Metallstreifen 9 wird beim weiteren Vorschieben allmahlich verformt, sodass er allmahlich auf sich
selbst geschlossen wird, wie in Fig. 2b bis Fig. 2h dargestellt ist.

[0113] Gemal den Merkmalen der Erfindung kann dank des gesteuerten Zuflihrens des Wasser blockieren-
den Materials auf den Metallstreifen in der Gestalt eines weit offenen Behalters der Streifen zu einer Rohrform
geschlossen werden, und zwar mit Uberlappung der Kanten 11d, 12d, ohne dass das Wasser blockierende
Material die Uberlappenden Kanten berihrt, obwohl die Menge an eingefliihrtem Wasser blockierenden Mate-
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rial, wie in Fig. 2h gezeigt ist, so ist, dass sie den Grolteil des nutzlichen Bereichs einnimmt und nah zum Ab-
dichtbereich 4 gelangt. Man bemerke, dass das angegebene Ergebnis ohne zusatzliche Mittel aulter den
grundlegenden Teilen des optischen Kerns, bestehend aus Rohr 3, den faseroptischen Bandern 5 und dem
Wasser blockierenden Material, erhalten werden kann.

[0114] Insbesondere wird in der vorliegenden Lésung das Abdichten der tberlappenden Kanten durch An-
wenden von Hitze auf die Copolymerbeschichtung bewirkt, wodurch es veranlasst wird, zu schmelzen und die
darauf folgende Warmeabdichtung auszubilden.

[0115] Die Schmelztemperaturen liegen in der GréRenordnung von 90°C und sind somit wesentlich niedriger
als jene um ungefahr 1.200°C, die bei der Verwendung von Laserstrahlen zum StoRschweil’en der dufleren
Kanten des Streifens erforderlich sind.

[0116] Diese Temperaturwerte, die viel geringer als jene der Lasertechnik sind, zusammen mit der Tatsache,
dass die optischen Bander dank der Art, mit der sie gemaf den in Fig. 2a bis Fig. 2h dargestellten Phasen
eingesetzt werden, im Wasser blockierenden Material in der Mitte des Rohrs 3 eingeschlossen sind, verhindert
geeigneter Weise jegliche Beschadigung der Bander aufgrund der Ubertragung von im Versiegelungsbereich
der Kanten entwickelten Warme.

[0117] Die Warmeabdichtung des Kerns wird dann vollendet, indem der abgedichtete Bereich der Kanten ge-
kuhlt wird, wahrend gleichzeitig mechanischer Druck auf die Kanten ausgelbt wird, dem sich die Biegesteifig-
keit des gekrimmten Streifens entgegensetzt.

[0118] In darauf folgenden Phasen wird das Kabel dann mit dem Anbringen der Hilse 7, beispielsweise mit-
hilfe von Extrusion, und der eventuellen Festigkeitselemente 8 abgeschlossen. Zusatzliche Beschichtungs-,
Verstarkungs-, Schutz- oder andere Schichten kénnen auch hinzugefligt werden, wenn es von der spezifi-
schen Anwendung erfordert wird.

[0119] Eine Anlage zur Herstellung des Kabels der Eig. 1 gemal dem oben beschriebenen Verfahren setzt
sich beispielsweise wie in Eig. 3 dargestellt zusammen.

