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IV. Die Fabrikation von Kleinkoaxialkabeln

Ernst HADORN, Bern

Zusammenfassung. Nach einer kurzen
Schilderung des Aufbaues von Koaxialpaar
und Kabel werden die wichtigsten elektri-
schen Eigenschaften erwéhnt und die Ein-
richtungen zur Herstellung der Koaxial-
paare beschrieben.

La fabrication des cables a paires
coaxiales de petit diamétre

Résumé. Aprés avoir montré briévement
la composition de la paire coaxiale et du
céble, on mentionne les caractéristiques
électriques principales et on décrit les ins-
tallations employées pour la fabrication des
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La fabbricazione di piccoli cavi
coassiali

Riassunto. Dopo un breve accenno alla
struttura delle bicoppie coassiali e del cavo
e alle pitt importanti caratteristiche elet-
triche, vengono descritti gli impianti per
la fabbricazione delle bicoppie coassiali.

paires coaxiales.

1. Allgemeines

Die schweizerischen PTT-Betriebe verwenden in ihren
Anlagen zwei Kabeltypen mit Kleinkoaxialtuben. Beide sind
reine Koaxialkabel: Ausser den je zehn Koaxialtuben wer-
den im Kabel nur einige wenige Aderpaare fur Signal- und
Dienstleitungen mitgefiihrt. Bei dem fiir das Fernnetz ver-
wendeten Kabel sind die blanken Aussenleiter der Koaxial-
paare unter sich und mit dem Bleimantel durchgehend me-
tallisch verbunden. Beim zweiten Kabeltyp sind alle Koaxial-
tuben unter sich und gegen Erde isoliert. Dieser Typ wurde
bisher im Zusammenhang mit 6-MHz-Richtstrahlanlagen,
fir die Verbindung der Verstarkeramter mit der Richtstrahl-
terminalstation, verwendet.

Die Kleinkoaxialkabel werden seit 1961 in der Schweiz,
bei der Société d’exploitation de cables électriques S.A. in
Cortaillod (NE), hergestellt.

2. Kabelaufbau
2.1 Das Koaxialpaar 1,2]4,4 mm (Fig. 13)

Der Innenleiter ist ein zylindrischer, blanker Kupferdraht
von nominell 1,48 mm Durchmesser. Der vom Fabrikanten
bestimmte genaue Durchmesser wird mit einer Regelmas-
sigkeit von 4-0,001 mm eingehalten. Der Aussenleiter wird
aus einem weichen, brauenfrei geschnittenen Kupferband
von 0,15 mm (Toleranz 40,008 mm) Dicke zu einem Rohr
von 4,43 mm Innendurchmesser gebogen. Ein in regelméas-
sigen Abstanden zusammengepresster Polythenschlauch
sorgt flr eine einwandfreie Zentrierung des Innenleiters.

Fig.13
Kleinkoaxialtube
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Fig. 14
Aderbiindel mit kupferdurchwirktem Baumwollband

Zwei gegenlaufig aufgewickelte, verkupferte Weicheisen-
bénder halten den Aussenleiter zusammen und bewirken
eine erhohte Nebensprechdampfung. Die Fern- und Nah-
nebensprechdampfung bei 60 kHz zwischen zwei beliebigen
Koaxialpaaren, abgeschlossen mit ihrem Wellenwiderstand,
soll fiir eine Normallange von 230 m grésser als 14,2 N sein.

Diese Art Koaxialpaar wird auch als «Ballon»-Typ be-
zeichnet. Er ist in der Fachliteratur schon 1960 eingehend
beschrieben worden [1, 2, 3].

2.2 Paarsymmetrische Leiter

Das Kabel enthélt neben den 10 Koaxialpaaren noch
12 Adern von 0,6 mm Durchmesser mit Papierluftraum-
isolation in Paarverseilung fiir Dienst- und Signalleitungen.
Je drei Paare werden zu einem Blndel zusammengefasst,
dessen Durchmesser dem der Koaxialpaare entspricht.

2.3 Biindel und Biindelisolation
2.3.1 Kabel Typ |

Die blanken Koaxialpaare und die zwei Biindel mit den
paarsymmetrischen Leitern werden durch ein mit Kupfer-
faden durchwirktes Baumwollband zusammengehalten, so
dass die Aussenleiter der Koaxialpaare unter sich und mit
dem Bleimantel durchgehend verbunden sind (Fig. 14).
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2.3.2 Kabel Typ Il

Hier sind die Koaxialpaare einzeln mit Papier- und Kunst-
stoffbandern umwickelt; das ganze Bindel ist mit Papier-
und Baumwollbandern elektrisch und thermisch vom Blei-
mantel isoliert.

