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DESCRIPCION
Cable de fibra dptica, método para fabricar cable de fibra 6ptica y dispositivo de fabricacion
Sector de la técnica

La presente invencion se refiere a un cable de fibra dptica, y a un método y un aparato para fabricar el cable de fibra
Optica.

Estado de la técnica

En los dltimos aros, con el aumento en la demanda de comunicacion, se ha requerido un cable de fibra 6ptica de
diametro pequefio en el que las fibras épticas estdn montadas en una alta densidad. Los ejemplos de dicho cable de
fibra éptica incluyen un cable de fibra éptica que tiene una estructura que no usa ranura, tal como un cable de fibra
oOptica que tiene un nucleo obtenido al montar cables de nicleo de fibra éptica (o unidades cada una de las cuales es
un haz de cables de nucleo de fibra éptica) (por ejemplo, hagase referencia al Documento de Patente 1).

En un cable de fibra 6ptica, una caracteristica de deformacion de una fibra 6ptica en una posicién alejada de una linea
neutra de flexién es importante cuando se aplica flexion a la misma. Por lo tanto, para reducir la cantidad de
deformacion, un cable de nucleo de fibra 6ptica (o una unidad) generalmente se retuerce en una direccién o en una
direccion SZ. En particular, un cable de nudcleo de fibra 6ptica se ramifica facilmente y, por lo tanto, con frecuencia se
solicita un cable de fibra optica retorcido SZ.

Los ejemplos de una estructura para mantener un estado retorcido de un cable de nicleo de fibra 6ptica (o una unidad)
en un cable de fibra dptica retorcido SZ incluyen (i) el devanado de una interposicion fibrosay (i) la restriccion mediante
una cubierta de cable.

Cuando se emplea el devanado de una interposicién, el coste es alto debido al uso de la interposicion. Ademas, es
necesario cortar la interposicioén para extraer el cable del nicleo de fibra 6ptica y, por lo tanto, aumenta el tiempo de
trabajo. Asimismo, el cable del nlcleo de fibra 6ptica puede cortarse por accidente.

Los ejemplos del cable de fibra éptica que emplea la estructura para mantener un estado retorcido de una unidad
mediante una cubierta incluyen un cable de fibra dptica 110 que se muestra en las Figs. 8(A), 8(B), 9(A) y 9(B).

Como se muestra en la Fig. 8(A), el cable de fibra éptica 110 incluye un nucleo 13, un par de miembros tensores 4, un
par de hilos de desgarro 5 y una cubierta 6.

El nucleo 13 se constituye montando una pluralidad de unidades 32, cada una de las cuales incluye una pluralidad de
fibras épticas 1. Las unidades 32 se disponen girando las unidades 32 doblemente para formar dos capas (capa interna
21 y capa externa 22).

Como se muestra en las Figs. 9(A) y 9(B), cada una de las unidades 32 que constituyen la capa interna 21 y la capa
externa 22 tiene una forma retorcida SZ.

Como se muestra en la Fig. 8(A), el par de miembros tensores 4 esta dispuesto para enfrentarse entre si con el nicleo
13 interpuesto entre ellos.

La cubierta 6 cubre el nlcleo 13, los hilos de desgarro 5 y los miembros tensores 4 conjuntamente. La cubierta 6
mantiene un estado retorcido de las unidades 32.

Como se muestra en la Fig. 8(A), se produce una fuerza para eliminar la torsién (fuerza en una direccién de torsién
indicada por una flecha hueca) en cada una de las unidades 32 por rigidez (o tension).

La cubierta 6 se ablanda inmediatamente después de formarse y, por lo tanto, se deforma facilmente por la fuerza en
una direccion sin torcer. Por lo tanto, la fuerza en una direccion de torsion (flecha hueca) puede ser mayor que una
fuerza de retencion por la cubierta 6 (flecha negra), y una forma de seccién transversal del cable de fibra éptica 110
puede deformarse para volverse no circular como se muestra en la Fig. 8(B).

Cuando la forma de la seccién transversal del cable de fibra éptica 110 se vuelve no circular, pueden ocurrir
desventajas en la hermeticidad al agua por un cierre o similar, cableado en un conducto, y similares. Un ejemplo de
unidad de fibra Optica y cable de fibra 6ptica se puede encontrar en el Documento de Patente 2. El Documento de
Patente 3 identifica un ejemplo de cable eléctrico blindado no giratorio y en el Documento de Patente 5 se identifica
un ejemplo de cable de fibra éptica.

Documentos de la técnica anterior
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Documentos de patente

[Documento de Patente 1] Patente japonesa N.? 5568071

[Documento de Patente 2] Solicitud de patente japonesa JP 2013/186286 A
[Documento de Patente 3] Solicitud de patente de EE. UU. US 2604509 A
[Documento de Patente 4] Modelo de utilidad japonés JP S6033714 U
[Documento de Patente 5] Solicitud de patente japonesa JP 2005/301159 A

Objeto de la invencion
Problemas a resolver por la invencion

La presente invencion se ha logrado en vista de los problemas anteriores, y proporciona un cable de fibra éptica que
incluye una fibra optica retorcida en SZ y capaz de evitar la deformacién de una forma de seccion transversal de la
misma, y un método y un aparato para fabricar el cable de fibra dptica.

Medios para resolver los problemas
Un primer aspecto de la presente invencidn es un cable de fibra 6ptica como se define en la reivindicacion 1.

Un segundo aspecto de la presente invencion es el cable de fibra éptica de acuerdo con el primer aspecto, en el que
un angulo de torsién de las unidades de la primera capa y un angulo de torsion de las unidades de la segunda capa
satisfacen preferiblemente la siguiente expresion (1):

angulo de torsion de las unidades de la segunda capa - angulo de torsién de las unidades de la primera capa < 120°

(1).

