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 Analyse und Optimierung von Extrusionsprozessen mit DoE 

Nachschrumpf reduziert, Produktion gesteigert
Im Rahmen eines Innosuisse Projektes der Hochschule für Technik Rapperswil zusammen mit der Datwyler 
Cabling Solutions AG wurde der Ummantelungsprozess von Glasfaserkabeln analysiert. Neben der numerischen 
Simulation wurde das Nachschrumpfen des Kabelmantels mithilfe der statistischen Versuchsplanung (DoE) 
optimiert. Durch die systematische Vorangehensweise konnte die Hauptzielgrösse um bis zu 30 % verbessert 
werden und dies bei einer zusätzlichen Steigerung der Produktionsgeschwindigkeit von 50 %. 
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Übermässiges Nachschrumpfen (post-
shrinkage) des Kabelmantels von Glasfaser-
kabeln (Fiber Optics) erzeugt Druckkräfte 
auf die Fasern, was zu Dämpfungserhöhun-
gen und Qualitätseinbussen führt. Ziel des 
Projektes war es, diesen Mantelschrumpf 
auf ein Minimum zu reduzieren oder gar zu 
eliminieren. Anhand von Analysen, Versu-
chen und Simulationen sollte vertieftes 
Wissen über den Schrumpf und seine Be-
einflussung aufgebaut werden, sodass der 
Nachschrumpf bestenfalls vorhergesagt 
und basierend darauf, die Extrusionswerk-
zeuge und die Prozessführung optimiert 
werden können.
FO-Kabel (Fiber Optic) sind Glasfaserkabel 
zur schnellen Datenübertragung durch Glas-
fasernetze bis in die Gebäude und die Woh-
nungen der Teilnehmer. Es werden Indoor- 
und Outdoor-Kabel unterschieden:
Indoor-Kabel werden eingesetzt für Inhouse-
Verkabelung für Fibre to the Home (FTTH), 
für Datennetzwerke und Gebäudeautomati-
onen sowie als Verbindungskabel zwischen 
Hausübergabepunkt (HÜP) und Datendose 
in der Wohnung. Sie sind verlegbar in Brüs-
tungskanälen, Rohranlagen und Steigzonen 
und eignen sich zum Spleissen im Hausan-
schlusskasten und in der Datendose. Die 
Glasfaser-Innenkabel sind typischerweise 
mit zwei oder vier Fasern bestückt und wei-
sen eine geringe Brandlast auf.

Outdoor-Kabel werden eingesetzt für 
FTTx, Fibre-to-the-Home-Netze. Sie sind 
metallfrei und enthalten typischerweise 
bis zu 24 Fasern.
In den letzten Jahren wurde die Dimension 
der FO-Produkte laufend reduziert, während-
dem die Bedürfnisse der FO-Kabel in Bezug 
auf post-shrinkage stark gestiegen sind. Um 
die hohe Qualität sowohl im Indoor- als auch 
im Outdoor-Bereich zu verbessern, ist es un-
abdingbar, die Produktionsprozesse unter 
Kontrolle zu haben. Der Mantelschrumpf ist 
eine Folge der Materialeigenschaften und des 
Extrusionsprozesses, welcher für die Umman-
telung der Kabel eingesetzt wird.

Einflussfaktoren und 
Zielgrössen
In einem ersten Schritt wurden die 
Zielgrössen, wie beispielsweise der Man-

telschrumpf, und deren Testmethoden 
exakt definiert. Parallel dazu wurden 
kunststofftechnische Analysen durchge-
führt und Thesen aufgestellt, welche an-
hand der Resultate bestätigt oder wider-
legt werden sollten. Im zweiten Schritt 
wurde der Ummantelungsprozess grund-
legend betrachtet und alle möglichen Ein-
flüsse auf die Zielgrössen anhand von 
Ishikawa-Diagrammen dokumentiert. 
Anschliessend wurden alle Einflussfakto-
ren kategorisiert und mittels einer System-
grenze gefiltert. Im weiteren Verlauf des 
Projektes wurde nur der Ummantelungs-
prozess mittels Extrusion betrachtet. Alle 
Analysen wurden auf den bestehenden 
Extrusionslinien und mit den produktions-
üblichen Kunststoffen durchgeführt. Es 
wurde keine Modifizierung des Mantelma-
terials durchgeführt und keine zusätzli-
chen Anlagenkomponenten wurden hinzu-
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gefügt. Variiert wurden nur bestehende 
Anlagenparameter sowie die Geometrie 
von Schmelze führenden Düsenteilen des 
Ummantelungswerkzeuges.

