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Die   v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   l e i c h t   a b z i e h b a r e  

ä u ß e r e   L e i t s c h i c h t  f ü r   e l e k t r i s c h e   M i t t e l -   o d e r   H o c h s p a n n u n g s -  

k a b e l   mit   e i n e r   I s o l i e r u n g   aus   v e r n e t z t e n   o d e r   u n v e r n e t z t e n  

t h e r m o p l a s t i s c h e n   o d e r   e l a s t o m e r e n   W e r k s t o f f e n ,   e twa  O l e f i n -  

p o l y m e r i s a t e n   o d e r   O l e f i n m i s c h p o l y m e r i s a t e n .  

Bei  e l e k t r i s c h e n   K a b e l n ,   d i e   f ü r   m i t t l e r e   und  h ö h e r e   S p a n -  

n u n g e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   a l s o   f ü r   S p a n n u n g s w e r t e   o b e r h a l b  

10  kV,  und  d i e   e i n e   m a s s i v e   I s o l i e r u n g   aus   e i n e m   t h e r m o p l a -  

s t i s c h e n   K u n s t s t o f f   o d e r   auch   aus   Gummi  a u f w e i s e n ,   i s t   e s  
ü b l i c h   und  auch   n o t w e n d i g ,   zu r   F e l d b e g r e n z u n g   im  K a b e l a u f -  

b a u  e l e k t r i s c h   l e i t f ä h i g e   S c h i c h t e n   v o r z u s e h e n .   Die   s o g e -  
n a n n t e   i n n e r e   L e i t s c h i c h t ,   a u c h   mi t   L e i t e r g l ä t t u n g   b e z e i c h -  

n e t ,   b e f i n d e t   s i c h   z.  B.  a u f   dem  aus   e i n e r   V i e l z a h l   von  E i n -  

z e l d r ä h t e n   b e s t e h e n d e n   L e i t e r   und  v e r h i n d e r t ,   daß  es  i n f o l g e  

U n r e g e l m ä ß i g k e i t e n   an  d e r   L e i t e r o b a r f l ä c h e   zu  B e r e i c h e n   e r -  
h ö h t e r   F e l d s t ä r k e   kommt.   Die   z w e i t e   L e i t s c h i c h t ,   d i e   s o g e -  
n a n n t e   ä u ß e r e   L e i t s c h i c h t   o d e r   auch   A b s c h i r m u n g ,   ü b e r d e c k t  



d i e   I s o l i e r u n g .   I n s b e s o n d e r e   von  d e r   ä u ß e r e n   L e i t s c h i c h t  

w i r d   n e b e n   e i n e r   b e s t i m m t e n   L e i t f ä h i g k e i t   f ü r   d i e   Z w e c k e  

d e r   A b s c h i r m u n g   e r w a r t e t ,   daß  d i e s e   S c h i c h t   b e i   d e r   H e r -  

s t e l l u n g   von  E n d e n a b s c h l ü s s e n ,   A b z w e i g -   o d e r   V e r b i n d u n g s -  

m u f f e n   und  d e r g l e i c h e n   ohne   g r o ß e n   Aufwand   von  d e r   I s o l i e -  

r u n g   e n t f e r n t   w e r d e n   k a n n .   A n d e r e r s e i t s   muß  d i e s e   ä u ß e r e  

L e i t s c h i c h t   so  f e s t   a u f   d e r   I s o l i e r u n g   h a f t e n ,   daß  s i e   v o l l  

den  e l e k t r i s c h e n   S c h u t z   d e s   d a r u n t e r   b e f i n d l i c h e n   I s o l i e r -  

m a t e r i a l s   ü b e r n i m m t .  

D i e s e   an  s i c h   w i d e r s p r ü c h l i c h e n   F o r d e r u n g e n   d e r   d i e l e k t r i -  

s c h e n   V e r s c h w e i ß u n g   von  ä u ß e r e r   L e i t s c h i c h t   und  I s o l i e r u n g  

a u f   d e r   e i n e n   und  d e r   l e i c h t e n   A b m a n t e l b a r k e i t   a u f   d e r  

a n d e r e n   S e i t e   f ü h r e n   zu  e r h e b l i c h e n   S c h w i e r i g k e i t e n   b e i   d e r  

A u s w a h l   d e r   m ö g l i c h e n   W e r k s t o f f e   s o w i e   d e r   e i n s e t z b a r e n   F e r -  

t i g u n g s v e r f a h r e n .   V e r s u c h e ,   z.  B.  a u f   d i e   P o l y ä t h y l e n - I s o l i e -  

r u n g   e i n e s   H o c h s p a n n u n g s k a b e l s   e i n e   l e i t f ä h i g e   P o l y ä t h y l e n -  

s c h i c h t   bzw.  C o p o l y m e r s c h i c h t   a u f z u e x t r u d i e r e n ,   s c h l u g e n  

d e s h a l b   f e h l ,   w e i l   zwar   d i e   e l e k t r i s c h e   S c h u t z w i r k u n g   d u r c h  

d i e   ä u ß e r e   L e i t s c h i c h t   e r r e i c h t   w e r d e n   k o n n t e ,   d i e s e   S c h i c h t  

s i c h   b e i   d e r   M o n t a g e   j e d o c h   n u r   s c h w e r ,   d.  h.  l e d i g l i c h   d u r c h  

A b s c h ä l e n   von  d e r   I s o l i e r u n g   e n t f e r n e n   l ä ß t .  

