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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein elektrisches Kabel mit
zumindest einer Kabelader, die einen Leiterkern sowie
eine Aderisolierung aufweist, wobei die zumindest eine
Kabelader von einem Kabelmantel ummantelt ist, der ein
Glasseidengeflecht aufweist. Die Erfindung betrifft wei-
terhin ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Ka-
bels.

[0002] Ein derartiges Kabel wird von der Anmelderin
als Signal- oder Datenkabel zur Anwendung in hoch be-
lasteten Bereichen eingesetzt. Das Kabel ist beispiels-
weise als einadriges Kabel mit nur einer Kabelader aus-
gebildet und zeichnet sich durch eine hohe Temperatur-
bestandigkeit als auch durch eine gute Biegeflexibilitat
aus. Der Kabelmantel wird dabei von einem Glasseiden-
geflecht gebildet, welches eine sehr hohe Temperatur-
bestandigkeit aufweist. Entsprechend ist auch das Ma-
terial fur die Aderisolierung hochtemperaturbestandig
und besteht beispielsweise aus einem hochtemperatur-
bestandigen Kunststoff oder auch aus einem anorgani-
schen Werkstoff, wie beispielsweise Glimmer.

[0003] Ein derartiges hochtemperaturbestandiges Ka-
bel ist zudem auch aus der DE 27 00 672 A1 zu entneh-
men. Das Kabel weist dabei gemal einer ersten Alter-
native eine mehrlagige Isolierung auf, die gebildet ist aus
einer eng anliegenden Bandierung einer Glimmerfolie,
die aus einem Glasfasergeflecht und Glimmer mit Bin-
demitteln besteht, sowie aus einem aufl’eren und mit ei-
nem Lack getrankten Glasfasergeflecht. Alternativ zum
aulleren Glasfasergeflecht wird die Glimmerfolie von ei-
ner gesinterten PTFE-Folie umwickelt.

[0004] Das Glasseidengeflecht ist bei den herkdmmli-
chen Kabel allgemein mit einer Kunststoffimpragnierung
versehen, insbesondere eine PTFE-Impragnierung, um
die Handhabung des Kabels, insbesondere dessen Glei-
teigenschaften zu verbessern. Hierzu wird das Glassei-
dengeflecht typischerweise in einer PTFE-Emulsion ge-
trankt.

[0005] Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, ein im Hinblick auf die Handhabung ver-
bessertes derartiges Kabel anzugeben.

[0006] Die Aufgabe wird gemaR der Erfindung geldst
durch ein Kabel mit den Merkmalen des Anspruchs 1
sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 13 geldst. Bevorzugte Weiterbildungen sind in
den Unteranspriichen enthalten.

[0007] Das Kabel weistzumindest eine Kabelader auf,
die einen Leiterkern sowie eine Aderisolierung umfasst
und die von einem Kabelmantel ummantelt ist. Der Ka-
belmantel ist nunmehr zumindest zweilagig aus einem
Geflecht sowie eine das Geflecht umgebende duliere
Bandierung aus einem Band aus einem hochtempera-
turbestandigen Material ausgebildet. Das Geflechtistda-
her zusatzlich von einer Schutzbandierung umgeben,
welche eine dulerste Lage bildet. Diese Schutzbandie-
rung ist unmittelbar um das Geflecht gewickelt. Durch
diese dulere Bandierung ist die Handhabung weiter ver-
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bessert. Das Geflecht besteht dabei allgemein aus hoch-
temperaturbestandigen und in der Regel nicht leitenden,
insbesondere nicht metallischen Fasern, beispielsweise
Glasfasern, Keramikfasern, Basaltfaser oder Aramidfa-
sern. Unter hochtemperaturbestandig wird hierbei eine
Temperaturbestandigkeit von mehreren hundert °C und
insbesondere von gréRer 500°C oder auch von gréRer
1000°C verstanden. Bei dem Geflecht handelt es sich
vorzugsweise um ein Glasseidengeflecht. Nachfolgend
wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit auf ein Glas-
seidengeflecht Bezug genommen.

