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(54) Elektrisches Kabel

(57)  Ein elektrisches Kabel (1) mit einer den Leiter
(2) umschlieRenden Isolierung aus Polytetrafluorethylen
weist zwei Einzelschichten (3;4) auf, von denen die un-

mittelbar auf dem Leiter (2) befindliche erste Schicht (3)
aus einem durch ein thermoplastisches Polymer modifi-
zierten Polytetrafluorethylen (PTFE) besteht (Fig.).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein elektri-
sches Kabel mit einer den Leiter umschlielenden Isolie-
rung aus Polytetrafluorethylen.

[0002] Kabel der gattungsgemafRen Art sind hinlang-
lich bekannt, das gilt sowohl flr solche Ausfiihrungen,
die der Fortleitung elektrischer Energie dienen, als auch
solcher Ausfliihrungen, die als Koaxialkabel dem Bereich
derelektrischen Datenibertragung zuzuordnen sind. Be-
schrieben sind Energiekabel der gattungsgemafen Art
beispielsweise in der EP-PS 0489 752 sowie in dem dort
genannten Stand der Technik, wo es darum geht, flexi-
ble, gegen aggressive Medien widerstandsfahige Isolie-
rungen flir den inneren Leiter vorzusehen. Die Leiteriso-
lierung besteht hierbei aus einem mikroporésen Polyte-
trafluorethylen (PTFE).

[0003] Nachteilig hierbei ist, dass die PTFE Isolierung
wahrend der weiteren Verfahrensschritte im Betrieb, bei
der Verlegung oder Montage so ausgefiihrter Kabel ge-
genlber dem umschlossenen elektrischen Leiter eine
Relativbewegung ausfihren kann, die beispielsweise
auch bei einer Konfektionierung solcher Kabel sehr hin-
derlich ist.

[0004] Um hier weiterzukommen, hat man bereits (DE
44 14 052 A1) die PTFE Isolierung mit der Oberflache
des eingeschlossenen elektrischen Leiters verklebt. Die-
sem Zweck dienen ein in der Warme verarbeitbares
Fluorpolymer, wie etwa ein Tetrafluorethylen/Hexafluor-
propylen-Copolymer (FEP) oder auch ein Tetrafluorethy-
len-Perfluoralkylvinylether-Copolymerisat  (TFA/PFA)
oder ahnliche Fluorpolymere.

Fir bestimmte Anforderungen jedoch, sei es, dass im
Betrieb des Kabels besonders hohe Temperaturen zu
erwarten sind, sei es, dass die Isolierung in kompakter
Form den elektrischen Leiter umschlief3t, reichen die be-
kannten Malnahmen nicht aus, die geforderte Haftfe-
stigkeit der Polytetrafluorethylen-Isolierung auf der Lei-
teroberflache zu garantieren.

[0005] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt
der Erfindung daher die Aufgabe zugrunde, bei solchen
Kabeln, Energie - oder Datenkabeln, deren Isolierung
vorzugsweise aus einer kompakten Polytetrafluorethy-
len Matrix besteht, auch unter extremen auf3eren Bedin-
gungen fiir eine hohe Haftung dieses Materials auf der
Leiteroberflache zu sorgen.

[0006] Gelbst wird diese Aufgabe gemal der Erfin-
dung dadurch, dass die Polytetrafluorethylen-Isolierung
aus zwei Einzelschichten besteht, von denen die unmit-
telbar auf dem Leiter befindliche erste Schicht aus einem
durch ein thermoplastisches Polymer modifizierten Po-
lytetrafluorethylen besteht. Damitistauch bei hohen Zug-
kraften jegliches Herausrutschen des metallischen Lei-
ters aus der umgebenden Hiille vermieden. Das gilt so-
wohl fir die weitere Verarbeitung dieses Kabels, als auch
fur den Transport oder die Verlegung bzw. die Konfekti-
on, wo es darauf ankommt, nach Absetzen der Isolierung
Uber dem metallischen Leiter Iangs einer definierten Lei-
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terlange beispielsweise Stecker oder sonstige Endein-
richtungen anzuschlagen. Fehlstellen werden so ausge-
schlossen, im Falle koaxialer Hochfrequenzkabel, etwa
mit einer pordsen Isolierung, ist sichergestellt, dass eine
Anderung des Dielektrikums zwischen Innen- und Au-
Renleiter durch eine Langsverschiebung der Isolierung
nicht mdéglich ist.