Screening
Das Resultat der Ursachenanalyse wurde 
auf 10 zu variierende Faktoren einge-
grenzt, deren Einfluss auf insgesamt 8 
Zielgrössen hin untersucht werden soll. 
Daraus wurde ein erster Versuchsplan er-
arbeitet, welcher auf der statistischen Ver-
suchsplanung basiert. Damit soll ein 
Screening durchgeführt werden, um die 
Signifikanz der Faktoren auf die jeweiligen 
Zielgrössen aufzuzeigen. Angenommen 
wurden lineare Einflüsse mit zwei Faktor-
stufen (-1, 1) sowie teilweise nichtlineare 
Einflüsse mit drei Levels (-1, 0, 1).
Ausgearbeitet wurde für das Screening ein 
29-4 Versuchsplan mit 32 Experimenten, 
mit zusätzlich 8 Experimenten, um die 
Nichtlinearitäten einzelner Faktoren sowie 
einen speziellen Faktor, welcher nur in 
Kombination mit einer Stufe eines ande-
ren Faktors vorkommt, abzubilden. Mit die-
sem Versuchsplan konnte eine Auflösung 
IV erreicht werden, womit kein Faktor mit 
einer Zweifach-Wechselwirkung vermengt 
ist. Dies bedeutet, dass diese Effekte aus-
einandergehalten werden können. Einzel-
ne Faktoren können mit Dreifach-Wechsel-
wirkungen vermengt sein, ebenfalls 
können Effekte zwischen Zweifach-Wech-
selwirkungen und weiteren Zweifach-
Wechselwirkungen nicht auseinanderge-
halten werden. Die Anzahl der 
Wechselwirkungen mit 9 Faktoren berech-
net sich als die Summe der Auswahlmög-

lichkeiten von 2 bis 9 Faktoren. Neben der 
Auswahl von 9 einzelnen Faktoren gibt es 
502 Zwei- oder Mehrfach-Wechselwirkun-
gen.
Ein vollständiger Versuchsplan mit 10 Fak-
toren und 2 Faktorstufen würde einen 210 
Versuchsplan mit 1024 Experimenten be-
deuten. Der vollständige Versuchsplan 
konnte für das Screening auf 40 gezielte 

Experimente reduziert werden, ohne vor-
erst grundlegende Einflüsse zu vernachläs-
sigen. Die 40 Experimente konnten inner-
halb von vier Tagen auf der  Produk- 
tionsanlage durchgeführt und im An-
schluss die Muster hinsichtlich der defi-
nierten Zielgrössen hin geprüft werden. 
Zusätzlich wurden während der einzelnen 
Experimente parallel zu den aufgezeichne-
ten Anlageparametern zusätzlich 20 Mess-
werte dokumentiert und ausgewertet.
Zunächst wurden die wesentlichen Para-
meter der Zielgrössen wie Mittelwert, Me-
dian, Quartile, Maximum und Minimum 
sowie Varianz bestimmt. Anschliessend 
wurden die Verteilungsfunktionen charak-
terisiert und als Boxplots dargestellt. Die 
Verteilungen der Zielgrössen wurden im 
Folgenden charakterisiert durch ihre Häu-
figkeitsverteilung, ihre empirische, kumu-
lative Verteilungsfunktion und durch den 
Shapiro-Wilk-Test bei Log-Normalvertei-
lung. Weiter wurden die Standardabwei-
chungen für alle Zielgrössen mittels Poo-
ling berechnet sowie die Korrelation Abgrenzung des Systems