[0008] Diese Ausgestaltung beruht dabei auf der Er-
kenntnis, dass bei einem herkémmlichen Kabel mit ei-
nem mit PTFE impragnierten Glasseidengeflecht als Ka-
belmantel mitunter das Problem besteht, dass einzelne
Faden des Glasseidengeflechts sich aufstellen und somit
bei der Handhabung zu Problemen fiihren kénnen. So
besteht die Gefahr, dass die aufgestellten Glasfasern ab-
brechen und dadurch zu Juckreiz an Handen und auch
Augen und zu einer Schadigung der Atemwege fiihren
kénnen. Durch die zusatzliche Anordnung der dufReren
Bandierung ist dies nunmehr in vorteilhafter Weise ver-
mieden.

[0009] Vor diesem

Hintergrund ist das Glasseidengeflecht als Ganzes nicht
impragniert, d.h. das Glasseidengeflecht wird insbeson-
dere nichtin einer Emulsion, beispielsweise PTFE-Emul-
sion getaucht. Untersuchungen haben gezeigt, dass die
herkdmmliche Impragnierung mit dem Kunststoffmateri-
al, insbesondere PTFE-Material, erst zu der Aufstellung
der einzelnen Faden des Glasseidengeflechts fiihrt.
Durch den Verzicht auf eine Impragnierung wird daher
bereits ein derartiges Aufstellen vermieden, was zusatz-
lichen Schutz bietet. Anstelle dieser Impragnierung wird
vorliegend die dulRere Bandierung aufgebracht.

[0010] Erganzend oder alternativ sind die einzelnen
Faden des Glasseidengeflechts demgegeniiber be-
schichtet, insbesondere mit PTFE. Die einzelnen Faden
sind daher mit einer diinnen Lage von PTFE Uberzogen.
Diese Beschichtung erfolgt bereits vor dem Ausbilden
des Glasseidengeflechts. Die impragnierten Faden wer-
den daher nach der Impragnierung erst zu dem Glassei-
dengeflecht ausgebildet.

[0011] Allgemein handelt es sich bei dem Glasseiden-
geflecht um miteinander verbundene einzelne Glassei-
denfaden. Insbesondere handelt es sich um ein Geflecht
im klassischen Sinn. Sie kénnen jedoch auch in anderer
Weise miteinander zur Ausbildung einer geflechtartigen
Struktur verbunden sein.

[0012] Zweckdienlicherweise ist dabei der Kabelman-
tel zweilagig ausgebildet und bevorzugt ausschlieBlich
durch das Glasseidengeflecht und die dufRere Bandie-
rung gebildet, der Kabelmantel weist daher lediglich die-
se beiden Lagen auf. Allgemein bildet die dulRere Ban-
dierung die MantelauRenseite des Kabelmantels. Alter-
nativ hierzu ist eine dreilagige Ausgestaltung mit einer
zuséatzlichen inneren Schicht vorgesehen.

[0013] Im Hinblick auf die gewlinschte Flexibilitat die-
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ser Leitung ist der Leiterkern Uiblicherweise als eine Litze
aus einer Vielzahl von miteinander verseilten Einzeldrah-
ten ausgebildet.

[0014] Im Hinblick auf die angestrebte Hochtempera-
turbestandigkeit besteht die Aderisolierung vorzugswei-
se aus einem hochtemperaturbestandigen Kunststoff,
insbesondere aus einem Fluorpolymer und vorzugswei-
se aus PTFE. Alternativ hierzu wird insbesondere fiir
Hoéchsttemperaturanwendungen, bei denen das Kabel
kurzfristig auch Temperaturen von tber 1000°C ausge-
setztwird, fir die Aderisolierung ein anorganischer Werk-
stoff, insbesondere eine Bandierung aus Glimmer ver-
wendet.

[0015] Vorliegend wird unter einem hochtemperatur-
bestandigem Material allgemein ein Material verstanden,
welches einer Temperaturbeanspruchung von zumin-
dest 140°C standhalten kann.