Da die Haftung der Isolierung nach der Erfindung auf der
Leiteroberflache unabhangig von dem verwendeten Lei-
termaterial bzw. dessen Oberflachenbeschichtung be-
sonders hoch ist, sie betragt mindestens das dreifache
gegenuber den Haftfestigkeiten handelstiblicher Ausfiih-
rungen, kommen fiir die maschinelle Abisolierung auch
héhere Fertigungsgeschwindigkeiten in Frage, ein Her-
ausziehen des Leiters aus der umgebenden Isolierung
ist ausgeschlossen.

[0007] Die zwei Einzelschichten der Isolierung des
nach der Erfindung aufgebauten Kabels kdnnen mit Vor-
teil aus konzentrischen Formkdérpern bestehen, die beide
gemeinsam auf den Leiter aufextrudiert werden. Eine
vorteilhafte Variante der Erfindung besteht darin, dass
die beiden Einzelschichten konzentrische Bandwickel
sind. Zur Kompaktheit einer so aufgebauten Isolierung
mit glatter aulRerer Oberflache tragt in Weiterfiihrung der
Erfindung bei, wenn das Wickelband der Einzelschichten
eine plankonvexe Querschnittsform aufweist, die be-
stimmt ist durch eine gekrimmte obere und eine weitge-
hend gerade untere Begrenzungslinie.

[0008] Zur Herstellung der beschriebenen form- und
kraftschlissigen Verbindung nach der Erfindung, die
nicht nur durch ein Aufschrumpfen des eingesetzten Po-
lymermaterials begriindet ist, sondern eine dauerhafte
Verbindung zwischen der Leiteroberflache und der Iso-
lierung darstellt, wird man in Weiterfihrung der Erfindung
als modifiziertes Polytetrafluorethylen ein Polymerge-
menge aus PTFE und 5-30 Gew.%, vorzugsweise 10-15
Gew.%, eines thermoplastischen Polymers verwenden.
[0009] Da das Polytetrafluorethylen bekanntlich eine
sehr hohe Dauertemperaturbestandigkeit aufweist, ist in
Durchfiihrung der Erfindung vorgesehen, auch fiir die
Mischungskomponente einen hochwarmebestandigen
thermoplastischen Kunststoff zu verwenden. Das kon-
nen z.B. thermoplastisch verformbare Fluorpolymere
sein, etwa auf der Basis von Polyvinylidenfluorid und Po-
lytrifluorchlorethylen, oder von thermoplastischen Cop-
olymeren des Vinylidenfluorids und des Trifluorchlore-
thylens. Geeignet sind aber auch solche Fluorpolymere
auf der Basis von Copolymeren des Tetrafluorethylens
mit Ethylen, Hexafluorpropylen sowie Perfluor(alkylvinyl)
ethern mit Perfluoralkylresten von 1 bis 10 Kohlenstoffa-
tomen, insbesondere mit Perfluor(propylvinyl)ether. Wie
ausgefiihrt, kommt es fiir die Erfindung auf ein Gemisch
oder ein Gemenge mit Polytetrafluorethylen an. Es kann
daher oft zweckmaRig sein, von Vorprodukten der ge-
nannten Materialien auszugehen, also von solchen Pro-
dukten, die als Polymerisate unmittelbar aus dem Reak-
tor anfallen.

[0010] Andere firdie Erfindung geeignete Mischungs-
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komponenten des PTFE Gemenges kénnen ein Polysul-
fon, ein Polyetherimid oder ein Polyethersulfon, aber
auch ein Polyetherketon (PEK) sein. Ebenso kann fir die
Zwecke der Erfindung ein Polyetheretherketon (PEEK)
eine vorteilhafte Anwendung finden, wenn es als Mi-
schungskomponente dem PTFE in einer Menge von bei-
spielsweise 10 bis 15Gew.% zugegeben wird.