E i n e   a n d e r e   b e k a n n t e   M ö g l i c h k e i t   zu r   L ö s u n g   d e s   g e s c h i l d e r t e n  

P r o b l e m s   i s t   d i e   (US-PS   3  876  4 6 2 ) ,   d i e   O b e r f l ä c h e   d e r   I s o -  

l i e r u n g   c h e m i s c h   v o r z u b e r e i t e n ,   b e v o r   d i e   ä u ß e r e   L e i t s c h i c h t  

a u f g e b r a c h t   w i r d .   Wegen  e i n e s   s o l c h e n   f e r t i g u n g s t e c h n i s c h  

s e h r   a u f w e n d i g e n   V e r f a h r e n s   k o n n t e   s i c h   d i e s e r   V o r s c h l a g   i n  

d e r   P r a x i s   b i s h e r   j e d o c h   n i c h t   d u r c h s e t z e n .  

Für   a u f   ü b l i c h e m   Wege  h e r g e s t e l l t e   v e r n e t z t e   P o l y ä t h y l e n k a b e l  

g i b t   es  b e r e i t s   e i n e   V i e l z a h l   m ö g l i c h e r   L ö s u n g e n   f ü r   e i n e  

m o n t a g e f r e u n d l i c h e   ä u ß e r e   L e i t s c h i c h t .   Als   B a s i s m a t e r i a l   f ü r  

d i e s e   S c h i c h t   w i r d   e i n e   a u f   p o l a r e m   K a u t s c h u k   b a s i e r e n d e  

G u m m i m i s c h u n g   v e r w e n d e t ,   so  daß  i n f o l g e   d e r   u n t e r s c h i e d l i c h e n  

O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g e n   d e r   b e i d e n   a n e i n a n d e r g r e n z e n d e n   S c h i c h -  

t e n   a u s   v e r n e t z t e m   P o l y ä t h y l e n   ( u n p o l a r )   und  K a u t s c h u k   ( p o l a r )  



G r e n z f l ä c h e n s p a n n u n g e n   e n t s t e h e n ,   d i e   e i n   V e r s c h w e i ß e n   d e r  

b e i d e n   M a t e r i a l i e n   t r o t z   h o h e r   T e m p e r a t u r   und  hohem  D r u c k ,  

e twa  in  e i n e m   C V - R o h r ,   v e r h i n d e r n .   W e s e n t l i c h   f ü r   d i e s e   l e i t -  

f ä h i g e n   S c h i c h t e n   i s t ,   daß  d i e   a n g e b o t e n e n   L ö s u n g e n   a u f   Gummi 

in  V e r b i n d u n g   mi t   p e r o x i d i s c h   v e r n e t z t e m   P o l y ä t h y l e n   b a s i e -  

r e n .   D ie   V e r n e t z u n g s t e c h n i k   in  s o g e n a n n t e n   k o n t i n u i e r l i c h e n  

D a m p f v e r n e t z u n g s a n l a g e n   (CV)  g e s t a t t e t   n ä m l i c h   ohne   z u s ä t z -  

l i c h e n   Aufwand   d i e   V e r n e t z u n g   d e r   ä u ß e r e n   L e i t s c h i c h t   z u s a m -  

men  mit   d e r   V P E - I s o l i e r h ü l l e .   Die   g l e i c h e   o d e r   e i n e   ä h n l i c h e  

V e r f a h r e n s t e c h n i k   i s t   a b e r   be i   P o l y ä t h y l e n k a b e l n   o d e r   s o l c h e n  

mi t   e i n e r   I s o l i e r u n g   aus   e i n e m   M a t e r i a l ,   das   d u r c h   F e u c h t i g -  

k e i t s e i n w i r k u n g   v e r n e t z b a r   i s t   ( S i l o x a n t e c h n i k ) ,   n i c h t   m ö g -  

l i c h .  

Der   E r f i n d u n g   l i e g t   d e s h a l b   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   e l e k -  

t r i s c h e s   K a b e l   mi t   e i n e r   I s o l i e r u n g   aus   e i n e m   b e l i e b i g   v e r -  

n e t z b a r e n   o d e r   u n v e r n e t z b a r e n   t h e r m o p l a s t i s c h e n   o d e r   e l a s t o -  

m e r e n   M a t e r i a l   zu  s c h a f f e n ,   d i e   von  e i n e r   ä u ß e r e n   L e i t s c h i c h t  

so  ü b e r d e c k t   i s t ,   daß  d i e   e l e k t r i s c h e   A b s c h i r m u n g   s i c h e r g e -  

s t e l l t ,   a n d e r e r s e i t s   a b e r   auch   e i n e   e i n f a c h e   D e m o n t a g e   d e r  