[0016] Zweckdienlicherweise besteht die dulere Ban-
dierung dabei ebenfalls aus einem Fluorpolymer, und
insbesondere aus PTFE. Zweckdienlicherweise wird
hierbei ein gerecktes PTFE-Band fiir die dulRere Bandie-
rung verwendet. Derartige gereckte oder expandierte
PTFE-Bander (ePTFE) sind an sich bekannt und zeich-
nen sich durch sehr gute elektrische Eigenschaften bei
geringen Wandstarken aus. Der Reckgrad liegt dabei
vorzugsweise im Bereich zwischen 100% und 1200%.
Zur Herstellung einer solchen Folie wird Ublicherweise
in einem ersten Schritt ein PTFE-Band insbesondere aus
einem PTFE Pulver-Gleitmittelgemisch extrudiert. Das
Band wird danach auf eine gewiinschte Dicke gewalzt
(Kalandrieren). Danach erfolgt die Streckung ublicher-
weise in einem Reckofen bei einer definierten, erhohten
Temperatur und mit definierter Reckrate. Dabei wird die
Folie beispielsweise entsprechend der Reckrate um den
Faktor 2 (100%) bis 13 (1200%) gestreckt. Es wird eine
hochporése, expandierte Folie mit geringer Dichte erhal-
ten. Diese wird danach in einer Schneid- und Aufwickel-
anlage auf eine gewiinschte Breite geschnitten und auf-
gewickelt.

[0017] Ein weiterer besonderer Vorteil der duferen
Bandierung insbesondere aus PTFE ist in der verbes-
serten Gleiteigenschaft des Kabels zu sehen. Dies ver-
bessert zusatzlich die Handhabung beispielsweise beim
Einziehen eines derartigen Kabels in ein Flihrungsrohr.
Diese guten Gleiteigenschaften sind insbesondere durch
eine geringe Rauheit und einen geringen Reibungskoef-
fizienten des PTFEs erzielt.

[0018] Auch zeichnetsich PTFE durch eine zumindest
ahnliche Haft- und Gleitreibung aus, so dass ein ruck-
freier Ubergang von der Haftung in die Gleitung erfolgen
kann.

[0019] Neben den guten Gleiteigenschaften ist auch
die gute (Biege-)Flexibilitdt hervorzuheben, was sich
ebenfalls positiv auf die Handhabung auswirkt.

[0020] In zweckdienlicher Weiterbildung besteht die
aullere Bandierung dabei aus einem gesinterten PTFE.
[0021] Zur Herstellung wird hierbei zunachst ein teil-
gesintertes PTFE-Band aufgewickelt. Anschlie3end wird
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das Kabel einer weiteren Temperaturbehandlung unter-
zogen, so dass die duBere Bandierung weitergesintert
wird. Zum Teilsintern wird das Band dabei bei geringen
Temperaturen beispielsweise im Bereich von 335°C bis
350°C und bei einer Verweilzeit von wenigen Minuten,
beispielsweise von 1,5 bis 4 min behandelt. Zum weite-
ren Sintern wird das Kabel mit dem aufgebrachten Band
einer weiteren Temperaturbehandlung bei héheren Tem-
peraturen von beispielsweise 350°C bis 475°C und einer
Verweilzeit von typischerweise 20 bis 60 sec. unterzo-
gen.

[0022] Die aufRere Bandierung weist dabei insbeson-
dere eine Mikroporositat auf, d.h. die duRere Bandierung
weist Poren mit einem Porendurchmesser im nm-Be-
reich und vorzugsweise bis 2nm auf. Durch den Sinter-
vorgang werden grundsatzlich die elektrischen und me-
chanischen Eigenschaften des PTFE verbessert. Von
besonderer Bedeutung ist hierbei insbesondere die Aus-
bildung im Zusammenhang mit der Verwendung des ge-
reckten PTFE-Bandes, welches letztendlich zu der an-
gestrebten Mikroporositat fihrt. Beim Herstellen wird tb-
licherweise derart vorgegangen, dass zunachst das
Glasseidengeflecht mitdem PTFE-Band umwickelt wird.
AnschlielRend wird die duRere Bandierung bestehend
aus dem umwickelten PTFE-Band (end-) gesintert, also
einer Temperaturbehandlung unterzogen. Von besonde-
rem Vorteil ist nunmehr die Porositat, so dass beim Sin-
tervorgang Luft aus dem Inneren des Kabelaufbaus
durch die duBere Bandierung hindurch entweichen kann.
Hierdurch wird in vorteilhafter Weise vermieden, dass
Luft, welche sich unter dem Band beispielsweise in Zwi-
ckeln des Glasseidengeflechts befindet, sich ausdehnt
und dadurch dass in der Regel sehr diinne Band zerstort
oder nach aufien aufblast und dadurch Blasen wirft. Ein
weiterer Vorteil der Porositat ist in einem hohen Luftein-
schluss innerhalb der auleren Bandierung zu sehen,
was sich positiv auf die elektrischen Eigenschaften aus-
wirkt.