[0011] Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsform
der Erfindung ergibt sich dann, wenn dem Polytetrafluo-
rethylen als Mischungskomponente ein Polyphenylen-
sulfid (PPS) in einer Menge von 10-15 Gew.% zugege-
ben wird. Dieser Werkstoff zeichnet sich vor allem durch
eine hohe mechanische Festigkeit und Formbesténdig-
keit in der Warme aus, durch eine geringe Feuchtigkeits-
aufnahme sowie durch eine hohe Bestandigkeit gegen
den Angriff durch Chemikalien. Mit diesem Eigenschafts-
bild ist das PPS besonders geeignet, zusammen mit der
Uberwiegenden PTFE Komponente eine dauerhaft ver-
schleif¥feste Isolierung eines elektrischen Leiters zu ge-
wahrleisten.

[0012] Nach der Erfindung ist die Umhllung des Lei-
ters eines elektrischen Kabels zweischichtig aufgebaut.
Dabei ist fur die Erfindung wesentlich, dass die beiden
Schichten kraft- und formschliissig miteinander verbun-
den sind, also eine kompakte Einheit bilden. Um das zu
erreichen, sieht die Erfindung ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Umhdllung vor, bei dem zunéchst aus einem
PTFE Pulver und einem Gleit- oder Schmiermittel durch
sog Pastenextrusion ein zylindrischer Formkdrper mit ei-
ner zentralen Bohrung hergestellt wird. Aus einem Poly-
mergemenge aus PTFE und einem thermoplastischen,
hochwarmebestandigen Polymer, mit Vorteil z.B. einem
Polypheylensulfid (PPS), wird unter Zusatz der Uiblichen
Gleit- oder Schmiermittel ein zweiter zylindrischer Form-
korper mit einer zentralen Bohrung wiederum durch Pa-
stenextrusion erzeugt und in die entsprechend bemes-
sene Bohrung des ersten Formkorpers eingefiihrt. In die
entsprechend den auflieren Abmessungen des elektri-
schen Leiters bemessene Bohrung des zweiten Form-
korpers wird der Leiter eingeflihrt und schlieBlich werden
beide konzentrischen Formkérper gemeinsam auf den
Leiter zur Bildung zweier form- und kraftschlissig mit-
einander verbundener Einzelschichten aufextrudiert.
Das Polytetrafluorethylen der beiden Schichten wird in
Weiterfiihrung der Erfindung nach der Extrusion der bei-
den Formkérper auf den Leiter gleichzeitig gesintert, wo-
beidas durch die Temperaturerh6hung wahrend des Sin-
terprozesses an- oder aufschmelzende thermoplasti-
sche Polymer Haftbriicken zur auBeren Umflache des
Leiters bildet. Damit ist eine dauerhafte, mechanisch fe-
ste und dichte Verbindung zwischen der Leiteroberflache
und seiner Beschichtung aus dem Polytetrafluorethylen
gewabhrleistet.

Zweckmallig wird die Wanddicke der zweiten Schicht
aus dem durch Zumischung eines thermoplastischen Po-
lymers modifizierten Polytetrafluorethylen etwa 10-60%
der Wanddicke der gesamten PTFE Beschichtung des
elektrischen Leiters betragen.
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Das gilt auch fiir die vorgeschlagene Variante der Erfin-
dung, bei der die Einzelschichten der Isolierung aus kon-
zentrischen Bandwickeln bestehen. In diesem Fall geht
man zur Herstellung eines Kabels nach der Erfindung so
vor, dass der Leiter zunachst mit einer oder mehreren
Lagen eines aus einem Polymergemenge aus PTFE Pul-
ver und einem thermoplastischen Polymer sowie Gleit-
oder Schmiermitteln durch Pastenextrusion und an-
schlieBende Bandformung hergestellten ungesinterten
Bandes umwickelt wird. Bezuglich der Herstellung eines
solchen Wickelbandes aus Polytetrafluorethylen durch
Pastenextrusion und anschlieBende Bandformung wird
ausdrucklich auf die eigene altere Anmeldung DE 102
01 833 A1 Bezug genommen. AnschlieRend wird auf die
Wickellagen aus dem modifizierten Polytetrafluorethylen
ein aus einem Gemenge aus einem PTFE Pulver und
Gleit- oder Schmiermitteln ebenfalls durch Pastenex-
trusion mit anschlieRender Bandformung hergestelltes
Wickelband aus dem nicht modifizierten Polytetrafluore-
thylen in einer oder mehreren Lagen aufgebracht und
schlief3lich das bis dahin noch ungesinterte Polytetraf-
luorethylen aller Wickellagen gemeinsam einem Sinter-
prozess unterworfen.