L e i t s c h i c h t   von  d e r   I s o l i e r u n g   e r r e i c h t   w i r d .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

d i e s e   S c h i c h t   aus   e i n e m   d u r c h   b e k a n n t e   Z u s ä t z e ,   wie  Ruß  u n d /  

o d e r   G r a p h i t ,   l e i t f ä h i g e n   V e r s c h n i t t   a u f   d e r   B a s i s   s y n t h e t i -  

s c h e r   o d e r   n a t ü r l i c h e r   K a u t s c h u k e   bzw.  E l a s t o m e r e   und  t e i l -  

k r i s t a l l i n e r   P o l y o l e f i n e ,   v o r z u g s w e i s e   mi t   t e r t i ä r e n   o d e r  

q u a r t ä r e n   K o h l e n s t o f f a t o m e n   b e s t e h t .   E ine   so  h e r g e s t e l l t e  
L e i t s c h i c h t   w e i s t   auch   ohne   e i n e   V u l k a n i s a t i o n   d e r   M i s c h u n g  

g u m m i e l a s t i s c h e   E i g e n s c h a f t e n   a u f ,   d i e   e i n e   e i n f a c h e   D e m o n -  

t a g e   zu r   H e r s t e l l u n g   von  A b z w e i g -   o d e r   V e r b i n d u n g s s t e l l e n  

g e s t a t t e t .   S i e   i s t   e l a s t i s c h   g e n u g ,   um  d i e   mit   d e r   t h e r m i -  

s c h e n   A u s d e h n u n g   d e r   I s o l i e r u n g   v e r b u n d e n e n   D e f o r m a t i o n   d e r  

L e i t s c h i c h t   r e v e r s i b e l   und  ohne   B e e i n t r ä c h t i g u n g   d e r   l i a f t -  

f e s t i g k e i t   a u f z u n e h m e n .   Neben   d e r   h o h e n   E l a s t i z i t ä t   d e r   n a c h  

d e r   E r f i n d u n g   a u s g e b i l d e t e n   L e i t s c h i c h t   i s t   a b e r   auch   d i e  

f ü r  e i n e   e i n f a c h e   M o n t a g e   n o t w e n d i g e   F e s t i g k e i t   g e g e b e n ,   um 

e in   A b r e i ß e n   w ä h r e n d   des   A b z i e h e n s   zu  v e r m e i d e n ,   s o w i e   e i n e  



b e s t i m m t e   K e r b f e s t i g k e i t   bzw.  W e i t e r r e i ß f e s t i g k e i t ,   d i e   g e -  
w ä h r l e i s t e t ,   daß  be im  S t r e i f e n a b z i e h e n   d i e   n i c h t   b i s   z u r  

I s o l i e r u n g   d u r c h g e s c h n i t t e n e   K e r b e   w e i t e r r e i ß t   ohne   d i e   A b -  

z i e h k r a f t   n e n n e n s w e r t   zu  v e r s t ä r k e n .  

Ein  w e i t e r e r   V o r t e i l   d e r   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   a u s g e b i l d e t e n  

ä u ß e r e n   L e i t s c h i c h t   i s t   d a r i n   zu  s e h e n ,   daß  s i e   n a c h   den  ü b -  

l i c h e n   t h e r m o p l a s t i s c h e n   E x t r u s i o n s v e r f a h r e n   v e r a r b e i t b a r  

i s t   und  k e i n e   V u l k a n i s a t e   e r f o r d e r t .   So  s i n d   ü b l i c h e   M a s c h i -  

nen  e i n s e t z b a r ,   um  z.  B.  d i e   I s o l i e r u n g   aus   e i n e m   P o l y ä t h y l e n  

o d e r   e i n e m   d u r c h   F e u c h t i g k e i t s e i n w i r k u n g   v e r n e t z b a r e n   P o l y -  

ä t h y l e n   mi t   d e r   L e i t s c h i c h t   z u s a m m e n   in  e i n e m   D o p p e l -   b z w .  

d r e i f a c h s p r i t z k o p f   a u f z u b r i n g e n .  

In  D u r c h f ü h r u n g   d e r   E r f i n d u n g   h a b e n   s i c h   a l s   K a u t s c h u k e   s o l c h e  

a u f   d e r   B a s i s   B u t h y l k a u t s c h u k ,   Ä t h y l e n - P r o p y l e n - K a u t s c h u k ,   z . B .  

EPM  bzw.  Ä t h y l e n - P r o p y l e n - T e r p o l y m e r e ,   z.  B.  EPDM,  Ä t h y l e n -  

V i n y l a c e t a t   (EVA)  o d e r   auch   k a u t s c h u k a r t i g e   Ä t h y l e n - A c r y l -  

s ä u r e e s t e r - C o p o l y m e r e   a l s   z w e c k m ä ß i g   e r w i e s e n .   Als   d i e   F e s t i g -  

k e i t   e r h ö h e n d e   und  g l e i c h z e i t i g   d i e   A b l ö s b a r k e i t   von  d e r   z.  B. 

aus   P o l y ä t h y l e n   o d e r   s i l o x a n v e r n e t z t e m   P o l y ä t h y l e n   b e s t e h e n d e n  

I s o l i e r u n g   b e g ü n s t i g e n d e   B e s t a n d t e i l e   k ö n n e n   d i e s e n   k a u t s c h u k -  

a r t i g e n   M a t e r i a l i e n   s o l c h e   a u f   d e r   B a s i s   h ö h e r   s c h m e l z e n d e r  

t e i l k r i s t a l l i n e r   P o l y o l e f i n e ,   wie  z.  B.  i s o t a k t i s c h e P o l y b u t e n e  

und  P o l y p r o p y l e n e   o d e r   a m o r p h e   P o l y o l e f i n e   mi t   h o h e r   E i n f r i e r -  

t e m p e r a t u r ,   z.  B.  P o l y s t y r o l ,   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

B e s o n d e r s   g ü n s t i g   v e r h a l t e n   s i c h   von  den   g e n a n n t e n   V e r s c h n i t t e n  

s o l c h e   a u f   d e r   B a s i s   von  A t h y l e n - P r o p y l e n - K a u t s c h u k   und  P o l y -  

p r o p y l e n ,   w o b e i   d i e s e s   ü b e r w i e g e n d   i s o t a k t i s c h   s e i n   k a n n ,   a b e r  

a u c h   s y n d i o t a k t i s c h e   und  a t a k t i s c h e   A n t e i l e   e n t h a l t e n   k a n n .  