Un tercer aspecto de la presente invencién es el cable de fibra 6ptica de acuerdo con el segundo aspecto, en el que
el angulo de torsion de las unidades de la primera capa es preferiblemente mayor que el angulo de torsién de las
unidades de la segunda capa.

Un cuarto aspecto de la presente invencion es el cable de fibra 6ptica de acuerdo con cualquiera de los aspectos
primero a tercero, en el que cada uno de los angulos de torsion de las unidades de la primera capa y las unidades de
la segunda capa es preferiblemente 1802 o mayor.

Un quinto aspecto de la presente invencién es un método de fabricacion del cable de fibra 6ptica de acuerdo con uno
cualquiera de los aspectos primero a cuarto usando una placa de distribucion de fibra que tiene una pluralidad de
porciones de distribucion de fibra. La pluralidad de porciones de distribucion de fibra incluye una primera porcion de
distribucion de fibra que tiene una primera porcion de insercion de unidad en la que se insertan las unidades de la
primera capa y una segunda porcién de distribucién de fibra que tiene una segunda porcién de insercién de unidad en
la que se insertan las unidades de la segunda capa. Las unidades de la primera capa se insertan en la primera porcion
de insercion de unidad, y las unidades de la segunda capa se insertan en la segunda porcion de insercion de unidad.
Mientras se reciben las unidades de la primera capa y las unidades de la segunda capa, la primera porciéon de
distribucion de fibra y la segunda porcién de distribucién de fibra se hacen girar independientemente en una direccion
de rotacion del eje del cable para torcer las unidades de la primera capa y las unidades de la segunda capa. Durante
la rotacion, la primera porcién de distribucion de fibra y la segunda porcion de distribucién de fibra se hacen girar de
tal manera que una direccion de torsion de las unidades de la primera capa es opuesta a una direccién de torsién de
las unidades de la segunda capa para formar el nlcleo, y la cubierta se forma para cubrir el ncleo y el par de miembros
tensores conjuntamente.

Un sexto aspecto de la presente invencion es un aparato para fabricar el cable de fibra dptica de acuerdo con
cualquiera de los aspectos primero a cuarto, incluyendo una placa de distribucion de fibra que tiene una pluralidad de
porciones de distribucion de fibra, un mecanismo de montaje que tuerce y monta las unidades de la primera capa y
las unidades de la segunda capa, y un aparato de formacién de cubierta que forma la cubierta. La pluralidad de
porciones de distribucion de fibra incluye una primera porcion de distribucion de fibra que tiene una primera porcién
de insercién de unidad en la que se insertan las unidades de la primera capa y una segunda porcion de distribucion
de fibra que tiene una segunda porcién de insercién de unidad en la que se insertan las unidades de la segunda capa.
La primera porcion de distribucién de fibra y la segunda porcion de distribucién de fibra se pueden girar
independientemente en una direccion de rotacion del eje del cable.

Efectos de la invencion

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, la direccion de torsién de las unidades de la primera capa es
opuesta a la direccion de torsion de las unidades de la segunda capa. Por lo tanto, una direccion de una fuerza de las
unidades de la primera capa para eliminar la torsién es opuesta a una direccion de una fuerza de las unidades de la
segunda capa para eliminar la torsién. Por lo tanto, estas fuerzas se cancelan entre si en al menos una porcién, y una
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fuerza en una direccion sin torsion se reduce en su conjunto.

Por lo tanto, es posible evitar que un cable de fibra éptica se deforme en una forma no circular debido a la fuerza en
una direccion de desenrollado.

Descripcion de las figuras

La Fig. 1 es una vista en seccion transversal que muestra un ejemplo de un cable de fibra 6ptica de acuerdo con
una realizacién de la presente invencion.

La Fig. 2 es una vista en perspectiva que muestra un ejemplo de una unidad utilizada para el cable de fibra 6ptica
mostrado en la Fig. 1.

La Fig. 3(A) es una vista lateral que muestra una unidad de capa externa del cable de fibra 6ptica mostrado en la
Fig. 1. La Fig. 3(B) es una vista lateral que muestra una unidad de capa interna del cable de fibra éptica mostrado
en la Fig. 3(A).

La Fig. 4(A) es una vista esquematica que muestra una placa de distribucién de fibra de un aparato de fabricacion
que puede usarse para fabricar el cable de fibra éptica mostrado en la Fig. 1.

La Fig. 4(B) es un diagrama para describir un método de fabricacion que usa el aparato de fabricacion mostrado
en la Fig. 4(A).

La Fig. 5 es un diagrama que muestra el resultado de un ensayo.

La Fig. 6 es un diagrama que muestra el resultado de un ensayo.

La Fig. 7 es una vista en seccion transversal que muestra un ejemplo modificado del cable de fibra éptica de
acuerdo con la realizacion de la presente invencion.

La Fig. 8(A) es una vista en seccion transversal que muestra un ejemplo del cable de fibra éptica. La Fig. 8(B) es
una vista en seccion transversal que muestra un estado deformado del cable de fibra 6ptica mostrado en la Fig.
8(A).

La Fig. 9(A) es una vista lateral que muestra una unidad de capa externa del cable de fibra dptica mostrado en las
Figs. 8(A) y 8(B). La Fig. 9(B) es una vista lateral que muestra una unidad de capa interna del cable de fibra 6ptica
mostrado en la Fig. 9(A).

Descripcion detallada de la invencion

En lo sucesivo en el presente documento, la presente invencién se describird en base a una realizacién preferible con
referencia a los dibujos.

Cable de fibra éptica

La Fig. 1 es una vista en seccién transversal que muestra un cable de fibra 6ptica 10 de acuerdo con la realizacion de
la presente invencién. La Fig. 1 es una vista en seccién transversal del cable de fibra 6ptica 10, vertical respecto a una
direccion longitudinal del mismo. La Fig. 2 es una vista en perspectiva que muestra un ejemplo de una unidad 2
utilizada para el cable de fibra 6ptica 10. La Fig. 3(A) es una vista lateral que muestra una unidad de capa externa 2B.
La Fig. 3(B) es una vista lateral que muestra una unidad de capa interna 2A.