[0023] Generell handelt es sich bei der aul’eren Ban-
dierung um eine sehr dinne &uRere Bandierung, die
nach Art einer diinnen Haut iiber das Glasseidengeflecht
aufgebracht ist. Das Band weist entsprechend vorzugs-
weise eine Dicke von kleiner 150,.m und insbesondere
kleiner 60um auf. In Uberlappbereichen der duReren
Bandierung liegt entsprechend eine doppelte Dicke vor.
[0024] Um eine sichere Uberdeckung des Glasseiden-
geflechts zu erzielen, ist das Band mit einer Uberlappung
um das Glasseidengeflecht bandiert. Die Uberlappung
liegt dabei vorzugsweise bei gréRer 25% und insbeson-
dere bei gréRer 40%, dass 25% bzw. 40% der Breite des
Bandes sind also von einem anschlieRenden Wicklungs-
abschnitt Gberdeckt.

[0025] Inzweckdienlicher Weiterbildung ist die dulRere
Bandierung weiterhin eingefarbt. Dies ist bei derartigen
Kabeltypen mit einem herkdmmlichen Kabelmantel aus
einem Glasseidengeflecht nur bedingt mdglich, da das
Glasseidengeflecht zumindest nicht homogen farbbar
ist. Durch die Verwendung der zusatzlichen &uferen
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Bandierung kann daher nunmehr in vorteilhafter Weise
der Kabelmantel, also die duflere Bandierung eingefarbt
werden, um beispielsweise durch einen farbigen Kabel-
mantel eine Markierung zu erzielen.

[0026] Die Aderisolierung besteht zweckdienlicher-
weise aus einem hochtemperaturbesténdigen Fluorpo-
lymer, insbesondere aus PTFE. Hierbei handelt es sich
insbesondere um ein dichtes, nicht gerecktes PTFE, wel-
ches insbesondere auch gesintertist. Durch die Verwen-
dung einer solchen hochtemperaturbestandigen Aderi-
solierung ist das gesamte Kabel hochtemperaturbestan-
dig.

[0027] GemaR einer zweiten Ausflihrungsvariante zur
Ausbildung eines héchsttemperaturbestandigen Kabels
besteht die Aderisolierung aus einem anorganischen
Werkstoff und insbesondere aus Glimmer. Die aus Glim-
mer bestehende Aderisolierung ist dabei nach Art einer
Bandierung um den Leiterkern umwickelt. Vorzugsweise
besteht dabei die Aderisolierung aus mehreren Lagen
von Glimmer, sodass insgesamt eine gute Isolierung er-
zielt ist.

[0028] Eine jeweilige Kabelader istinsgesamt gebildet
durch eine Litze aus einer Vielzahl von einzelnen Drah-
ten, welche beispielsweise um ein Zentralelement aus
einem Kunststoff, insbesondere einem Fluorpolymer he-
rum verseilt sind. Die Aderisolierung, welche diese Litze
unmittelbar umgibt, weist - im Falle der Verwendung ei-
ner Kunststoffisolierung vorzugsweise aus PTFE - typi-
scherweise eine Dicke im Bereich von 0,15mm bis
0,4mm auf. Im Falle der Verwendung von anorganischen
Isoliermaterialien, insbesondere Glimmer, liegt diese Di-
cke typischerweise etwa 30% darlber. Der Gesamt-
durchmesser der jeweiligen Kabelader liegt dabei vor-
zugsweise zwischen 1,5mm bis maximal 15mm und vor-
zugsweise bei etwa 1,7mm. Bei der Kabelader handelt
es sich daher um eine vergleichsweise diinne, hochfle-
xible und hochtemperaturbestéandige Kabelader. Die Lit-
ze ist beispielsweise aus einer Vielzahl von einzelnen
Kupfereinzeldrahten, beispielsweise 7 bis 400 Einzel-
drahten, gebildet. Insbesondere wird vernickeltes Kupfer
herangezogen. Der Leiterkern weist dabei typischerwei-
se einen Querschnitt im Bereich von 0,5 bis 50mm? und
damit einen Durchmesser im Bereich von etwa 1,2 bis
15mm auf.