Der   e r s t g e n a n n t e   M i s c h u n g s a n t e i l   l i e f e r t   d i e   zu r   L ö s u n g   d e s  

d e r   E r f i n d u n g   z u g r u n d e   l i e g e n d e n   P r o b l e m s   n o t w e n d i g e   E l a s t i -  

z i t ä t ,   w ä h r e n d   d e r   P o l y p r o p y l e n - A n t e i l ,   d e r   e r s t   b e i   T e m p e -  

r a t u r e n   o b e r h a l b   1600  a u f s c h m i l z t ,   d i e   f ü r   d i e   Zwecke   d e r   E r -  

f i n d u n g   a u s r e i c h e n d e   F e s t i g k e i t   und  S t a n d f e s t i g k e i t   in   d e r  

Wärme  s o w i e   d i e   l e i c h t e   A b l ö s b a r k e i t   mi t   s i c h   b r i n g t .   E i n  

w e i t e r e r   V o r t e i l   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L e i t s c h i c h t   i s t   d a r i n  



zu  s e h e n ,   daß  d u r c h   V a r i a t i o n   des   V e r s c h n i t t v e r h ä l t n i s s e s  

von  K a u t s c h u k   und  P o l y o l e f i n   F l e x i b i l i t ä t   und  F e s t i g k e i t  

d e r   M i s c h u n g   in  r e l a t i v   w e i t e n   G r e n z e n   e i n g e s t e l l t   w e r d e n  

k ö n n e n .   S o m i t   i s t   e i n e   A n p a s s u n g   an  d i e   u n t e r s c h i e d l i c h s t e n  

E i n s a t z g e b i e t e   f ü r   e l e k t r i s c h e   K a b e l   m ö g l i c h .   A n s t e l l e   v o n  
Ä t h y l e n p r o p y l e n - K a u t s c h u k   (EPK)  k ö n n e n   a l s   e l a s t i f i z i e r e n d e  

K o m p o n e n t e n   a u c h   B u t y l k a u t s c h u k   o d e r   P o l y i s o b u t y l e n e   s o w i e  

a n d e r e   E l a s t o m e r e   im  V e r s c h n i t t   mi t   P o l y p r o p y l e n   v e r w e n d e t  

w e r d e n .  

Der   w e s e n t l i c h e   V o r t e i l ,   d e r   s i c h   a u f   d i e   t e i l k r i s t a l l i n e n  

P o l y o l e f i n e   b e z i e h t ,   i s t   d i e   l e i c h t e   A b t r e n n b a r k e i t   von  d e r  

u n t e r   d e r   L e i t s c h i c h t   b e f i n d l i c h e n   I s o l i e r u n g   a u f   d e r   B a s i s  

von  z.  B.  v e r n e t z t e m   o d e r   u n v e r n e t z t e m   P o l y ä t h y l e n .   Im  G e g e n -  

s a t z   zu  den  e i n g a n g s   e r w ä h n t e n   p o l a r e n   K a u t s c h u k e n ,   b e i   d e n e n  

d i e   a u f   u n t e r s c h i e d l i c h e   P o l a r i t ä t   d e r   V e r b u n d p a r t n e r   b a s i e -  

r e n d e   G r e n z f l ä c h e n s p a n n u n g   f ü r   d i e   l e i c h t e   T r e n n u n g   v e r a n t -  

w o r t l i c h   i s t ,   b e w i r k t ,   z.  B.  b e i   e i n e m   Ä t h y l e n - P r o p y l e n - K a u t -  

s c h u k   im  G e m i s c h   mi t   P o l y p r o p y l e n ,   d i e   im  V e r g l e i c h   zu  d e m  

P o l y ä t h y l e n   d e r   I s o l i e r u n g   s t a r k   u n t e r s c h i e d l i c h e   K r i s t a l l i -  

s a t i o n s t e m p e r a t u r   ( 1 1 5   C  g e g e n ü b e r   1600  C)  d i e   g u t e   A b l ö s b a r -  

k e i t   d e r   l e i t f ä h i g e n   S c h i c h t   von  d e r   I s o l i e r u n g .   Der  p h y s i k a l i  

s e h e   Grund   i s t   v o r   a l l e m   a u f   den   mi t   d e r   K r i s t a l l i s a t i o n   e i n -  

h e r g e h e n d e n   V o l u m e n k o n t r a k t i o n s e f f e k t   z u r ü c k z u f ü h r e n .  

D ie   hohe   t h e r m i s c h e   S t a n d f e s t i g k e i t   d e r   t e i l k r i s t a l l i n e n  

M i s c h u n g s b e s t a n d t e i l e   b i e t e t   d a r ü b e r   h i n a u s   w e i t e r e   V o r -  

t e i l e   in  d e r   A n w e n d u n g   f ü r   d i e   L e i t s c h i c h t   e l e k t r i s c h e r  

K a b e l .   B e s o n d e r s   h e r v o r z u h e b e n   i s t   d i e   g e r i n g e   V e r d r ü c k u n g  

b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r b e h a n d l u n g ,   e i n   h ö h e r e r   W i d e r s t a n d   g e g e n  

das   E i n s i n k e n   d e r   S c h i r m d r ä h t e   des   K a b e l s   be i   N o t d i e n s t -  

t e m p e r a t u r   bzw.  in  K u r z s c h l u ß f ä l l e n .  