[0120] Genauer gesagt, umfasst die Anlage 13:
— eine Abwickelhaspel 14 fiir den bi-beschichteten Metallstreifen 9, mit einer zugehdrigen Vorrichtung 15
zur Steuerung der Spannung;
— eine Vorrichtung fur die Zufuhr der faseroptischen Bander 5a, 5b;
— eine Fuhrung 16 fir den Metallstreifen 9;
—ein erstes Aggregat 17 zur Ausbildung des Metallstreifens, entsprechend der in Fig. 2a dargestellten Pha-
se;
— ein zweites Aggregat 18 zur Ausbildung des Metallstreifens, entsprechend der in Eig. 2b dargestellten
Phase;
— ein Paar von Rollen 19, 20 zur voneinander beabstandeten Fihrung der faseroptischen Bander 5a, 5b
hin zum Metallstreifen 9, der geformt wird;
— eine Vorrichtung 21 zur Abscheidung der faseroptischen Bander oder des Wasser blockierenden Materi-
als auf dem Metallstreifen 9, der geformt wird, und zwar gemaf den in Fig. 2b bis Fig. 2e dargestellten Pha-
sen;
— ein drittes Aggregat 22 zur Ausbildung des Metallstreifens, entsprechend der in Fig. 2f dargestellten Pha-
se;
— ein viertes Aggregat 22 zur Ausbildung des Metallstreifens, entsprechend der in Fig. 2g dargestellten
Phase;
— ein funftes Aggregat 24 zur Ausbildung des Metallstreifens, entsprechend der in Fig. 2h dargestellten
Phase;
— eine Vorrichtung 25 zur Warmeschmelzung des Copolymers auf dem Metallstreifen, bei dem das Rohr 3,
das die faseroptischen Bander und das Wasser blockierende Material enthalt, beispielsweise mit heil3er
Luft oder mit einem Induktionsofen auf eine Temperatur zwischen 45 und 150°C erhitzt wird, um das Copo-
lymer zu schmelzen;
— ein Kuhlwalzenaggregat 26, bei dem die Walzen, die beispielsweise durch Durchtritt von Luft zwischen
ihnen gekihlt werden, Druck auf die gegentiberliegenden Seiten des Rohrs 3 ausiiben, um die Warmeab-
dichtung der beiden bi-beschichteten, einander iberlappenden Metallkanten bewirken.

[0121] Die Einrichtung zur Herstellung des Kabels umfasst weiter stromabwarts von der Anlage 13 einen Ex-
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truder 27 zum Anbringen der Hilse 7, einen Wassertank 28 zum Kuhlen der Hilse, eine Zugvorrichtung 29 und
eine Kabelspule 1' zum Sammeln des Kabels, die in der Figur schematisch dargestellt ist.

[0122] Das verschweildte Rohr 3, das in seinem Inneren die faseroptischen Bander und das Wasser blockie-
rende Material enthalt, kommt am Extruder 27 an und die Hilse 7 wird mithilfe des Extruders 27 darauf extru-
diert.

[0123] Wenn Festigkeitselemente verwendet werden, umfasst die Einrichtung Mittel zum Abwickeln und Zu-
fuhren dieser Elemente in den Extruder 27 (nicht gezeigt) oder ahnliche Vorrichtungen.

[0124] Insbesondere setzt die Anlage 13 zwei wesentliche Bestandteile ein, die in gréRerem Detail in den fol-
genden Fig. 4 bis Fig. 7 dargestellt werden, die sich jeweils auf eines der Walzenaggregate 17, 18, 22, 23, 24
fur die allmahliche Formung des Metallstreifens in eine Rohr mit Gberlappenden Kanten sowie auf die Vorrich-
tung 21 fir die Zufuhr der faseroptischen Bander und des Wasser blockierenden Materials auf den teilweise
geformten Metallstreifen beziehen.

[0125] Wiein Fig. 4 in grolRerem Detail gezeigt ist, umfasst jedes Streifen formende Aggregat vier Walzen 30,
31, 32, 33, die freilaufend auf entsprechenden Tragern 30, 31°, 32", 33" befestigt sind.

[0126] Im Fall von dicken Bandern kénnen alle oder einige der Walzen 30, 31, 32, 33 wenn nétig angetrieben
werden.

[0127] Jede Walze besitzt ihr eigenes Profil zur Formung des Metallstreifens, und die vier Walzen insgesamt
werden so zusammengedrickt, dass ihre Bearbeitungsprofile durch plastische Verformung den erwiinschten
Querschnitt des Streifens in allmahlicher Umformung zu einer rohrférmigen Gestalt erzeugen, wie in Fig. 5 ge-
zeigt ist.

[0128] In Aggregat 18, das in Eig. 5 dargestellt ist, entspricht das von den Walzen definierte Gesamtprofil der
Gestaltung des Metallstreifens, die in den in Eig. 2b bis Fig. 2e gezeigten Phasen entspricht.

[0129] In dieser Gestaltung besitzt die Walze 30 die besondere Aufgabe, en Abstand zwischen den dulReren
Kanten, die versiegelt werden, einzuhalten und dabei einen geeigneten ,t"-Wert der Offnung sicherzustellen,
durch welche die faseroptischen Bander und das Wasser blockierende Material eingefiihrt werden.

