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Bei Geschwindigkeiten
von bis zu 100 km/h mit
der Genauigkeit der Dicke
eines Haares steuern.
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ADERLINIE EINER DATENKABELPRODUKTION

Prozessbeschreibung

¢ ZIEHSTRECKE UND
LEITERAUFBEREITUNG

Ein 3mm Kupferdraht wird durch Ziehsteine auf gewiinschten
Durchmesser gezogen und danach durch Temperierung rekri-
stallisiert und damit mechanisch fiir den weiteren Prozess bei

einer Geschwindigkeit von bis zu 120 km/h optimiert.
€ MESSINSTRUMENT

Wesentliche Parameter, wie Durchmesser, Ovalitat und Leiter-

temperatur werden gemessen.
© 3-FACH EXTRUDER

Der Leiter wird in der Extrusionslinie mit Isolationsschichten
versehen. Genutzt wird hierzu ein 3- Schicht Extruder, es wer-
den drei unterschiedliche Schichten in einem Prozessschritt mit
einem Druck am Extrusionskopf von ca. 500 Bar bei einer Tempe-
ratur von circa 200°Celsius aufgetragen. Wesentliche Parameter
bei diesem Prozessschritt sind Zentrizitdt und Rundheit, welche

eine Abweichung von maximal 14 um einhalten muss
¥ FAHRBARE KUHLRINNE

Mittels der fahrbaren Kiihlrinne wird die Kapazitat der Ader
feingesteuert. Im heien Zustand findet ein Nachschaumungs-
prozess der Ader statt, dieser wird durch die Kiihlung gestoppt,
der Kunststoff hartet aus. Der fahrbarer Weg der Rinne betragt
80cm, damit kann der Prozess im Zeitrahmen von +/- 12 Millise-

kunden reguliert werden.
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© KUHLSTRECKE

In der anschlieBenden Kiihlstrecke wird die Ader im temperier-

ten Wasserbad gekiihlt.

® MESSINSTRUMENT

Im Anschluss an die KiihIstrecke wird die Ader auf die gew{insch-
ten Eigenschaften wie Durchmesser, Zentrizitdt und Kapazitat
unter anderem durch Messungen via ein FFT System (Fast-Fou-

rier Transformation) gemessen.

% AUFWICKLER

Im Aufwickler wird die Ader wird auf Spulen gewickelt, der Pro-
zess ist kontinuierlich, der Wechsel zwischen zwei Spulen findet
automatisch statt. Fehlerhafte Langen, wenn eine der Kenn-

groBen auBerhalb der Toleranz liegt, werden hier automatisiert

aussortiert.
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Abbildung 1: Steuerpanel der Aderlinie
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Abbildung 2: Kontinuierliche Messung und Darstelltung der Zentrizitdt

Ziehstrecke und Leiteraufbereitung:

Im Drahtzug wird das Rohmaterial, ein 3mm Kupferdraht durch
Ziehsteine auf gewiinschten Durchmesser gezogen z.B. auf
das MaB AWG 22= 0,64mm. Wesentlicher Parameter ist hier
der Durchmesser und die Rundheit des Leiters, welche eine
Ovalitdt von maximal 4 um (0,004mm) aufweisen darf. Der
Durchmesser des Leiters, somit der ohmsche Widerstand ist
vor allem wichtig bei niedrigen Frequenzen unter 10 MHz so-
wie bei POE-Anwendungen, hier gilt, je dicker der Leiter, desto
besser die Niederfrequenzeigenschaften und desto hoher die
Energieeffizienz und dem Voltage-Drop, der Erhaltung einer
minimalen Versorgungsspannung, bei POE Anwendungen.

Teil des Drahtzuges ist die Wiederaufbereitung des Leiters fiir
eine unmittelbare Aufbringung des Isolationsmaterials. Diese
findet in einem ersten Schritt in einer Rekristallisierungsstrek-
ke statt. Durch die mechanische Belastung bei der Umformung
des Drahts wird das Kupfergefiige zerstort, dadurch ist das Ma-
terial briichig und die Dehnungsfestigkeit und Elastizitat wird
reduziert. In einer 1,2m lange Gliihstrecke wird mit mittels
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Abbildung 3: Wie groB8 ist ein um (0,001 mm)

einer definierten Spannung der Kupferdraht gegliiht. Hiermit
wird das Kupfergefiige wieder hergestellt und eine bestimmte
Kupferdehnung wieder gewdhrleistet. Die Regelung des Pro-
zesses ist extrem aufwendig, da der Regelungszeitraum nur
Millisekunden lang gesteuert werden kann, so verweilt der
Draht in der 120 cm langen Gliihstrecke bei einer Geschwin-
digkeit von bis zu 2000m/min (120km/h) nur 36ms in der Rekri-
stallisierungsstrecke.