[0013] Fir besondere Anwendungsfalle kann es
zweckmalig sein, die Oberflache des elektrischen Lei-
ters, der aus aus miteinander verseilten Einzeldrahten
besteht, zu glatten, insbesondere mit Blick auf eine Ver-
gleichmafigung des elektrischen Feldes im Umfeld des
elektrischen Leiters. Fur diese Félle hat es sich in Wei-
terfihrung der Erfindung als vorteilhaft erwiesen, das
modifizierte Polytetrafluorethylen mit leitfahigen Fllstof-
fen anzureichern. So kann der Anteil leitfahiger Flllstoffe
im Polytetrafluorethylen, das in Pulverform als Aus-
gangsmaterial vorliegt, 1,5 bis 30Gew.%, vorzugsweise
2 bis 20Gew.%, betragen. Hierflir geeignete leitfahige
Flllstoffe sind beispielsweise Rufte, Graphit, Metalloxide
oder dergl.

[0014] Die Erfindung sei an Hand des in der Figur als
Ausfuhrungsbeispiel dargestellten Energiekabels naher
erlautert.

[0015] Das in der Figur dargestellte Kabel 1 besteht
aus dem elektrischen Leiter 2 aus einer Vielzahl mitein-
ander verseilter oder verwirgter Einzeldrahte. Das kén-
nen je nach Anwendungsfall vernickelte oder auch ver-
silberte Kupferdréhte sein. Der elektrische Leiter 2 ist
beschichtet mit einer inneren PTFE Umhillung 3 und ei-
ner auleren PTFE Umhillung 4, wobei das PTFE der
Umbhillung 3 durch Beimischung eines thermoplasti-
schen, hochwarmebestandigen Polymers zum PTFE
Pulver vor der Pastenextrusion modifiziert ist. Die beiden
PTFE Umhullungen 3 und 4, im Ausfiihrungsbeispiel Iso-
lierhdllen, bilden im aufextrudierten oder auch als Band-
wickel aufgebrachten und anschlieRend gesinterten Zu-
stand miteinander eine kompakte Einheit ohne Spaltbil-
dung an der Grenzflache zwischen beiden Isolierungen.
Ebenso sind beide Umhillungen 3 und 4 dauerhaft form-
und kraftschlissig mit dem elektrischen Leiter 2 verbun-
den. Die duRere Oberflache des elektrischen Kabels 1
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nach der Erfindung ist in sich geschlossen und glatt. Die
verseilten Kupferdréhte des Leiters 2 sind durch die me-
chanisch feste Umhillung aus PTFE temperaturbestan-
dig und geschitzt gegen aiiRere aggressive Medien si-
cher fixiert. Das Kabel 1 ist flir einen Temperaturbereich
von -190° C bis +260° C Dauerbetriebstemperatur ge-
eignet und deshalb auch dort einsetzbar, wo miterhéhten
oder sehr tiefen Temperaturen gerechnet werden mufR.

Patentanspriiche

1.

Elektrisches Kabel mit einer den Leiter umschlieen-
den Isolierung aus Polytetrafluorethylen (PTFE), da-
durch gekennzeichnet, dass die Polytetrafluore-
thylen-Isolierung des Leiters aus zwei Einzelschich-
ten besteht, von denen die unmittelbar auf dem Lei-
ter befindliche erste Schicht aus einem durch ein
thermoplastisches Polymer modifizierten Polytetraf-
luorethylen besteht.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einzelschichten aus kon-
zentrischen Formkdrpern bestehen, die beide ge-
meinsam auf den Leiter extrudiert sind.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einzelschichten konzentri-
sche Bandwickel sind.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Wickelband der Einzel-
schichten eine plankonvexe Querschnittsform auf-
weist, die bestimmt ist durch eine gekrimmte obere
und eine weitgehend gerade untere Begrenzungsli-
nie.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als modifiziertes Polytetrafluo-
rethylen ein Polymergemenge aus PTFE und 5-30
Gew.%, vorzugsweise 10-15 Gew.%, eines thermo-
plastisches Polymers dient.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 1 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das thermoplasti-
sche Polymer ein hochwarmebestéandiger Kunststoff
ist.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der hochwarmebestandige
Kunststoff ein thermoplastisch verformbares Fluor-
polymer ist.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der hochwarmebestandige
Kunststoff ein Polyphenylensulfid (PPS) ist.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 6, dadurch ge-
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