Korrelation von Zielgrössen
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zwischen den Zielgrössen, welche dassel-
be Phänomen messen, betrachtet.
Zu den Wirkungen der Faktoren (Faktoref-
fekte) auf die Zielgrössen werden jeweils 
die 95 %-, 99 %- und 99.9 %-Konfidenzin
tervalle dargestellt. Mit Hilfe der t-Quantile 
und der Standardabweichung der Zielvari-
ablen können die Konfidenzintervalle für 
diese Faktoreffekte auf die Zielgrössen 
berechnet werden. Daraus werden alle 
Faktoren ersichtlich, welche einen signifi-
kanten Effekt auf die jeweilige Zielgrösse 
haben, positiv wie auch negativ. Die Effek-
te der Zweifach-Wechselwirkungen wur-
den analog der Faktoreffekte berechnet 
und ausgewertet. Bei den Faktoren, bei 
welchen 3 Ausprägungen untersucht wur-
den, wurde die Relevanz der Nichtlineari-
täten betrachtet.

Optimierung
Zur Optimierung der Zielgrössen basierend 
auf dem Screening kommen mehrere Me-
thoden in Frage:
1. 	Experiment mit den besten Zielwerten 

auswählen. Dafür muss nichts Weiteres 
gemacht werden, als zu jeder Zielgrös
se das passende Experiment aus dem 
Screening auszuwählen, welches die 
besten Ergebnisse liefert.

2.	 Für jeden Faktor die bessere Ausprä-
gung heraussuchen. Die bessere Aus-
prägung eines Faktors ist diejenige, die 
eine Zielvariable in die richtige Richtung 
beeinflusst.

3.	Die beste Stufenkombination zwischen 
den vorliegenden Werten linear interpo-
lieren. Diese Optimierung anhand von 
Regression kann linear oder nichtlinear 
durchgeführt werden. Neben den Fak-

toren können auch Wechselwirkungen 
mitberücksichtigt werden.

Betrachtet wurden alle drei Möglichkeiten. 
Diejenigen Experimente, die bei den 40 
ersten Experimenten im Screening die 
besten Zielwerte erreicht haben, wurden 
wiederholt. Anhand dessen konnte die Re-
produktion der Ergebnisse geprüft werden, 
vereinzelt wurden nicht signifikante Fakto-
ren geändert, um dies weiter zu belegen.
Hinsichtlich dreier Zielgrössen wurde die 
bessere Ausprägung jedes Faktors heraus-
gesucht und zu neuen Experimenten kom-
biniert. 
Aufgrund der Regressionsanalyse wurden 
die Faktorausprägungen so gewählt, dass 
die drei Zielvariablen optimiert wurden. 
Diese Experimente wurden anhand eines 
34-Versuchsplans genauer analysiert. Da-
bei wurde nur ein Teil der ursprünglich 10 
Variablen neu variiert, der andere Teil wur-
de konstant gesetzt, da dieser gemäss 
Screening keinen signifikanten Einfluss 
hatte.
Hinsichtlich der Hauptzielgrösse «Nach-
schrumpfen des Kabelmantels» konnte mit 

der Optimierung keine zusätzliche Verbes-
serung erreicht werden. Die besten Ergeb-
nisse wurden bereits mit einem Experi-
ment im Screening erzielt. Diese konnten 
durch die Optimierung jedoch klar repro-
duziert sowie nicht signifikante Faktoren 
bestätigt werden. Auf Basis der statisti-
schen Versuchsplanung wurden im ge-
samten Projekt über 100 Versuchskabel 
hergestellt und ausgewertet. Basierend auf 
den erarbeiteten Grundlagen, den aufge-
stellten Thesen sowie den Simulationsre-
sultaten, wurden neuartige Werkzeugkon-
zepte erarbeitet und umgesetzt. Durch die 
statistische Versuchsplanung und Auswer-
tung konnte die Hauptzielgrösse «Nach-
schrumpf» um bis zu 30 %, bei einer Stei-
gerung der Produktionsgeschwindigkeit 
von 50 %, verbessert werden. Durch die 
genaue Betrachtung einzelner Faktoren, 
konnten weitere Phänomene aufgezeigt 
werden. Ebenfalls konnten weitere Fakto-
ren ermittelt werden, welche einen star-
ken Einfluss auf gewisse Zielgrössen auf-
weisen. Die Analyse und Optimierung von 
Extrusionsprozessen mithilfe von DoE am 
Beispiel der Ummantelung von FO-Kabeln 
hinsichtlich des post-shrinkage konnte er-
folgreich umgesetzt werden.
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