Ein  w e i t e r e r   w e s e n t l i c h e r   V o r t e i l ,   den  d i e   n a c h   d e r   E r f i n -  

dung   a u s g e b i l d e t e   L e i t s c h i c h t   mi t   s i c h   b r i n g t ,   i s t   d i e   M ö g -  

l i c h k e i t   d e r   s o g e n a n n t e n   S i l o x a n v e r n e t z u n g .   D i e s e   V e r n e t z u n g s -  

a r t   ohne  D r u c k -   und  T e m p e r a t u r b e h a n d l u n g   b e r u h t   d a r a u f ,   d a ß  



a u f   d i e   B a s i s m o l e k ü l e   S i l a n v e r b i n d u n g e n   a u f g e p f r o p f t   w e r d e n ,  

d i e   u n t e r   dem  E i n f l u ß   von  F e u c h t i g k e i t   V e r n e t z u n g s b r ü c k e n  

b i l d e n .   Im  F a l l e   d e r   A n w e n d u n g   d i e s e r   S i l o x a n t e c h n i k   f ü r  

e i n e   L e i t s c h i c h t   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   z.  B.  e i n   l e i t -  

f ä h i g e s   G e m i s c h   a u f   B a s i s   Ä t h y l e n - P r o p y l e n - K a u t s c h u k / P o l y -  

p r o p y l e n   in  e i n e m   e r s t e n   A r b e i t s g a n g   g e p f r o p f t   und  das   g e -  

p f r o p f t e   G e m i s c h   a n s c h l i e ß e n d   in   e i n e m   z w e i t e n   A r b e i t s g a n g  

zusammen   mi t   d e r   I s o l i e r u n g   in   e i n e m   D o p p e l k o p f - E x t r u d e r   v e r -  

s p r i t z t .   H i e r b e i   z e i g t   s i c h   e i n   w e i t e r e r   V o r t e i l   be im  E i n s a t z  

d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   v o r g e s c h l a g e n e n   M i s c h u n g   f ü r   d i e   ä u ß e r e  

L e i t s c h i c h t   e l e k t r i s c h e r   K a b e l .   Der   b e i   den  m e i s t e n   a u f  

C o p o l y m e r - B a s i s   a u f g e b a u t e n   L e i t m i s c h u n g e n   zu  b e o b a c h t e n d e  

s t a r k e   A b f a l l   d e r   L e i t f ä h i g k e i t   t r i t t   n i c h t   a u f .   Die   L e i t -  

f ä h i g k e i t   i s t   v i e l m e h r   s o w o h l   im  g e p f r o p f t e n   a l s   auch   im  u n -  

g e p f r o p f t e n   Z u s t a n d   n a h e z u   t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g .   Das  i s t   e i n  

w e i t e r e r   F o r t s c h r i t t   g e g e n ü b e r   ü b l i c h e n   L e i t m i s c h u n g e n ,   b e i  

d e n e n   de r   I s o l a t i o n s w i d e r s t a n d   b e i   20  und  90°  C  s i c h   zum 

T e i l   in  mehr  a l s   d r e i   Z e h n e r p o t e n z e n   u n t e r s c h e i d e t ,   d i e   a l s o  

e i n e n   f ü r   d i e   K a b e l a n w e n d u n g   u n e r w ü n s c h t e n   p o s i t i v e n   T e m p e r a -  

t u r k o e f f i z i e n t e n   d e s   I s o l a t i o n s w i d e r s t a n d e s   z e i g e n .  

Zur   H e r s t e l l u n g   e i n e r   L e i t m i s c h u n g ,   z.  B.  aus   e i n e m   Ä t h y l e n -  

P r o p y l e n - K a u t s c h u k   (EPK)  und  P o l y p r o p y l e n   (PP)  w e r d e n   d i e  

b e i d e n   K o m p o n e n t e n   im  g e w ü n s c h t e n   M e n g e n v e r h ä l t n i s   e n t w e d e r  

in   e inem  s o g e n a n n t e n   I n n e n m i s c h e r   o d e r   in   e i n e m   E x t r u d e r  

h o m o g e n i s i e r t .   D a n a c h   w i r d   d i e   e r f o r d e r l i c h e   Menge  n i c h t -  

h y g r o s k o p i s c h e n   h o c h l e i t f ä h i g e n   R u ß e s ,   e twa   e i n   S p a l t -   o d e r  

G a s r u ß ,   wie  N o i r   Y,  im  I n n e n m i s c h e r   o d e r   e i n e r   a n d e r e n   M i s c h -  

m a s c h i n e   ( B u s s k n e t e r )   u n t e r   A n w e n d u n g   von  S c h e r k r ä f t e n  

h o m o g e n   v e r t e i l t .  