Obsérvese que una direccion longitudinal del cable de fibra éptica 10 se denomina "direccion longitudinal del cable".
En la Fig. 1, la direccién longitudinal del cable es una direccién vertical respecto a una superficie de papel, y es una
direccion izquierda-derecha en la Fig. 3.

Tal y como se muestra en la Fig. 1, el cable de fibra 6ptica 10 incluye un nucleo 3, un par de miembros tensores 4, un
par de hilos de desgarro 5 y una cubierta 6.

El ndcleo 3 se constituye montando una pluralidad de unidades 2, cada una de las cuales se obtiene montando una
pluralidad de fibras dpticas 1. Tal y como se muestra en la Fig. 2, por ejemplo, la pluralidad de fibras 6pticas 1 que
constituyen cada una de las unidades 2 esta agrupada, y un material de unién 7 (hilo de identificacién) puede enrollarse
a su alrededor.

La forma de la seccion transversal del nicleo 3 es preferiblemente circular. Obsérvese que la forma de la seccién
transversal del nicleo 3 no necesita ser completamente circular, y puede ser, por ejemplo, eliptica.

Cada una de las fibras opticas 1 es preferiblemente un cable de nucleo de fibra éptica, y puede ser un hilo de fibra
Optica, un cable de nucleo de cinta de fibra éptica, o similar.

Como se muestra en las Figs. 1, 3(A) y 3(B), las unidades 2 estan dispuestas girando las unidades 2 doblemente para
formar dos capas (capa interna 11 y capa externa 12).

Cada una de las unidades 2 que constituyen la capa interna 11 se denomina unidad de capa interna 2A (primera capa),
y cada una de las unidades 2 que constituyen la capa externa 12 se denomina unidad de capa externa 2B (segunda
capa). La capa interna 11 es adyacente a la capa externa 12 en una direccion de apilamiento de la capa (direccién del
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diametro del nacleo 3). La capa interna 11 y la capa externa 12 pueden estar en contacto entre si, 0 pueden estar
separadas entre si parcialmente por una cinta protectora o similar.

Como se muestra en las Figs. 3(A) y 3(B), las unidades 2 (2A y 2B) que constituyen la capa interna 11 y la capa
externa 12 se forman en una forma retorcida en SZ, es decir, para repetir el giro en S y giro en Z alternativamente.

Una porcion en la cual el giro de las unidades 2 se cambia de giro S a giro Z (o de giro Z a giro S) se conoce como
una porcion inversa R. Una distancia entre las porciones inversoras R y R adyacentes entre si en la direccién
longitudinal del cable se denomina paso de torsion p.

Como se muestra en la Fig. 3(A), la porcion de inversion R de las unidades 2 en la capa externa 12 se denomina
porcion de inversiéon R2, y el paso de torsidn p de las unidades 2 en la capa externa 12 se denomina paso de torsién

p2.

Como se muestra en la Fig. 3(B), la porcion de inversion R de las unidades 2 en la capa interna 11 se denomina
porcién de inversion R1, y el paso de torsion p de las unidades 2 en la capa interna 11 se denomina paso de torsion

p1.

El paso de torsion p2 de las unidades 2 en la capa externa 12 es preferiblemente igual al paso de torsion p1 de las
unidades 2 en la capa interna 11.

Cuando los pasos de torsion p1 y p2 son iguales entre si, una direccion de torsion de las unidades 2 en la capa interna
11 puede ser opuesta a la de la capa externa 12 en un amplio intervalo en la direccion longitudinal del cable. Por lo
tanto, las fuerzas de las unidades 2 en la capa interna 11 y la capa externa 12 en una direccion de torsiéon se cancelan
facilmente entre si.

La fuerza en una direccion de torsion es una fuerza generada por la rigidez de las unidades 2 (o la tension aplicada a
las unidades 2), y es una fuerza para eliminar la torsion (por ejemplo, una fuerza en la direccién de la flecha en el
sentido de las agujas del reloj en la Fig. 1). La fuerza en una direccion de torsion tiene una direccién opuesta a la
direccion de torsion de las unidades 2 indicada por una flecha en el sentido contrario a las agujas del reloj.

Como se muestra en las Figs. 3(A) y 3(B), la porcién de inversién R2 en la capa externa 12 esta preferiblemente en la
misma posicion que la porcion de inversion R1 en la capa interna 11 en la direccion longitudinal del cable.

Cuando las porciones de inversion R1 y R2 estan en la misma posicion entre si en la direccion longitudinal del cable,
la direccion de torsion de las unidades 2 en la capa interna 11 puede ser opuesta a la de la capa externa 12 en un
amplio intervalo en la direccion longitudinal del cable. Por lo tanto, las fuerzas de las unidades 2 en la capa interna 11
y la capa externa 12 en una direccion de torsidn se cancelan facilmente entre si.

En el cable de fibra éptica 10, la direccion de torsion de las unidades 2 en la capa interna 11 es opuesta a la de la
capa externa 12. En lo sucesivo en el presente documento, se proporcionara una descripcion especifica.

Como se muestra en la Fig. 3(A), una seccién entre una primera porcion de inversién R21 y una segunda porcion de
inversién R22 adyacente a la primera porcién de inversion R21 en la porcién de inversion R2 en la capa externa 12 se
denomina primera seccién S21. Una seccion entre la segunda inversion de R22 y una tercera porcion de inversion
R23 adyacente a la segunda inversién de R22 se denomina segunda secciéon S22.