[0130] Die anderen Formungsaggregate umfassen jeweilige freilaufend angebrachte Walzen, wie jene zuvor
dargestellten, und zwar mit derartigen Profilen, dass sie beim Zusammendriicken zu den verschiedenen in
Fig. 2a bis Fig. 2h dargestellten unterschiedlichen Querschnitten fihren.

[0131] Wie in Fig. 4 gezeigt ist, ist jeder der Trager 30", 31', 32', 33' jedes Formungsaggregats an einem
Stitzrahmen 13’ befestigt, der wiederum an der festen Struktur 13" der Anlage 13 befestigt ist. Wie aus Grin-
den der Einfachheit fiir nur einen der Trager dargestellt, dreht sich eine Welle 32" auf ihrer Achse mithilfe von
Lagern 32"™, und die jeweilige Formungswalze ist am Ende dieser Welle befestigt. Die Verwendung von For-
mungswalzen stellt einen vorteilhaften Aspekt der Anlage der Fig. 3 dar, da die Verwendung von in-line-Pro-
duktionsgeschwindigkeiten der Grofienordung von 15 bis 20 m/min erlaubt werden, die wesentlich gréRer als
jene sind, die mit Metallstreifenformern mit festen Gleitflachen erhalten werden kénnen, welche ungefahr in der
GréRenordnung von 3 bis 4 m/min liegen.

[0132] Fur besondere Anforderungen, wie z. B. bei besonders dicken Streifen, kbnnen eine oder mehrere der
Formungswalzen 30 bis 33 von einem Motor angetrieben sein, um so die Zugkraft zu verringern.

[0133] Die Vorrichtung 21 zum Zuflihren der faseroptischen Bander und des Wasser blockierenden Materials,
die in Fig. 6, Fig. 7 dargestellt ist, umfasst ein Element zum Zufiihren des Wasser blockierenden Materials,
das ein mittiges Verteilerrohr 34 aufweist, in welches das Wasser blockierende Material durch ein Zufihrrohr
35 einstromt und aus dem das Wasser blockierende Material durch zwei Rohre 36 und 37, die von einander in
der axialen FlieRrichtung des Kabels getrennt sind, ausstrémt; das Wasser blockierende Material flie3t im We-
sentlichen unter Atmospharendruck durch die beiden Rohre 36 und 37 und ist auf den Metallstreifen mit seiner
oben offenen Gestaltung des Behalters gerichtet.

[0134] Das Wasser blockierende Material wird durch eine Konstantstrémungspumpe in das Zufuhrrohr 35 ein-
gefihrt.
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[0135] Bevorzugt wird das Wasser blockierende Material bei Umgebungstemperatur eingeflihrt oder wird auf
eine maRige Temperatur vorerhitzt, die nicht gréer als 80°C, bevorzugt zwischen 50 und 70°C betragt, sodass
sie den Metallstreifen nicht ausdehnen wird und sich gleichmafig entlang der Wande des zu formenden Strei-
fens ausbreiten kann, ohne dabei mit den Kanten des Streifens, die mit dem Copolymer beschichtet sind und
fiir die spatere Uberlappung bestimmt sind, in Kontakt zu kommen.

[0136] Bevorzugt wird das Wasser blockierende Material aus einer Mischung gebildet, die ein Gel mit einer
Silikon- oder Kohlenwasserstoffél-Basis umfasst.

[0137] Insbesondere besitzt das Wasser blockierende Material in Gelform eine Viskositat zwischen 90 und
120 Pascal x Sekunden bei Raumtemperatur.

[0138] Die Zufiihrgruppe fir die faseroptischen Bander 5a, 5b umfasst Fihrungen 38, 39 in Form von Gleit-
fuhrungen, wie in Fig. 6 dargestellt, oder sich drehenden Rollen in Fallen, wo es die Abmessungen erlauben.

[0139] Der Komplex wird von einem Rahmen 40 getragen.

[0140] Bevorzugt werden die optischen Bander 5a, 5b stromaufwarts vom Zufihraggregat geeignet ge-
bremst, um so eine Abundanz von 0,5 pro Tausend zu besitzen, wenn das Kabel fertig ist.

[0141] Wie in Fig. 6 gezeigt ist, ist eine Flhrung 38 stromabwarts vom Rohr 36 positioniert und eine Fihrung
39 ist stromabwarts vom Rohr 37 positioniert.