2.4 Bleimantel, Korrosionsschutz und Armatur

Ein satt auf dem Biindel liegender Bleimantel von minde-
stens 2,2 mm Dicke verhindert das Eindringen von Feuchtig-
keit. Das Blei ist mit 0,04% Kupfer (Cu) und 0,04% Tellur
(Te) legiert, um die Ermidungsfestigkeit zu erhéhen. Cu-
Te-legiertes Blei kann, im Gegensatz zum antimonlegierten,
auch in kontinuierlich arbeitenden Bleipressen verarbeitet
werden.

Als Korrosionsschutz dient ein mindestens 1,5 mm star-
ker PVC-Mantel. Zwischen Blei und PVC ist eine zahflus-
sige Bitumenmasse eingeschlossen. Diese verhindert, dass
sich bei einer Beschadigung des PVC-Mantels Wasser
zwischen Mantel und Blei ausbreiten kann. Wird der PVC-
Mantel nur lokal beschadigt, iUbernimmt die ausquellende
Bitumenmasse den Schutz des Bleimantels.

Die Zugarmatur besteht aus zwei gegenlaufig aufgebrach-
ten Lagen von 1,2 mm starken Flacheisendrahten und ge-
stattet den Zug der Kabel, ohne dass gefahrliche Torsions-
krafte auftreten. Diese armierten Kabel werden in Rohr-
leitungen eingezogen, in Beton- oder Zoreskanale ausgelegt
oder direkt im Kabelgraben mit Decksteinen geschutzt.

3. Elektrische Eigenschaften der Kleinkoaxialpaare
3.1 Werte des Pflichtenheftes fiir die Fabrikation

Wellendampfung bei 1 MHz und 15°C: 620410 mN/km

Wellenwiderstand bei 1 MHz: 754-2,5 Q

Differenz der Eingangsimpedanz, gemessen an den bei-
den Enden einer Kabellange: maximal 0,5 Q

Impedanzhomogenitat fir 80% der Langen: 54 dB

flir 100% der Langen: 48 dB

Langshomogenitat: Die Impedanzen von zwei in einer
Spleissung zusammenzuschaltenden Koaxialpaaren sollen
nicht mehr als 0,40 Q voneinander abweichen.

Fur alle Impedanzmessungen wird die Impulsmethode
mit einem Impuls von 0,05 us verlangt.

Die dielektrische Festigkeit zwischen Innen- und Aussen-
leiter soll 1000 V. (50 Hz) wéhrend einer Minute nicht
unterschreiten. Unter 600 V. darf keine lonisation auf-
treten.

3.2 Bei der Fabrikation erreichte Werte

Wahrend es dem Lieferanten bei den ersten Kabelliefe-
rungennoch Muhe bereitete, dieverlangten Toleranzen einzu-
halten, werden heute bedeutend bessere Resultate erreicht.
Als Beispiel seien die Werte der Kabel fir die Anlage
Olten-Bern (75,3 km mit 26 Verstarkerfeldern) angefiihrt:
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Wellenwiderstand: Maximum 75,90 Q
Mittel der
Verstarkerfelder 74,93...75,33 Q
Minimum 74,70 Q
Differenz der
Eingangsimpedanz: Maximum 0,30 Q
Mittel der
Verstarkerfelder 0,03...0,06 Q

Impedanzhomogenitat: fir 80% der Langen 55...64 dB
far 100% der Langen 50...57 dB

Léngshomogenitat: Maximum 0,35 Q
Mittel der
Verstarkerfelder 0,02...0,11 Q

Diese Resultate sind erfreulich und stellen dem Lieferan-
ten ein gutes Zeugnis aus.

4. Die Fabrikation der Kleinkoaxialpaare

Die Kleinkoaxialpaare werden in einer besondern Maschi-
nengruppe in zwei Arbeitsgangen hergestellt. In der ersten
Phase wird der blanke Innenleiter mit einem Polythen-
schlauch tUberzogen und durch Einpressen des Polythen-
schlauchs genau zentriert (Fig. 15 und 16).

Im zweiten Durchgang wird dann der Aussenleiter um
den isolierten Innenleiter gebogen und die zwei verkupferten
Eisenbander um das Koaxialpaar gewickelt (Fig. 177 und 18).