[0029] Beidem Kabel handelt es sich entweder um ein
einadriges Kabel mit nur einer Kabelader, bei der also
unmittelbar um die Aderisolierung herum der Kabelman-
tel als Adermantel mit dem Glasseidengeflecht und der
aulleren Bandierung angebracht ist. Alternativ handelt
es sich bei dem Kabel um ein mehradriges Kabel, bei
dem mehrere Kabeladern von einem gemeinsamen Ka-
belmantel mit dem Glasseidengeflecht und der dufReren
Bandierung umgeben sind. Die einzelnen Kabeladern
bilden dabei ein Adernbiindel, wobei die Kabeladern vor-
zugsweise miteinander verseilt sind und einen Verseil-
verbund bilden. Zweckdienlicherweise sind dabei bei-
spielsweise zwei bis maximal sieben Kabeladern mitein-
ander verseilt.
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[0030] Bei einem solchen mehradrigen Kabelaufbau
ist eine jeweilige Kabelader jeweils von einem Aderman-
tel umgeben, welcher zweckdienlicherweise ebenfalls
ein weiteres Geflecht aus hochtemperaturbesténdigen
Fasern aufweist, um das eine weitere Bandierung mit
einem Band aus einem hochtemperaturbestéandigen Ma-
terial aufgebrachtist. Zweckdienlicherweise ist dabei der
Adermantel identisch zu dem Kabelmantel aufgebaut,
das heif3t beim weiteren Geflecht handelt es sich insbe-
sondere um ein Glasseidengeflecht und bei der weiteren
Bandierung handelt es sich um eine Bandierung mit ei-
nem gereckten PTFE-Band. Die im Hinblick auf den Ka-
belmantel angegebenen bevorzugten Weiterbildungen
und Merkmale sowie Gréf3enangaben sind in gleicher
Weise auch fiir den Adermantel giiltig. Bei einem ledig-
lich einadrigen Kabel ist der Adermantel zugleich der Ka-
belmantel.

[0031] Durch diese MaRnahme werden samtliche
durch den Mantelaufbau definierten Vorteile auch bei der
einzelnen Kabelader erreicht, sodass diese sehr gut bei
der Herstellung, beispielsweise bei der Konfektionierung
des Kabels handhabbar ist, ohne dass die eingangs zum
Kabelmantel angeflihrten Probleme bestehen, wie die
Gefahr, dass die aufgestellten Glasfasern abbrechen
oder zu Juckreiz an Handen und Augen und zu einer
Schadigung der Atemwege fiihren, bestehen. Bei dem
mehradrigen Kabelaufbau ist daher ein doppelter Schutz
einerseits durch den speziell ausgebildeten Adermantel
der jeweiligen Kabelader sowie durch den Kabelmantel
des Gesamtverbundes der Kabeladern erzielt.

[0032] Insbesondere fiir eine Variante fir eine Hchst-
temperaturanwendung weist der Kabelmantel zusatzlich
eine innere Schicht aus einem anorganischen Werkstoff,
insbesondere aus Glimmer auf. Die Schicht ist hierbei
vorzugsweise wiederum nach Art einer insbesondere
mehrlagigen Bandierung um das Adernbiindel gewickelt.
[0033] Um das gesamte Kabel bei dieser Variante
hdchsttemperaturfest zu machen sind dabei die einzel-
nen Kabeladern jeweils mit einer insbesondere mehrla-
gigen Isolierung aus einem anorganischen Werkstoff,
insbesondere Glimmer versehen. Gleichzeitig ist der Ka-
belmantel gebildet aus der inneren Schicht bestehend
aus insbesondere mehreren Lagen aus Glimmer, dem
Geflecht sowie der dufleren PTFE-Bandierung.