D i e   so  l e i t f ä h i g   g e m a c h t e   M i s c h u n g   k a n n  n u n   t h e r m o p l a s t i s c h  

v e r s p r i t z t   w e r d e n ,   s i e   k a n n   a b e r   a u c h   d u r c h   v o r h e r i g e   S i l a n -  

p f r o p f u n g   f e u c h t i g k e i t s v e r n e t z b a r   g e m a c h t   w e r d e n .   H i e r z u   i s t  

f o l g e n d e s  V o r g e h e n   n o t w e n d i g :   Die   V e r n e t z u n g s c h e m i k a l i e n ,  

i n s b e s o n d e r e   das   S i l a n   o d e r   d i e   S i l a n g e m i s c h e ,   w e r d e n   d e r  

l e i t f ä h i g e n   V e r s c h n i t t m i s c h u n g   w ä h r e n d   e i n e s   S c h n e l l m i s c h -  



p r o z e s s e s   o d e r   in   e i n e m   s o g e n a n n t e n   T u m b l e - M i s c h e r   z u g e g e -  
b e n .   Das  S i l a n   d i f f u n d i e r t   b e r e i t s   be i   w e n i g   e r h ö h t e r   T e m p e -  

r a t u r   ( 2 0  -   4o0  C)  k u r z f r i s t i g   in   den  w e i t g e h e n d   p o r ö s e n  

K a u t s c h u k   e i n   und  f ü h r t   d o r t   zu  e i n e r   h o m o g e n e n   V e r t e i l u n g .  
Der   n ä c h s t e   S c h r i t t   i s t   d i e   P f r o p f u n g   des   e i n g e b r a c h t e n  

S i l a n s   a u f   d i e   K a u t s c h u k m o l e k ü l e ,   w ä h r e n d   das   P o l y p r o p y l e n  

an  d e r   P f r o p f u n g   n i c h t   b e t e i l i g t   i s t .   Die   P f r o p f u n g   k a n n   h i e r -  

be i   in   e i n e m   E x t r u d e r   e r f o l g e n ,   d e r   g l e i c h z e i t i g   in   e i n e m  

S c h r i t t   d i e   A u s f o r m u n g   ü b e r n i m m t .   Der   P f r o p f v o r g a n g   k a n n   a b e r  

auch   mi t   d e r   G r a n u l i e r u n g   zu  e inem  A r b e i t s s c h r i t t   z u s a m m e n g e -  
f a ß t   w e r d e n ,   w o b e i   d a n n   d i e   A u s f o r m u n g   des   G r a n u l a t e s   z u  

e i n e m   s p ä t e r e n   Z e i t p u n k t   e r f o l g e n   k a n n .  

In  s p e z i e l l e n   F ä l l e n   k a n n   s i c h   auch   f o l g e n d e s   V o r g e h e n   a l s  

z w e c k m ä ß i g   e r w e i s e n :   Die   P f r o p f u n g   w i r d   in   e i n e m   v o r g e l a g e r -  

t e n   S c h r i t t   a u s g e f ü h r t ,   d.  h . ,   in  e i n e m   T u m b l e - M i s c h e r   w i r d  

z.  B.  d e r   Ä t h y l e n - P r o p y l e n - K a u t s c h u k ,   das   P o l y p r o p y l e n   u n d  

d i e   S i l a n l ö s u n g   z u s a m m e n g e b r a c h t   und  v e r m i s c h t .   D ie   so  v o r -  

b e r e i t e t e   M i s c h u n g   w i r d   d a n n   in   e i n e n   P f r o p f e x t r u d e r   e i n g e -  

g e b e n ,   wo  a l s o   d i e   P f r o p f u n g   des   S i l a n s   e r f o l g t ,   und  s c h l i e ß -  

l i c h   w i r d   d a s   g e p f r o p f t e   M a t e r i a l   g r a n u l i e r t .   Der   n i c h t h y g r o s -  

k o p i s c h e   h o c h l e i t f ä h i g e   Ruß  w i r d   e r s t   j e t z t   u n t e r   d a s   g e -  

p f r o p f t e   und  g r a n u l i e r t e   M a t e r i a l   g e m i s c h t .  

Die   P f r o p f u n g   des   S i l a n s   a u f   d i e   B a s i s m o l e k ü l e   d e r   M i s c h u n g  

k a n n   b e i   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e n   T e m p e r a t u r e n   a l s   s o n s t   ü b l i c h  

e r f o l g e n ,   so  s i n d   f ü r   d a s   a n g e g e b e n e   P o l y b l e n d   P f r o p f t e m p e -  

r a t u r e n   um  1 5 0  -   1800  C  a u s r e i c h e n d .   Die   p f r o p f b a r e   E l a s t o m e r -  

k o m p o n e n t e   und  d a s   a l s   o r g a n i s c h e r   F ü l l s t o f f   f u n g i e r e n d e   t e i l -  

k r i s t a l l i n e   P o l y p r o p y l e n   w e r d e n   u n t e r   dem  E i n f l u ß   d e r   S c h e r -  

k r ä f t e   im  E x t r u d e r ,   in   dem  auch   d i e   P f r o p f u n g   s t a t t f i n d e t ,  

h o m o g e n   v e r t e i l t .  