En la primera seccion S21, la direcciéon de torsion de las unidades 2 es en el sentido contrario a las agujas del reloj
hacia una primera direccién D1 (direccién derecha en la Fig. 3). En la segunda seccién S22, la direccién de torsion de
las unidades 2 es en el sentido de las agujas del reloj hacia la primera direccién D1.

Obsérvese que la primera direccién D1 es una direccién en la direccién longitudinal del cable.

Como se muestra en la Fig. 3(B), una seccién entre una primera porcion de inversién R11 y una segunda porcion de
inversion R12 adyacente a la misma en la porcién de inversion R1 en la capa interna 11 se denomina primera seccién
S11. Una seccién entre el segundo R12 de inversién y una tercera porcion R13 de inversién adyacente al mismo se
denomina segunda seccién S12.

En la primera secciéon S11, la direccion de torsién de las unidades 2 es en el sentido de las agujas del reloj hacia la
primera direccion D1. En la segunda seccién S12, la direccion de torsion de las unidades 2 es en el sentido contrario
a las agujas del reloj hacia la primera direccién D1.

En el cable de fibra dptica 10, la porcién de inversién R2 en la capa externa 12 y la porcién de inversiéon R1 en la capa
interna 11 estan en la misma posicion entre si en la direccion longitudinal del cable. Por lo tanto, la primera seccién
S21 en la capa externa 12 y la primera seccién S11 en la capa interna 11 estan en la misma posicién entre si en la
direccion longitudinal del cable.
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De manera similar, la segunda seccién S22 en la capa externa 12 y la segunda seccion S12 en la capa interna 11
estan en la misma posicién entre si en la direccion longitudinal del cable.

En las primeras secciones S11 y S21, la direccion de torsién de las unidades 2 en la capa externa 12 es en el sentido
contrario a las agujas del reloj, y la direccion de torsién de las unidades 2 en la capa interna 11 es en el sentido de las
agujas del reloj. En las segundas secciones S12 y S22, la direccion de torsién de las unidades 2 en la capa externa
12 es en el sentido de las agujas del reloj, y la direccion de torsién de las unidades 2 en la capa interna 11 es en el
sentido contrario a las agujas del relo;j.

De esta forma, la direccién de torsion de las unidades 2 en la capa interna 11 es opuesta a la de la capa externa 12
en cualquier seccion.

Por ejemplo, cada uno de los angulos de torsion de las unidades 2 en la capa interna 11 y la capa externa 12 puede
ser 1802 o mayor.

El &ngulo de torsién es un angulo de una porcion inversa R1 o R2 (por ejemplo, la primera porcién de inversion R11 o
R21) a una porcion de inversion R1 o R2 adyacente a la misma (por ejemplo, la segunda porcion de inversién R12 o
R22) en una direccién de rotacion del eje del cable de fibra dptica 10.

Cuando cada uno de los angulos de torsién de las unidades 2 en la capa interna 11 y la capa externa 12 es demasiado
pequeno, mediante la aplicacion de flexion al cable de fibra dptica 10, no se alivia la deformacién por flexion y puede
ocurrir un aumento en la pérdida de transmision, una reduccién en una vida Gtil de ruptura de las fibras opticas 1, y
similares. Sin embargo, estableciendo el angulo de torsion de las unidades 2 en el intervalo anterior, se puede lograr
un aumento en la pérdida de transmision, una reduccién en la vida Util de ruptura de las fibras 6pticas, y similares.

Cada uno de los angulos de torsién de las unidades 2 en la capa interna 11 y la capa externa 12 es preferiblemente
de 360° o menor.

El angulo de torsién de las unidades 2 en la capa interna 11 (angulo de torsioén de la capa interna) y el angulo de
torsion de las unidades 2 en la capa externa 12 (angulo de torsion de la capa externa) satisfacen preferiblemente la
siguiente Expresion (1).

Angulo de torsién de la capa externa - Angulo de torsion de la capa interna < 120° (1)

Cuando el angulo de torsion de la capa externa y el angulo de torsién de la capa interna satisfacen la Expresion (1),
la forma de la seccion transversal del cable de fibra 6ptica 10 apenas se vuelve no circular.

El angulo de torsion de la capa interna es preferiblemente mayor que el angulo de torsién de la capa externa.

La fuerza en una direccion de torsion en la capa interna 11 tiende a ser menor que la fuerza en una direccion de torsion
en la capa externa 12 que tiene un tamafo relativamente grande en una direccion circunferencial. Sin embargo,
haciendo que el angulo de torsion de la capa interna sea mas grande que el angulo de torsion de la capa externa,
puede reducirse la diferencia entre la fuerza en una direccién de torsion en la capa interna 11 y la fuerza en una
direccion de torsion en la capa externa 12. Por lo tanto, la fuerza en una direccion sin torsion se puede reducir en su
conjunto.

El par de miembros tensores 4 esta dispuesto para enfrentarse entre si con el nicleo 3 interpuesto entre ellos. Por
ejemplo, cada uno de los miembros tensores 4 esta formado por un alambre de metal tal como un alambre de acero
0 una fibra tensora.

El par de hilos de desgarro 5 esta dispuesto para enfrentarse entre si con el nacleo 3 interpuesto entre ellos. Como
cada uno de los cables de desgarro 5, se puede usar un cord6n de fibra formado por una fibra de poliéster, una fibra
de aramida, una fibra de vidrio o similares.

La cubierta 6 cubre una periferia exterior del nicleo 3, los miembros tensores 4 y los hilos de desgarro 5 conjuntamente.
Como material de la cubierta 6, se puede usar una resina tal como polietileno (PE) o cloruro de polivinilo (PVC).