[0142] Auf diese Weise wird jede optische Faser 5a, 5b innerhalb des Metallstreifens 9 bei der Ausbildung
abgelegt, nachdem eine jeweilige Schicht des Wasser blockierenden Materials eingefihrt wurde.

[0143] Des Weiteren ist der untere Rand jeder Fihrung 38, 39 im Wesentlichen tangential zur axialen Rich-
tung F des Vorschubs des in Bildung befindlichen Kabels und ist mit den Auslassen der Rohre 36, 37 ausge-
richtet.

[0144] Die zuvor genannte relative Anordnung zwischen den Fihrungen und den Rohren erzeugt das erste
Einfihren einer anfanglichen Menge von Wasser blockierendem Material durch das Rohr 36, auf das das Band
5a platziert wird, wie in Fig. 2¢c dargestellt ist, und dann das Einfiihren einer zweiten Menge von Wasser blo-
ckierendem Material durch das Rohr 37, welches das optische Band 5a umschliefl3t und es von dem optischen
Band 5b trennt, das darauf folgend auf das Wasser blockierende Material gelegt wird, wie in Fig. 2e dargestellt
ist.

[0145] Wenn weitere separate Transmissionselemente verwendet werden, z. B. mehrere faseroptische Ban-
der oder separate oder in Gruppen gebulindelte optische Fasern, wird das Wasser blockierende Material bevor-
zugt in mehreren aufeinander folgenden Stufen aufgebracht, die zwischen den Zufihrpunkten der optischen
Fasern zwischengestellt sind, um so eine gleichférmigere Verteilung des Wasser blockierenden Materials zwi-
schen den Transmissionselementen zu erhalten.

[0146] Diese Erfindung bertcksichtigt auch den Fall, in dem ein nicht fluides Wasser blockierendes Material
verwendet wird, insbesondere eines, das aus einem hygro-expandierenden Material oder ahnlichem besteht
und bevorzugt auf einem Streifen getragen wird, und das bei Vorhandensein von Wasser anschwillt, bis es das
verfigbare nicht besetzte Volumen aufgefiillt hat. Hygro-expandierende Streifen der genannten Art sind im
Stand der Technik bekannt und am Markt erhaltlich.

[0147] Indiesem Fall ist es notwendig, sicherzustellen, dass ein Teil des hygro-expandierenden Streifens sich
nicht wahrend der Kabelherstellungsphase zwischen die Kanten des zu befestigenden und abzudichtenden
Metallstreifens positioniert und dadurch die Effektivitat der Dichtung kompromittiert.

[0148] Gemal der Erfindung ist es durch das Aufbringen des hygro-expandierenden Streifens auf dem Me-
tallstreifen in einer Zwischenphase seiner Ausbildung mdglich, seine Positionierung zu steuern und ihn davor
zu bewahren, mit den abzudichtenden Kanten in Kontakt zu kommen.

[0149] Bevorzugt wird der hygro-expandierenden Streifen auf den Metallstreifen aufgebracht, wenn er sich

immer noch in einer im Wesentlichen flachen Gestaltung oder einer Gestaltung mit einer begrenzten Kriim-
mung befindet.
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[0150] Bevorzugt wird des Weiteren ein Teil der Oberflache des hygro-expandierenden Streifens am Metall-
streifen mit einem Klebstoff oder ahnlichem befestigt, der unerwiinschte Bewegungen wahrend darauf folgen-
der Vorgange verhindern kann.

[0151] Um die Resultate auszuwerten, die mit der speziellen Abscheidung des Wasser blockierenden Mate-
rials bei Atmospharendruck auf dem Streifen in der Gestalt eines offenen Behalters in der oben genannten gro-
Ren Menge erhalten werden, wurden verschieden Vergleichstests durchgefihrt, um die Bestandigkeit zu be-
stimmen, die von dem Kabel gegen den Durchtritt von Wasser in der Langsrichtung zum Kabel im Falle eines
Kabelbruchs bereitgestellt wird.

[0152] Die folgende Tabelle zeigt die durchgefihrten Tests an, wobei in allen Tests dieselbe Kabelgeometrie
verwendet wurde, wobei lediglich der Fullungskoeffizient des Verstarkungsrohrs 3, das die beiden optischen
Bander umschlief3t, gedndert wurde.