Fig. 15
Umpressen des Innenleiters mit Polyaethylenschlauch und Zen-
trieren des Innenleiters

5. Fabrikationslangen, Bauldngen, Gruppierung

Die Kabel werden in der Regel in Langen von 920 m her-
gestellt. Da aber viele Kabel in bestehende Kanalisationen
eingezogen werden mussen, man daran interessiert ist, in
den Anlagen moglichst wenig zu spleissen, und bei der
Festlegung der Spleissstellen die 6rtlichen Gegebenheiten
mitberlcksichtigt werden muissen, ist der Lieferant ver-
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Fig. 16

Maschinengruppe fiir das Umpressen des Innenleiters mit einem Polyaethylenschlauch und fiir das Zentrieren des Innenleiters

= Haspel mit Kupferdraht
2 = Drahtzugregler
3 = Liehstein
4 = Drahtreinigungsbad
= Doppelte Zugscheibe
6 = Drahtrichtbank
7 = Polyaethylenspritzkopf

5 215 Ja

8 = Druckausgleichkammer

9 = Pragewalzen

10 = Kiihlwanne

11 = Trocknungskammer

12 = Kapazitats- und Durchmesserpriifgeréte
13 = Drahtzugregler

14 = Haspel mit isoliertem Innenleiter
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Fig.17

Maschinengruppe fur das Aufbringen von Aussenleiter und Stahlbandern

1 = Haspel mit isoliertem Innenleiter

2 = Hochspannungspriifstrecke

3 = Haspel mit Kupferband fiir den Aussenleiter
4 = Falten des Aussenleiters, erste Phase

5 = Bordeln des Bandrandes

Fig. 18
Aufbringen von Aussenleiter und Stahlbandern

pflichtet worden, Baulangen nach Mass zu liefern. Es ist
aber erwlinscht, dass maoglichst viele Fabrikations- und
Baulangen gleich lang sind. Nur so ist ein Austausch der
Langen untereinander zur Verbesserung der Langshomo-
genitat moglich.
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6 = Falten des Aussenleiters, zweite Phase
7 = Stahlbandwickler

8 = Abzugscheibe

9 = Haspel mit fertiger Koaxialtube

Fabrikations- 920m 920m 230m 920m
langen

Anschlusskabel
+ Bauldngen

Fig. 19

12345671910 1| 12| 13f 14

Bei kompliziertem Trassee rechnet man mit Bauléangen
von etwa 230 m, bei einfachem kénnen aber auch Baulangen
von ungefahr 306 oder 458 m verwendet werden. In beson-
deren Fallen sind auch schon ganze Fabrikationslangen in
einem Stlick ausgelegt worden.

Vor und nach den Verstérkerstationen werden minde-
stens die ersten 500 m (einschliesslich Anschlusskabel)
aus einer Fabrikationslange geschnitten. Bei der Aufteilung
in die Baulangen darf die Reihenfolge nicht geandert wer-
den, damit auch nach der Spleissung eine méglichst homo-
gene Durchschaltung erzielt wird. Wird diese Bedingung
erflllt, so kann die Lage der Zwischenspleissungen frei
gewahlt werden.

Das Verstarkerfeld enthélt normalerweise drei volle Fabri-
kationslangen und eine Restbaulénge (Fig. 79).
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6. Der Kleinkoaxialkabel-Endverschluss

Fir den luftdichten Abschluss der Kleinkoaxialkabel
konnte eine einfache und elektrisch einwandfreie Lésung
gefunden werden. Ein Stiick normales Kabel wird auf eine
runde Steckerplatte aufgeschaltet und dann das offene
Kabelende sorgfaltig mit Epoxidharz ausgegossen (Fig. 20).
Diese heikle Arbeit kann nicht im Felde ausgefiihrt werden,
weshalb die Kabelendverschlisse fertig auf das Anschluss-
kabel montiert auf die Baustelle geliefert werden.

Damit in der Spleissung zwischen Anschlusskabel und
Erdkabel keine Stossstellen entstehen, wird das Anschluss-
kabel immer zusammen mit dem anschliessenden Erdkabel
in einem Stick hergestellt.

Fig. 20
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Kleinkoaxialkabel-Endverschluss vor dem Abgiessen (links), abgegossen (Mitte) und in Abschlussbucht montiert (rechts)
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