Cuando se realiza una operacién intermedia de ramificacion posterior para el cable de fibra éptica 10, la cubierta 6 es
rasgada y arrancada por los hilos de desgarro 5. Seguidamente, las unidades 2 del nucleo 3 se exponen, se corta una
porcion de las fibras 6pticas 1, y las fibras épticas 1 cortadas se conectan a una fibra dptica de destino de ramificacion.
Método de fabricacion del cable de fibra optica

Para fabricar el cable de fibra 6ptica 10, puede usarse un aparato de fabricacién 60 mostrado en la Fig. 4(B).
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Como se muestra en las Figs. 4(A) y 4(B), el aparato de fabricacion 60 incluye un placa de distribucién de fibra 40, un
mecanismo de montaje 43, y una extrusora 44 (aparato de formacién de la cubierta).

La placa de distribucién de fibra 40 incluye una porcidn de distribucion de fibra de capa interna 41 (primera porcion de
distribucion de fibra) y una porcién de distribucién de fibra de la capa externa 42 (segunda porcién de distribucién de
fibra) que tiene un diametro mayor que la porcién de distribucion de fibra de capa interna 41.

La porcion de distribucion de fibras de la capa interna 41 incluye una pluralidad de porciones de insercién de la unidad
de la capa interna 41a (porciones de insercion de la primera unidad) en las que se insertan las unidades 2 (unidades
de la capa interna 2A) que constituyen la capa interna 11. La porcién de distribucién de fibra de la capa externa 42
incluye una pluralidad de porciones de insercion de la unidad de la capa externa 42a (porciones de insercion de la
segunda unidad) en las que se insertan las unidades 2 (unidades de la capa externa 2B) que constituyen la capa
externa 12.

Como se muestra en la Fig. 4(A), las porciones de insercion de la unidad de capa interna 41a estan dispuestas a lo
largo de un circulo en una vista en planta. Las porciones de insercion de la unidad de capa externa 42a son
concéntricas con un circulo formado por las porciones de insercion de la unidad de capa interna 41a, y estan
dispuestas a lo largo de un circulo que tiene un diametro mayor que el circulo formado por las porciones de insercidn
de la unidad de capa interna 41a.

Formacioén del nacleo 3

Como se muestra en la Fig. 4(B), para fabricar el cable de fibra éptica 10, una de las unidades de la capa interna 2A
se inserta en una de las porciones de insercién de la unidad de capa interna 41a, una de las unidades de la capa
externa 2B se inserta en una de las porciones de insercién de la unidad de capa externa 42a, y se reciben la unidad
de capa interna insertada 2A y la unidad de capa externa insertada 2B.

En ese momento, la porcién de distribucién de fibra de la capa interna 41 y la porcién de distribucién de fibra de la
capa externa 42 se hacen girar independientemente en una direccién circunferencial (direccién de rotacién del eje del
cable) para torcer las unidades de la capa interna 2A y las unidades de la capa externa 2B.

La porcién de distribucién de fibra de la capa interna 41 y la porcién de distribucion de fibra de la capa externa 42 se
hacen girar de tal manera que las direcciones de torsion de las unidades 2 (2A y 2B) sean opuestas entre si.

El nacleo 3 se obtiene montando las unidades de la capa interna 2A y las unidades de la capa externa 2B en el
mecanismo de montaje 43.

Obsérvese que la direccion de rotacion del eje del cable es una direccion de rotacion del eje del cable de fibra dptica
10.

Formacién de la cubierta 6

Al disponer los miembros tensores 4 y los hilos de desgarro 5 en una periferia exterior del nicleo 3 y cubrir el nacleo
3, los miembros tensores 4 y los hilos de desgarro 5 conjuntamente con un material de resina o similar usando la
extrusora 44 (aparato de formacion de la cubierta), se forma la cubierta 6. La cubierta 6 mantiene un estado retorcido
de las unidades de la capa interna 2A y las unidades de la capa externa 2B.

El cable de fibra 6ptica 10 mostrado en la Fig. 1 o similar se obtiene mediante los procesos anteriores.

En el cable de fibra éptica 10, la direccion de torsion de las unidades 2 en la capa interna 11 es opuesta a la de la
capa externa 12. Por lo tanto, una direcciéon de una fuerza de las unidades 2 en la capa interna 11 para eliminar la
torsion es opuesta a una direccion de una fuerza de las unidades 2 en la capa externa 12 para eliminar la torsién. Por
lo tanto, estas fuerzas se cancelan entre si en al menos una porcion, y una fuerza en una direccién sin torsion se
reduce en su conjunto.

Por lo tanto, es posible evitar que el cable de fibra 6ptica 10 se deforme en una forma no circular debido a la fuerza
en una direccion de desenrollado.

La presente invencion no se limita a la realizacion anterior, y puede modificarse apropiadamente en un intervalo que
no se aleja de una esencia de la presente invencion.

Por ejemplo, en el cable de fibra 6ptica 10 mostrado en la Fig. 1 o similar, la direccién de torsion de las unidades 2 en
la capa interna 11 es opuesta a la de la capa externa 12 en todo el intervalo en la direccién longitudinal del cable. Sin
embargo, la direccién de torsion de las unidades 2 en la capa interna 11 puede ser opuesta a la de la capa externa 12
no en todo el intervalo sino solo en una porcioén en la direccion longitudinal del cable. Por ejemplo, cuando el paso de
torsién en la capa interna 11 es diferente del de la capa externa 12 o cuando la posicion de la porcién de inversion R
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en la capa interna 11 es diferente de la de la capa externa 12, la direccion de torsion de las unidades 2 en la capa
interna 11 es opuesta a la de la capa externa 12 en una porcion en la direccion longitudinal del cable. El intervalo en
el que la direccion de torsién de las unidades 2 en la capa interna 11 es opuesta a la de la capa externa 12 en la
direccion longitudinal del cable es preferiblemente mayor del 50 % con respecto a la longitud total.