kennzeichnet, dass der hochwarmebestandige
Kunststoff ein Polysulfon oder ein Polyethersulfon
ist.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der hochwarmebestandige
Kunststoff ein Polyetherketon (PEK) ist.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der hochwarmebestandige
Kunststoff ein Polyetheretherketon (PEEK) ist.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, das der hochwarmebestandige
Kunststoff ein Polyetherimid ist.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 1 oder einem der
folgenden, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wanddicke der ersten Schicht aus dem modifizierten
Polytetrafluorethylen etwa 10-60% der Wanddicke
der gesamten PTFE Beschichtung des elektrischen
Leiters betragt.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 1 oder einem der
folgenden, dadurch gekennzeichnet, dass das
modifizierte Polytetrafluorethylen leitfahige Fllstof-
fe enthalt.

Elektrisches Kabel nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Anteil der leitfahigen Fuill-
stoffe im Polytetrafluorethylenpulver 1,5 bis 30 Gew.
%, vorzugsweise 2 bis 20 Gew.% betragt.

Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Kabels
aus einem Leiter mit dulRerer polymerer Beschich-
tung nach Anspruch 2 oder einem der folgenden,
dadurch gekennzeichnet, dass aus einem Ge-
menge aus PTFE Pulver und einem Gleit- oder
Schmiermittel durch sog. Pastenextrusion zunachst
ein zylindrischer Formk&rper mit einer zentralen
Bohrung hergestellt, aus einem Polymergemenge
aus PTFE und einem thermoplastischen Polymer
unter Zusatz von Gleit - oder Schmiermitteln ein
zweiter zylindrischer Formkérper mit einer zentralen
Bohrung wiederum durch Pastenextrusion erzeugt
und dieser in die entsprechend bemessene Bohrung
des ersten Formkdrpers eingefiihrt wird, dass in die
Bohrung des zweiten Formkérpers der elektrische
Leiter eingeflihrt und dass anschlief3end beide kon-
zentrischen Formkdrper gemeinsam auf den Leiter
zur Bildung zweier form- und kraftschliissig mitein-
ander verbundener Einzelschichten aufextrudiert
werden.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Polytetrafluorethylen der beiden
Schichten nach der Extrusion der beiden Formkaor-
per auf den elektrischen Leiter gleichzeitig gesintert




18.

19.
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wird, wobei das durch die Temperaturerhbhung
wahrend des Sinterprozesses an- oder aufschmel-
zende thermoplastische Polymer Haftbriicken zur
auReren Umflache des elektrischen Leiters bildet.

Verfahren zur Herstellung eines Kabels aus einem
Leiter mit polymerer Beschichtung nach Anspruch 3
oder einem der folgenden, dadurch gekennzeich-
net, dass der Leiter zundchst mit einer oder meh-
reren Lagen eines aus einem Polymergemenge aus
PTFE Pulver und einem thermoplastischen Polymer
sowie Gleit - oder Schmiermitteln durch Pastenex-
trusion und anschlieBender Bandformung herge-
stellten Wickelbandes umwikkelt, anschlieend auf
die Wickellagen aus dem modifizierten Polytetraf-
luorethylen ein aus einem Gemenge aus PTFE Pul-
ver und Gleit- oder Schmiermitteln ebenfalls durch
Pastenextrusion mit anschlieBender Bandformung
hergestelltes Wickelband aus dem nicht modifizier-
ten Polytetrafluorethylen in einer oder mehreren La-
gen aufgebracht und schlieflich das Polytetrafluo-
rethylen aller Wickellagen gemeinsam einem Sinter-
prozess unterworfen wird.

Verfahren nach Anspruch 16 oder einem der folgen-
den, dadurch gekennzeichnet, dass dem Poly-
mergemenge neben Gleit- oder Schmiermitteln auch
elektrisch leitfahige Fllstoffe zugegeben werden.
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