Test Zahl der optischen Bander Fillungs-C (%) | Testergebnis fiir den Wasser-
durchtritt

1 2 47% negativ

2 2 49% negativ

3 2 68% negativ

4 2 70% negativ

5 2 94% positiv

6 2 94% positiv

7 2 94% positiv

[0153] Der Fullungskoeffizient des Rohrs 3 war wie folgt definiert:

At =Qn/VI

wobei:

At = theoretisch geflllte Querschnittsflache (mm?)
Q = Pumpflussrate (cm*Umdrehung)

n = Pumpgeschwindigkeit (U/min)

\ = Anlagengeschwindigkeit (m/min)

[0154] Unter Berticksichtigung der Innenflache des Rohrs mit der Formel:

Ar = (e - 2s)’/4

wobei:
e = AuBendurchmesser des Rohrs (im Beispiel gleich 3,5 mm)
S = Dicke des Stahlstreifens (im Beispiel gleich 0,255 mm)

ergab sich der folgende Ausdruck fur den Fullungskoeffizienten C, dessen Werte in der Tabelle gemaf den
jeweiligen Tests gezeigt sind:

C(%) = (At/Ar)-100

[0155] Die Tests wurden mit dem in Fig. 8 dargestellten Verfahren durchgefihrt, wobei ein Abschnitt des Ka-
bels 41 mit Lange L = 1000 mm unter eine Wasserdruckhéhe von 1000 mm platziert wurde, der Kabelabschnitt
an einem Ende durch eine Klemme 42 mit einem Reservoir 43 verbunden wurde und jedes Austreten von Was-

ser am freien Ende 44 des Kabels kontrolliert wurde.

[0156] Der Test wurde als positiv angesehen, wenn nach einer Stunde kein Wasser aus dem Ende 44 des
Kabelabschnitts ausgetreten war.

[0157] Die Tests haben die hohen Werte fir den erhaltenen Flllungskoeffizienten des Wasser blockierenden
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Materials sowie die Tatsache aufgezeigt, dass diese Werte niitzlich waren, um die hohe Bestandigkeit gegen
die Ausbreitung von Wasser im Kabel bereitzustellen.

[0158] Diese optimalen Werte des Fillungskoeffizienten sind méglich dank der Merkmale der vorliegenden
Lésung in Bezug auf das Einfuhren einer groRen Menge von Wasser blockierendem Material auf einem bi-be-
schichteten Stahlstreifen in Form eines sehr offenen Behalters, wobei die optischen Fasern vor den fluid-dy-
namischen Wechselwirkungen bewahrt werden.

[0159] Obwohl die Menge an Wasser blockierendem Material ziemlich hoch ist, trat keine fluid-dynamische
Wechselwirkung in einem kritischen Ausmal mit den optischen Fasern auf, da das Wasser blockierende Ma-
terial unter Atmospharendruck eingefihrt wird.

[0160] Es wurde beobachtet, dass Werte von ungefahr 70% keine ausreichenden Sicherheiten ergaben, da-
mit die Gesamtzahl der dem Wasserdurchtrittstest unterzogenen Proben ein positives Ergebnis liefern wiirde.

[0161] In dem besonderen Fall des Beispiels in Bezug auf einen Flllungskoeffizienten von 70%, war das Er-
gebnis fir ungefahr ein Drittel der getesteten Proben negativ, obwohl bestimmt wurde, dass die meisten Pro-
ben ein positives Ergebnis ergaben.

[0162] Wenn der Flllungskoeffizient auf Werte unterhalb von 70% herabfallt, ist das Ergebnis eine nicht aus-
reichende Bestandigkeit gegen den Durchtritt von Wasser in der Langsrichtung, wie von den Daten der Tabelle
aufgezeigt, und zwar unter Bedingungen, die ahnlich jenen sind, bei denen eine geringere Menge von Wasser
blockierendem Material mithilfe eines kleinen Rohrs eventuell zusammen mit den optischen Fasern eingeflihrt
wurde.

[0163] Der Fullungskoeffizient von 94% stellt einen zufriedenstellenden Wert dar, namlich einen, der eine aus-
reichende Bestandigkeit gegen den Durchtritt von Wasser bereitstellt.