Ademas, en el cable de fibra 6ptica 10 mostrado en la Fig. 1 o similar, el nimero de capas es dos, pero no esta limitado
a esto, y puede ser cualquier nimero de tres o0 mas. Incluso cuando el nimero de capas es tres 0 mas, siempre que
las direcciones de torsion de las unidades en al menos dos capas entre las capas sean opuestas entre si, se puede
obtener el efecto anterior.

Cuando el numero de capas es tres 0 mas, el nimero de placas de distribucién de fibra en el aparato de fabricacién
también es preferiblemente tres 0 mas. Cuando el numero de placas de distribucién de fibra es el mismo que el numero
de capas, se puede aumentar un efecto para evitar la deformacién del cable de fibra 6ptica 10. El niUmero de placas
de distribucién de fibra puede ser menor que el niumero de capas. En este caso, se puede simplificar la configuracion
de un aparato.

Obsérvese que la capa interna 11 corresponde a una capa (n-1)-ésima y la capa externa 12 corresponde a una capa
(n)-ésima en la realizacién anterior cuando el nimero de capas es n (n es un numero entero de dos o0 mas).

Las posiciones de dos capas que tienen direcciones opuestas de torsion de las unidades entre si en una direccion de
apilamiento no estan particularmente limitadas. En el cable de fibra 6ptica 10 mostrado en la Fig. 1 o similar, las dos
capas 11 y 12 que tienen direcciones opuestas de torsién entre si son adyacentes entre si en la direccién de
apilamiento. Sin embargo, las posiciones no estan limitadas a esto, y pueden estar separadas entre si en la direccion
de apilamiento.

Incluso cuando las posiciones de dos capas que tienen direcciones de torsion opuestas entre si son diferentes de las
de las capas 11 y 12 en el cable de fibra dptica 10 mostrado en la Fig. 1, siempre y cuando las direcciones de torsion
de las unidades en al menos dos capas sean opuestas entre si, se puede obtener el efecto anterior.

El paso de torsion de las unidades y el angulo de torsion de las mismas no se limitan a los intervalos preferibles
anteriores, y pueden modificarse adecuadamente de acuerdo con el disefio.

El nimero de unidades que constituyen cada una de la primera capa y la segunda capa, o el niumero de fibras dpticas
que constituyen cada una de las unidades no esta particularmente limitado.

El tipo de miembro de tension, su diametro externo, o su numero no esta particularmente limitado, pero su aplicacion
es posible en un intervalo que un experto en la materia puede concebir en general. Por ejemplo, no solo pueden estar
presentes un par de miembros tensores sino también una pluralidad de pares de miembros tensores. La Fig. 7 muestra
un ejemplo de un cable de fibra dptica que incluye una pluralidad de pares de miembros tensores. Un cable de fibra
optica 50 que se muestra aqui incluye dos pares de los miembros tensores 4 uno frente al otro con el nicleo 3
interpuesto entre ellos. El nimero de miembros tensores puede ser de tres pares o mas.

El tipo de la cubierta, su didmetro externo, o el diametro interno de la misma no esta particularmente limitado, pero
cualquier configuracion puede aplicarse en un intervalo que una persona experta en la materia puede concebir en
general.

En el cable de fibra éptica 10 mostrado en la Fig. 1 o similar, cada una de las unidades 2 es un conjunto de las fibras
oOpticas 1, pero una unidad puede estar constituida por una sola fibra dptica (cable de nicleo de fibra dptica o similar).

Obsérvese que la retencién de un estado retorcido de las unidades de la capa interna 2A y las unidades de la capa
externa 2B puede estar asistida, por ejemplo, enrollando una cinta o un cordén alrededor del nucleo 3 en el mecanismo
de montaje 43 mostrado en la Fig. 4(B).

Ejemplos

Ejemplo 1

Se fabricé el cable de fibra 6ptica 10 mostrado en las Figs. 1 a 3.

Las unidades 2 (2A y 2B) que constituyen la capa interna 11 y la capa externa 12 tienen una forma retorcida en SZ.
El cable de fibra 6ptica 10 tenia un didmetro externo convencional de 17,0 mm. El nUmero de unidades 2 (unidades
de la capa interna 2A) que constituyen la capa interna 11 era de tres. El niUmero de unidades 2 (unidades de la capa

externa 2B) que constituyen la capa externa 12 era de nueve. El nimero de fibras opticas 1 que constituyen una de
las unidades 2 era de 72. El paso de torsion p era de 800 mm.
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Como se muestra en las Figs. 3(A) y 3(B), la direccion de torsion de las unidades 2 en la capa interna 11 es opuesta
a la de la capa externa 12. El angulo de torsién de las unidades 2 en la capa interna 11 es el mismo que en la capa
externa 12.

Cuando se fabrica el cable de fibra éptica 10, las unidades 2 en la capa interna 11 y las unidades 2 en la capa externa
12 se retorcieron independientemente usando el aparato de fabricacién 60 mostrado en la Fig. 4(B).

Se midieron un diametro externo maximo del cable de fibra éptica 10 y un didametro externo minimo del mismo. La
Tabla 1y la Fig. 5 muestran un resultado del mismo.

Como se muestra en la Tabla 1y la Fig. 5, la diferencia entre el didmetro externo maximo y el didmetro externo minimo
es pequenay, por lo tanto, se encuentra que la forma de la seccion transversal no se ha vuelto no circular.

Una tolerancia de diametro externo requerida para un cable de fibra éptica que tiene un diametro externo de 17 mm
es generalmente de aproximadamente 1 mm debido a la idoneidad o similar para un cierre o similar, y se ha obtenido
un resultado que satisface la peticion en el presente Ejemplo.