Im Anschluss wird der Leiter wieder auf eine fiir die Verarbei-
tung in der Extrusionslinie passende Temperatur zunéchst
gekiihlt und dann gezielt auf z.B. 60°C erwarmt, wobei die
Temperaturschwankung nur minimal sein dar, da die Leiter-
temperatur ein wesentlicher Parameter fiir das ,Schwimmen”
der Ader im noch fliissigen Kunststoffcompound bei der Ex-
trusion ist.

Im Anschluss werden die wesentlichen Parameter Durchmes-
ser, Ovalitdt und Leitertemperatur gemessen.
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Isolationsextrusion:

Der nun auf einer exakten Form und Temperatur vorbereitete
Leiter wird in der Extrusionslinie mit den Isolationsschichten
versehen. Genutzt wird hierzu ein 3- Schicht Extruder mit PE-
Material, es werden drei unterschiedliche Schichten in einem
Prozessschritt mit einem Druck am Extrusionskopf von ca. 500
Bar bei einer Temperatur von circa 200°Celsius aufgetragen,
diese sind:

» Erste Schicht Polyethylen: Diese determiniert den Haftsitz
der Ader, sorgt fiir eine Trennung Trennung der Schaum-
schicht vom Leiter und egalisiert Mikro-Unrundheiten.

» Zweite Schicht geschdumtes Polyethylen: Das mit Stickstoff
aufgeschdumte PE-Material bestimmt ma3geblich die elek-
trischen Eigenschaften des Kabels, sprich den Durchmesser
und die Kapazitét. Der Schdumungsgrad ist wichtig fiir die
Qualitat der Ader, idealerweise wird mit moglichst kleinen
Blasen geschdumt.

» Dritte Schicht gefarbtes Polyethylen: Diese ist fiir die Isola-
tionsdehnung, die Farbe, den Einschluss der Schaumschicht
sowie fiir die mechanische Stabilitdt der Ader magebend.

Die Starken der unterschiedlichen Schichten sind produktab-
hdngig, je nach benétigten Kapazitdten und Festigkeiten. Der
Durchmesser der Ader wird unter anderem durch die Drehzahl
der Extruders sowie der Abzugsgeschwindigkeit des Leiters
bestimmt. Den mit Isolationsschicht versehener Leiter nennen
wir nun Ader.

Ein qualitatsentscheidender Faktor bei diesem Prozessschritt
ist die Zentrizitat des Leiters in der Isolationsschicht. Hier ist
hochste Prazision gefragt — die Leiter lauft mit bis zu 120 km/h
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in die Extrusionsstrecke ein und muss, damit das Datenkabel
mit hohen Reserven leistungsfahig bleibt, eine Zentrizitat von
unter 14 um einhalten — zum Vergleich, die Dicke des mensch-
lichen Haares betragt zwischen 60 und 80 um. Eine ideale Zen-
trizitat verringert unter anderem die Erdkopplung der Paare.

Im Anschluss and die Extrusion befindet sich die fahrbare Tele-
skoprinne. In dieser beginnt die Kiihlung der Ader. Mittels der
fahrbaren KiihIrinne wird die Kapazitat der Ader feingesteuert.
Im heilen Zustand findet ein Nachschaumungsprozess der
Ader statt, dieser wird durch die Kiihlung gestoppt, der Kunst-
stoff hértet aus. Die Regelung findet durch die jeweilige Positi-
on der Teleskoprinne statt, der fahrbarer Weg der Rinne 80cm,
damit kann der Prozess im Zeitrahmen von +/- 12 Millisekun-
den reguliert werden. Dies reicht tatsachlich zur Feinregulie-
rung der Kapazitat aus und ist fiir ein qualitativ hochwertiges
Endprodukt absolut notwendig.

Kiihlstrecke:

In der anschlieBenden KiihIstrecke wird die Ader im Wasserbad
gekihlt. Im AnschluB an die Kiihlstrecke wird die Ader auf die
gewiinschten Eigenschaften wie Durchmesser, Zentrizitdt und
Kapazitdt unter anderem durch Messungen via ein FFT System
(Fast-Fourier Transformation) gemessen.

Im Aufwickler wird die Ader wird auf Spulen gewickelt, der

Prozess ist kontinuierlich, der Wechsel zwischen zwei Spulen
findet automatisch statt. Fehlerhafte Léngen, wenn eine der
KenngroBen auBerhalb der Toleranz liegt, werden hier auto-

matisiert aussortiert.
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