[0034] Zur Ausbildung einer zweiten hochtemperatur-
besténdigen Kabelvariante ist demgegeniber vorgese-
hen, dass die einzelnen Aderisolierungen aus einem Flu-
orpolymer, insbesondere aus einem dichten PTFE be-
stehen, die jeweils von dem weiteren Geflecht und der
weiteren Bandierung umgeben sind. Der Kabelmantel
besteht bei dieser Ausfiihrungsvariante aus dem Ge-
flecht und der duReren Bandierung. Eine zuséatzliche in-
nere Schicht ist hierbei zweckdienlicherweise nicht vor-
gesehen.

[0035] Zweckdienlicherweise ist das Kabel insgesamt
als ein Signal- oder Datenkabel ausgebildet und wird ent-
sprechend als solches eingesetzt. Das Kabel ist alterna-
tiv als ein Mittelspannungskabel ausgebildet und fir elek-
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trische Spannungen im Bereich von 300V bis 500V aus-
gelegt.

[0036] Das Kabel wird allgemein in hoch beanspruch-
ten, insbesondere heilen Umgebungen eingesetzt. Ins-
besondere weist es eine hohe (Dauer-) Temperaturbe-
sténdigkeit gegenliber Temperaturen von gréf3er 300°C
bei der Hochtemperaturvariante, oder auch von gréRer
400°C bei der Hochsttemperaturvariante auf. Vorzugs-
weise weist das Kabel insbesondere bei der Héchsttem-
peraturvariante eine kurzfristige Temperaturbestandig-
keit gegenliber Temperaturen von gréer 1000°C und
insbesondere bis zu 1500°C fur einen Zeitraum von ei-
nigen Minuten auf. Alternativ oder ergédnzend ist es auch
gegenuber elektromagnetischer Strahlung, insbesonde-
re IR und UV-Strahlung bestandig.

[0037] GemaR einem ersten Anwendungsfall wird das
Kabel als Zuleitung zu einer Schmelzvorrichtung fir Glas
oder Metalle eingesetzt. Gemaf einem zweiten Anwen-
dungsfall wird das Kabel bevorzugt in Trocknungsanla-
gen, insbesondere UV- oder IR-Trocknungsanlagen ein-
gesetzt.

[0038] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Figuren naher erlautert. Diese
zeigen jeweils in vereinfachten Darstellungen:

Fig. 1  in einer Querschnittsdarstellung ein mehradri-
ges Kabel gemaR einer ersten Variante,

Fig. 2 in einer Querschnittsdarstellung ein mehradri-
ges Kabel gemaR einer zweiten Variante

Fig. 3 in einer Querschnittsdarstellung eine Kabela-
der gemaR einer ersten Variante,

Fig. 4 in einer Querschnittsdarstellung eine Kabela-
der gemaR einer zweiten Variante

Fig. 5 eine ausschnittsweise Seitenansicht der Kabe-
lader gemaR der zweiten Variante.

[0039] In den Figuren sind gleich wirkende Teile je-

weils mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0040] In den Figuren 1 und 2 sind beispielhaft zwei
Typen von mehradrigen Kabeln 2 dargestellt, wobei in
Figur 1 eine erste Variante eines héchsttemperaturfesten
Kabels 2 und in Figur 2 eine zweite Variante eines hoch-
temperaturfesten Kabels 2 dargestellt ist. Die Kabel 2
weisen dabei jeweils eine Vielzahl, zumindest zwei und
vorzugsweise drei bis sieben Kabeladern 4 auf, welche
Ublicherweise miteinander verseilt sind und damit ein
Aderbulndel 5 bilden.

[0041] Je nach Ausfiihrungsvariante des Aderbiindels
kann ein Zentralelement 7 vorgesehen sein, wie dies in
Figur 1 dargestellt ist, um das die einzelnen Kabeladern
4 herumverseilt sind. Bei diesem Zentralelement 7 han-
delt es sich insbesondere um einen zentralen Strang be-
stehend aus einem hochtemperaturfesten Kunststoff,
insbesondere Fluorpolymer und zweckdienlicherweise
ein dichtes PTFE oder alternativ ist der Strang als eine
Glasseidenkordel ausgebildet.