Tabla 1
Diametro . .
) - Paso de Angulode | exterior Diametro Diametro
Método de torsion torsion torsién [9] | convencional exterior exterior
[mm] [mm] maximo [mm] | minimo [mm]

180 17,0 17,0 17,0
La capa interna y la capa 270 17,0 171 16,9
. externa se retuercen 300 17,0 17,1 16,9
Ejemplo 1 independientemente (en 800 330 17,0 17,2 16,8
direcciones opuestas) 360 17,0 17,2 16,8
450 17,0 17,4 16,6
180 17,0 18,2 15,9
La capa interna y la capa 270 17,0 18,4 15,7
Ejemplo externa se retuercen 800 300 17,0 18,7 15,4
Comparativo 1 conjuntamente (en la 330 17,0 19,1 15,1
misma direccion) 360 17,0 19,2 15,0
450 17,0 19,3 15,0
180 17,0 17,8 16,3
La capa interna y la capa 270 17,0 18,1 15,9
Ejemplo externa se retuercen 800 300 17,0 18,4 15,7
Comparativo 2 | independientemente (en la 330 17,0 18,8 15,4
misma direccion) 360 17,0 19,1 15,1
450 17,0 19,2 15,0

Ejemplo Comparativo 1

Como se muestra en las Figs. 8(A), 9(A) y 9(B), se fabricé un cable 110 de fibra éptica en el que la direccién de torsién
de las unidades 32 en la capa interna 21 era la misma que en la capa externa 22.

En el presente Ejemplo comparativo, cuando las unidades 32 en la capa interna 21 y la capa externa 22 se retorcian
usando la placa de distribucion de fibra, las unidades 32 en la capa interna 21 y las unidades 32 en la capa externa
22 se retorcieron conjuntamente.

Se crearon otras configuraciones de acuerdo con el Ejemplo 1.

La Tabla 1y la Fig. 5 muestran el resultado de la medicion de un didmetro externo maximo del cable de fibra optica
110 y un didmetro externo minimo del mismo.

Como se muestra en la Tabla 1y la Fig. 5, la diferencia entre el didmetro externo maximo y el didmetro externo minimo
es mayor que la del Ejemplo 1 en un intervalo en el que el angulo de torsién es grande y, por lo tanto, se encuentra
que la forma de la seccién transversal se ha vuelto no circular.

Ejemplo Comparativo 2

Como se muestra en las Figs. 8(A), 9(A) y 9(B), se fabricé un cable 110 de fibra éptica en el que la direccién de torsién
de las unidades 32 en la capa interna 21 era la misma que en la capa externa 22.
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En el presente Ejemplo comparativo, cuando las unidades 32 en la capa interna 21 y la capa externa 22 se retorcian
usando la placa de distribucion de fibra, las unidades 32 en la capa interna 21 y las unidades 32 en la capa externa
22 se retorcieron independientemente.

Se crearon otras configuraciones de acuerdo con el Ejemplo 1.

La Tabla 1 y la Fig. 5 muestran el resultado de la medicién de un didmetro externo méaximo del cable de fibra 6ptica
110 y un didmetro externo minimo del mismo.

Como se muestra en la Tabla 1y la Fig. 5, la diferencia entre el didmetro externo maximo y el didmetro externo minimo
es mayor que la del Ejemplo 1 en un intervalo en el que el &ngulo de torsidn es grande y, por lo tanto, se encuentra
que la forma de la seccién transversal se ha vuelto no circular.

Los resultados en el Ejemplo 1 y los Ejemplos Comparativos 1 y 2 indican que ha sido posible evitar que la forma de
la seccién transversal se vuelva no circular haciendo que la direccion de torsion de las unidades 2 en la capa interna
11 sea opuesta a la de la capa externa 12 en el Ejemplo 1.

Ademas, los resultados en los Ejemplos Comparativos 1 y 2 indican lo siguiente. Es decir, en cuanto a que la forma
de la seccion transversal se vuelva no circular, incluso cuando las unidades en la capa interna y las unidades en la
capa externa se retuercen independientemente, siempre y cuando las direcciones de torsion sean las mismas, no hay
gran diferencia con respecto a ser retorcidas conjuntamente.

Ejemplo 2

Se fabricé el cable de fibra 6ptica 10 mostrado en las Figs. 1 a 3.

El cable de fibra dptica 10 tenia un diametro externo convencional de 17,0 mm, similar al Ejemplo 1. El paso de torsion
p era de 800 mm. Se crearon otras configuraciones de acuerdo con el Ejemplo 1.

El angulo de torsién de las unidades 2 en la capa interna 11 y el angulo de torsién de las unidades 2 en la capa externa
12 se indican en la Tabla 2.

Se midieron un diametro externo maximo del cable de fibra dptica 10 y un didmetro externo minimo del mismo. La
Tabla 2 y la Fig. 6 muestran un resultado del mismo.

Tabla 2
Angulo de torsion de la | Angulo de torsion de la | Diametro exterior maximo | Diametro exterior minimo

capa interna [?] capa externa [9] [mm] [mm]
180 17,0 17,0

270 17,4 16,7

300 17,7 16,4

180 330 18,1 15,9
360 18,5 15,6

450 18,9 15,3

180 17,2 16,8

270 17,1 16,9

300 17,3 16,7

270 330 17,5 16,5
360 17,9 16,2

450 18,2 15,8

180 17,6 16,5

270 17,3 16,8

300 17,1 16,9

360 330 17,1 16,9
360 17,4 16,6

450 17,8 16,2

10
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(continuacién)

Angulo de torsion de la | Angulo de torsion de la | Diametro exterior maximo | Diametro exterior minimo

capa interna [?] capa externa [9] [mm] [mm]

180 17,8 16,3

270 17,6 16,4

300 17,4 16,7

450 330 17,2 16,8

360 17,1 16,9

450 17,4 16,6

La Tabla 2 y la Fig. 6 indican que la forma de la seccidn transversal apenas se vuelve no circular cuando el &ngulo de
torsion de las unidades 2 en la capa interna 11 (dngulo de torsion de la capa interna) y el angulo de torsién de las
unidades 2 en la capa externa 12 (4ngulo de torsién de la capa externa ) satisfacen la siguiente expresion (1).