D ie   E r f i n d u n g   se i   a n h a n d   d e r   n a c h f o l g e n d e n   M i s c h u n g s b e i -  

s p i e l e   n ä h e r   e r l ä u t e r t :  



B e y s p l e l   I:  E P K / P P - V e r s c h n i t t e ,   M e n g e n a n g a b e n   in  Gew.  T e i l e n  

Bei  V e r w e n d u n g   e i n e s   a n d e r e n   R u ß e s ,   d e r   u n t e r   dem  H a n d e l s -  

namen  K e t j e n   B l a c k   EC  b e k a n n t   i s t ,   w i r d   b e r e i t s   mi t   2 0  -   30 

T e i l e n   e i n e   a u s r e i c h e n d e   L e i t f ä h i g k e i t   e r z i e l t .   D ie   H e r s t e l -  

l u n g   e i n e r   M i s c h u n g   nach   den  B e i s p i e l e n   I a  -   Ic  e r f o l g t   z.  B. 

in   e i n e m   I n n e n m i s c h e r  

S o l l   d i e   M i s c h u n g   I  auch   d u r c h   E i n w i r k u n g   von  F e u c h t i g k e i t   v e r -  
n e t z b a r   s e i n ,   e m p f i e h l t - s i c h   f o l g e n d e   M i s c h u n g :  

B e i s p i e l   I I :   E P K / P P - V e r s c h n i t t e ,   M e n g e n a n g a b e n   in   Gew.  T e i l e n  

Die   H e r s t e l l u n g   d i e s e r   v e r n e t z b a r e n   V e r s c h n i t t e   n a c h   B e i -  

s p i e l   I I   k a n n   in   e i n e m   s o g e n a n n t e n   S c h n e l l m i s c h e r   o d e r   a u c h  

in  e i n e m   T u m b l e - M i s c h e r   e r f o l g e n .  

M ö g l i c h e   P e r o x i d e   s i n d   z . B .   s o l c h e ,   d i e   u n t e r   den  H a n d e l s -  

namen  P e r k a d o x   14  und  L u p e r o x   270  b e k a n n t   s i n d .   Als   K a t a l y -  

s a t o r   kommt  z.  B.  e i n e r   a u f   B a s i s   D i b u t y l z i n n d i l a u r a t  
( N a f t o v i n   SN/L)   in   F r a g e ,   A l t e r u n g s s c h u t z m i t t e l   s i n d   z . B .  

u n t e r   den  H a n d e l s n a m e n   Anox  HB  b e k a n n t .  



S o l c h e   V e r s c h n i t t e   mit   e i n e r   D i c h t e   von  e twa   0 , 9 5  -   1 , 1 0   g / c m 3 ,  

e i n e r   F e s t i g k e i t   von  ca.   8 , 2   N/mm2,  e i n e r   D e h n u n g   von  e t w a  

240  %,  e i n e r   S h o r e - H ä r t e   von  88  und  e i n e m   s p e z i f i s c h e n   W i d e r -  

s t a n d   b e i   200  von  ca.   60  Ohmcm  e r b r i n g e n   e i n e   H a f t f e s t i g k e i t  

a u f   e i n e r   I s o l i e r u n g   aus   t h e r m o p l a s t i s c h e m   o d e r   z.  B.  s i l o x a n -  

v e r n e t z t e m   M a t e r i a l   von  ca.   40  N / 1 2 , 5   mm  S t r e i f e n b r e i t e .   D i e s e  

H a f t f e s t i g k e i t   und  d a m i t   e l e k t r i s c h e   S i c h e r h e i t   d e r   A b s c h i r -  

mung  l i e g t   um  e i n   v i e l f a c h e s   h ö h e r   a l s   d i e   H a f t f e s t i g k e i t e n  

b e k a n n t e r   l e i t f ä h i g e r   M i s c h u n g e n   von  z.  B.  1 1 , 5   o d e r   1 6 , 5   N /  

1 2 , 5   mm  S t r e i f e n b r e i t e ,   s i e   k a n n   d u r c h   Ä n d e r u n g   des   V e r s c h n i t t -  

v e r h ä l t n i s s e s   a b e r   auch   e r n i e d r i g t   o d e r \ e r h ö h t   w e r d e n .   An  d e r  

g l e i c h e n   M i s c h u n g   wurde   d e r   e l e k t r i s c h e   L ä n g s w i d e r s t a n d   g e -  

m e s s e n ,   von   d e s s e n   Größe   d i e   e l e k t r i s c h   w i r k s a m e   A b s c h i r m u n g  

a b h ä n g i g   i s t .   H i e r   e r g a b e n   s i c h   f ü r   das   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   g e -  
w ä h l t e   l e i t f ä h i g e   M a t e r i a l   in   n o c h   u n g e p f r o p f t e m   Z u s t a n d   c a .  

7 , 5  .   102  Ohm .   cm  be i   R a u m t e m p e r a t u r   und  ca .   7 , 2  .   102  Ohm.  cm 

be i   900 ,   w ä h r e n d   n a c h   d e r   P f r o p f u n g   d e r   S i l a n v e r b i n d u n g e n   a u f  

d i e   B a s i s m o l e k ü l e  s i c h   e i n   L ä n g s w i d e r s t a n d   von  ca.   1 , 6   1 0 2  

Ohm .   cm  e r g a b .   W e s e n t l i c h   i s t   h i e r b e i ,   daß  e i n e   W i d e r s t a n d s -  

ä n d e r u n g   b e i   T e m p e r a t u r e r h ö h u n g   n i c h t   a u f t r i t t   und  d a m i t   u n a b -  

h ä n g i g   von  den  j e w e i l i g e n   B e t r i e b s z u s t ä n d e n   des   K a b e l s   d i e   A b -  

s c h i r m w i r k u n g   d e r   ä u ß e r e n   L e i t s c h i c h t   s t e t s   g e w ä h r l e i s t e t   i s t .  