[0164] Es wurde auch herausgefunden, dass die gleichférmige Anordnung des Wasser blockierenden Mate-
rials, die durch seine Einfiihrung auf das offene Metallkabel méglich gemacht wurde, zu einer guten Verteilung
in jedem Querschnitt fihrte, selbst mit einem Wert fir den Fullungskoeffizienten bis zum Minimalwert von 75%
herab.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines optischen Kabels mit mindestens einer optischen Faser in einem Me-
tallrohr, umfassend die folgenden Phasen:
— Vorschieben eines Streifens aus Metallmaterial in einer vorbestimmten Richtung;
— Plastisches Verformen des Streifens, bis er eine endglltige Gestalt annimmt, die im Wesentlichen rohrférmig
ist;
— Befestigen der Kanten des Streifens in einer Richtung im Wesentlichen parallel zur Achse des Rohrs;
— Einfiihren mindestens einer optischen Faser in das Rohr,
—wobei die Phase des plastischen Verformens des Streifens mindestens einen ersten Schritt umfasst, in dem
der Streifen gekrimmt wird, wobei sich die Kanten unter einem vorbestimmten Abstand voneinander befinden,
und einen zweiten Schritt umfasst, in dem der Streifen in eine im Wesentlichen rohrférmige Gestalt geformt
wird, und
— eine vorbestimmte Menge eines Wasser blockierenden Materials in einer Zwischenphase zwischen dem ers-
ten und dem zweiten Schritt der Phase der plastischen Verformung des Streifens eingeflihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
die vorbestimmte Menge eines Wasser blockierenden Materials und die mindestens eine optische Faser auf
den Streifen aus Metallmaterial gefiihrt werden, wenn der gekriimmte Metallstreifen an der Oberseite offen ist
und der Abstand zwischen den gekrimmten Kanten zwischen 80 und 30% der Breite des Metallstreifens be-
tragt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kanten des Streifens Gberlappt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kanten des Streifens befestigt und ab-
gedichtet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Wasser blockierende Material aus ei-
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nem Fluid besteht.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Wasser blockierende Material aus ei-
nem hygro-expandierenden Streifen besteht.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der hygro-expandierende Streifen durch ei-
nen Abschnitt seiner Oberflache am Metallstreifen befestigt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die vorbestimmte Menge an Wasser blockie-
rendem Material einer Fullung von mindestens 75% entspricht.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die vorbestimmte Menge an Wasser blockie-
rendem Material einer Fullung von mindestens 90% entspricht.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der vorbestimmte Abstand zwischen den
Kanten des Metallstreifens zwischen 40% und 80% der vorbestimmten Breite des Metallstreifens betragt.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Einfiihren mindestens eines
Teils der vorbestimmten Menge an Wasser blockierendem Material mindestens eine optische Faser in das
Rohr eingefuhrt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass in den nachfolgenden Phasen mindes-
tens zwei optische Fasern in das Rohr eingefiihrt werden und dass zwischen den nachfolgenden Phasen min-
destens ein Teil der vorbestimmten Menge an Wasser blockierendem Material zwischen die optischen Fasern
eingeflihrt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Metallstreifen eine Beschichtung min-
destens einer Oberflache mit einem thermoplastischen Polymer umfasst.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Phase des Abdichtens der Kanten des
Streifens nacheinander die folgenden Phasen umfasst:
— Uberlappen der Kanten (ibereinander;
— Erwarmen der Uberlappten Kanten, um mindestens einen Teil des thermoplastischen Polymers zum Schmel-
zen zu bringen;
— Kihlen der Kanten und gleichzeitiges Ausuiben von Druck auf die Kanten.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Phase des Kihlens der Kanten und
das gleichzeitige Ausliben von Druck auf die Kanten ohne Stitzvorrichtung im Rohr durchgefuhrt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kunststoffhilse nach der Phase des
plastischen Verformens des Streifens angebracht wird, bis eine im Wesentlichen rohrférmige endgliltige Ge-
stalt erhalten wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch die Phase des EinschlieRens von Festigkeitsele-
menten in der Kunststoffhilse.

17. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass vor der Phase des Uberlappens der Kan-
ten des Rohrs die Kanten des Metallstreifens um einen vorbestimmten Abstand voneinander getrennt gehalten
werden.

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Phase des Einfihrens eines Wasser
blockierenden Materials mindestens zwei Phasen des Einfuhrens eines Wasser blockierenden Materials um-
fasst, wobei zwischen ihnen mindestens eine Phase des Einflihrens einer optischen Faser vorhanden ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen

15/19



DE 697 38 251 T2 2008.08.14

Anhangende Zeichnungen
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