Angulo de torsién de la capa externa - Angulo de torsién de la capa interna < 1202 (1)
DESCRIPCION DE LOS SIMBOLOS DE REFERENCIA

1: Fibra 6ptica

2: Unidad

3: Nucleo

4: Miembro tensor

6: Cubierta

10: Cable de fibra optica

11: Capa interna (primera capa)

12: Capa externa (segunda capa)

40: Placa de distribucién de fibra

41: Porcion de distribucién de fibra de la capa interna (primera porcion de distribucién de fibra)
41a: Porcién de insercién de la unidad de capa interna (primera porcién de insercién de unidad)
42: Porcion de distribucién de fibra de la capa externa (segunda porcién de distribucion de fibra)
42a: Porcion de insercién de la unidad de capa externa (segunda porcion de insercion de unidad)
43: Mecanismo de montaje

44: Extrusora (aparato de formacion de la cubierta)

R, R1, R2: Porcién de inversién

R11, R21: Primera porcién de inversién

R12, R22: Segunda porcién de inversion

11
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REIVINDICACIONES
1. Un cable de fibra 6ptica (10) que comprende:

un nucleo (3) que comprende una pluralidad de unidades (2) que se montan y se retuercen para formar una
pluralidad de capas (11, 12), cada uno de las cuales comprende una pluralidad de fibras épticas (1) que estan
montadas, y comprende una pluralidad de unidades de la primera capa (2A) y una pluralidad de unidades de la
segunda capa (2B);

un par de miembros tensores (4) dispuestos para enfrentarse entre si con el nucleo (3) interpuesto entre ellos; y
una cubierta (6) que cubre el nucleo (3) y el par de miembros tensores (4) conjuntamente, en donde:

la pluralidad de capas (11, 12) comprende una primera capa (11) que comprende las unidades de la primera
capa (2A) formadas en una forma retorcida en SZ y una segunda capa (12) que cubre la primera capa (11) y
comprende las unidades de la segunda capa (2B) formadas en una forma retorcida en SZ;

la primera capa (11) esta dispuesta en una porcién central del nucleo (3);y

una direccion de torsion de las unidades de la primera capa (2A) es opuesta a una direccién de torsion de las
unidades de la segunda capa (2B) en al menos una porcién en la direccion longitudinal del cable.

2. El cable de fibra 6ptica (10) de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde un angulo de torsion de las unidades de
la primera capa (2A) y un angulo de torsion de las unidades de la segunda capa (2B) satisface la siguiente Expresién

(1):

angulo de torsion de las unidades de la segunda capa - angulo de torsién de las unidades de la primera capa < 120°

(1).

3. El cable de fibra éptica (10) de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde el &ngulo de torsién de las unidades de la
primera capa (2A) es mayor que el angulo de torsién de las unidades de la segunda capa (2B).

4. El cable de fibra éptica (10) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde cada uno de los
angulos de torsion de las unidades de la primera capa (2A) y las unidades de la segunda capa (2B) es de 180° o
mayor.

5. Un método para fabricar el cable de fibra dptica (10) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4
usando una placa de distribucion de fibra (40) que comprende una pluralidad de porciones de distribucion de fibra (41,
42), en donde:

la pluralidad de porciones de distribucion de fibra (41, 42) comprende una primera porcion de distribucion de fibra
(41) que comprende una primera porcion de insercién de unidad (41a) en la que se insertan las unidades de la
primera capa (2A) y una segunda porcion de distribucion de fibra (42) que comprende una segunda porcion de
insercién de unidad (42a) en la que se insertan las unidades de la segunda capa (2B); las unidades de la primera
capa (2A) se insertan en la primera porcién de insercion de unidad (41a) y las unidades de la segunda capa (2B)
se insertan en la segunda porcién de insercién de unidad (42a);

mientras se reciben las unidades de la primera capa (2A) y las unidades de la segunda capa (2B), la primera
porcion de distribucién de fibra (41) y la segunda porcion de distribucion de fibra (42) se hacen girar
independientemente en una direccion de rotacion del eje del cable para torcer las unidades de la primera capa (2A)
y las unidades de la segunda capa (2B);

durante la rotacion, la primera porcién de distribucién de fibra (41) y la segunda porcion de distribucion de fibra
(42) se hacen girar de tal manera que una direccion de torsion de las unidades de la primera capa (2A) sea opuesta
a una direccion de torsion de las unidades de la segunda capa (2B) para formar el nicleo (3); y

la cubierta (6) se forma para cubrir el nicleo (3) y el par de miembros tensores (4) conjuntamente.

6. Aparato para fabricar el cable de fibra 6ptica (10) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que
comprende una placa de distribucién de fibra (40) que comprende una pluralidad de porciones de distribucion de fibra
(41, 42), un mecanismo de montaje (43) que retuerce y monta las unidades de la primera capa (2A) y las unidades de
la segunda capa (2B), y un aparato de formacion de la cubierta (44) que forma la cubierta (6), en donde:

la pluralidad de porciones de distribucion de fibra (41, 42) comprende una primera porcion de distribucion de fibra
(41) que comprende una primera porcion de insercién de unidad (41a) en la que se insertan las unidades de la
primera capa (2A) y una segunda porcion de distribucion de fibra (42) que comprende una segunda porcion de
insercién de unidad (42a) en la que se insertan las unidades de la segunda capa (2B); y

la primera porcién de distribucion de fibra (41) y la segunda porcién de distribucion de fibra (42) pueden girarse
independientemente en una direccion de rotacion del eje del cable.

12
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FIG. 1

FIG. 2
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FIG. 6
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FIG.7
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FIG. 8
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