D i e s e   U n a b h ä n g i g k e i t   von  e r h ö h t e n   B e t r i e b s t e m p e r a t u r e n   i s t   b e i  

b e k a n n t e n   M a t e r i a l i e n ,   z.  B.  a u f   C o p o l y m e r - B a s i s   n i c h t   g e g e b e n ,  

h i e r   i s t   z.  B.  b e i   e i n e m   T e m p e r a t u r a n s t i e g   von  20  a u f   9 0   C  e i n  

A n s t i e g   d e s   L ä n g s w i d e r s t a n d s   von  8   104  a u f   2  .   107  O h m   cm 

o d e r   h ö h e r   zu  v e r z e i c h n e n .  

Für   d i e   H e r s t e l l u n g   e i n e r   v e r n e t z t e n   L e i t m i s c h u n g   n a c h   d e r   E r -  

f i n d u n g   i s t   f e r n e r   w e s e n t l i c h ,   daß  das   H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n  

e r h e b l i c h   v e r e i n f a c h t   w i r d ,   wenn  d i e   P f r o p f u n g   und  d i e   A u s f o r -  

mung  in   e i n e m   A r b e i t s g a n g   e r f o l g t .   Es  f i n d e t   k e i n e   G r a n u l i e -  

r u n g   mehr   s t a t t   und  vor   a l l e m   k a n n   a u f   d i e   b e k a n n t l i c h   s e h r   a n -  

f ä l l i g e   L a g e r u n g   g e p f r o p f t e r   M a t e r i a l i e n   v e r z i c h t e t   w e r d e n .  

Die   M i s c h u n g s b e i s p i e l e   z e i g e n   n u r   V e r s c h n i t t e   a u f   d e r   B a s i s  

EPK/PP .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   i s t   es  auch   m ö g l i c h   und  m i t u n t e r  

a u c h   z w e c k m ä ß i g ,   s t a t t   des   P o l y p r o p y l e n s   z . B .   a u f   d i e   e r w ä h n t e n  

M a t e r i a l i e n   a u f   B a s i s   P o l y b u t e n e   o d e r   a m o r p h e r   P o l y o l e f i n e   h o h e r  

E i n f r i e r t e m p e r a t u r   z u r ü c k z u g r e i f e n .  



1.  L e i c h t   a b z i e h b a r e   ä u ß e r e   L e i t s c h i c h t   f ü r   e l e k t r i s c h e  

M i t t e l -   o d e r   H o c h s p a n n u n g s k a b e l   mi t   e i n e r   I s o l i e r u n g  

a u s   v e r n e t z t e n   o d e r   u n v e r n e t z t e n   t h e r m o p l a s t i s c h e n   o d e r  

e l a s t o m e r e n   W e r k s t o f f e n ,   e twa   O l e f i n p o l y m e r i s a t e n   o d e r  

O l e f i n m i s c h p o l y m e r i s a t e n ,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e s e   S c h i c h t   aus   e i n e m   d u r c h   b e k a n n t e   Z u s ä t z e ,   w ie   R u ß  

u n d / o d e r   G r a p h i t   l e i t f ä h i g e n   V e r s c h n i t t   a u f   d e r   B a s i s  

s y n t h e t i s c h e r   o d e r   n a t ü r l i c h e r   K a u t s c h u k e   bzw.  E l a s t o -  

mere   und  t e i l k r i s t a l l i n e r   P o l y o l e f i n e ,   v o r z u g s w e i s e   m i t  

t e r i ä r e n   o d e r   q u a r t ä r e n   K o h l e n s t o f f a t o m e n   b e s t e h t .  

2.  L e i t s c h i c h t   n a c h  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   a l s   K a u t s c h u k   s o l c h e   a u f   d e r   B a s i s   B u t y l k a u t s c h u k ,  

Ä t h y l e n - P r o p y l e n - K a u t s c h u k ,   z.  B.  EPM  bzw.  Ä t h y l e n -  

P r o p y l e n - T e r p o l y m e r e ,   z.  B.  EPDM,  Ä t h y l e n - V i n y l a c e t a t  

(EVA)  o d e r   auch   k a u t s c h u k a r t i g e   Ä t h y l e n - A c r y l s ä u r e e s t e r -  

C o p o l y m e r e   v e r w e n d e t   s i n d .  



3.  L e i t s c h i c h t   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  a l s   t e i l k r i s t a l l i n e   P o l y o l e f i n e   s o l c h e  

a u f   d e r   B a s i s   i s o t a k t i s c h e r   P o l y b u t e n e   und  P o l y -  

p r o p y l e n e   o d e r   a m o r p h e r   P o l y o l e f i n e   mi t   h o h e r   E i n f r i e r -  

t e m p e r a t u r ,   z.  B.  P o l y s t y r o l   v e r w e n d e t   s i n d .  

4.  L e i t s c h i c h t   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   e i n e m   d e r   f o l g e n d e n ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  s i e   d u r c h   A u f p f r o p f e n   v o n  

S i l a n v e r b i n d u n g e n   a u f   d i e   B a s i s m o l e k ü l e   u n t e r   d e r   E i n -  

w i r k u n g   von  F e u c h t i g k e i t   v e r n e t z b a r   i s t .  
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