[0042] In den Figuren 3 und 4 sind korrespondierend
zu den Figuren 1 und 2 zwei unterschiedliche Varianten
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einer jeweiligen Kabelader 4 dargestellt, wobei in Figur
3 eine héchsttemperaturfeste Kabelader 4 und in Figur
4 eine hochtemperaturbesténdige Kabelader 4 darge-
stelltist. Die in Figuren 3 und 4 dargestellten Kabeladern
4 definieren zugleich auch ein einadriges Kabel 2. Fir
die Ausbildung des héchsttemperaturfesten Kabels 2 ge-
maR Figur 1 werden dabei insbesondere die Kabelader-
Typen gemal Figur 3 und flr die Ausbildung der hoch-
temperaturfesten Variante des Kabels 2 gemaR Figur 2
die Ader-Typen gemal Figur 4 verwendet.

[0043] Der Aufbau der einzelnen Kabeladern 4 geht
dabeiinsbesondere aus den Figuren 3 und 4 hervor. Die-
se weisen jeweils einen Leiterkern 6 sowie einen diese
umgebende Aderisolierung 8 auf. Der Leiterkern 6 be-
steht aus einer Litze, gebildet durch eine Vielzahl von
Einzeldrahten 10. Diese sind bevorzugtin mehreren, ins-
besondere mehr als zwei Lagen miteinander verseilt. Da-
bei kénnen sie auch um ein Zentralelement herum ver-
seilt sein, welches durch einen zentralen, nicht leitenden
Strang gebildet ist. Dieser besteht dabei vorzugsweise
aus Kunststoff, insbesondere ein Fluorpolymer, zweck-
dienlicherweise PTFE.

[0044] Bei den Einzeldrahten 10 handelt es sich ins-
besondere um Kupferdrahte, die typischerweise einen
Einzeldurchmesser im Bereich von wenigen zehntel mm,
beispielsweise von 0,2 mm aufweisen.

[0045] Beider Aderisolierung 8 handelt es sich bei der
Ausflhrungsvariante gemaf der Figur 3 vorzugsweise
um eine mehrlagige Bandierung aus Glimmer. Bei der
zweiten Ausfiihrungsvariante gemaf der Figur 4 besteht
die Aderisolierung 8 aus einem Fluorpolymer-Kunststoff,
insbesondere einem dichten PTFE. Die Aderisolierung
8 weist dabei eine Dicke D1 auf, welche etwa zwischen
0,2 mm und 0,5 mm liegt. Der Verbund aus Leiterkern 6
sowie Aderisolierung 8 weist daher einen Durchmesser
d2 auf, welcher typischerweise im Bereich von 1,5 mm
und 2 mm liegt.

[0046] Die Aderisolierung 8 ist schliellich umgeben
von einem Adermantel 12, welcher in beiden Ausfiih-
rungsvarianten gebildet ist durch ein
Glasseidengeflecht , nachfolgend als weiteres Glassei-
dengeflecht 18A bezeichnet, um das eine Bandierung,
nachfolgend als weitere Bandierung 20a bezeichnet, ge-
wickelt ist. Bei dieser handelt es sich um ein gerecktes
PTFE-Band 22.

[0047] Bei den mehradrigen Kabelvarianten gemaf
den Figuren 1 und 2 ist das Aderbiindel 5 jeweils von
einem Kabelmantel 16 umgeben, welcher jeweils eben-
falls ein Glasseidengeflecht 18B und eine Bandierung,
nachfolgend als duf3ere Bandierung 20b bezeichnet auf-
weist. Bei der héchsttemperaturfesten Variante geman
Figur 1 ist zuséatzlich noch eine innere Schicht 24 beste-
hend aus einer mehrlagigen Glimmer-Bandierung vor-
gesehen, sodass der Kabelmantel 16 in dieser Variante
dreilagig ausgebildet ist, wohingegen er bei der Variante
geman der Figur 2 nur zweilagig ausgebildet ist.

[0048] Der Adermantel 12 sowie der Kabelmantel 16
sind dabei vorzugsweise im Hinblick auf die zwei Lagen
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Glasseidengeflecht 18A, B und Bandierung 20A, B iden-
tisch aufgebaut. Bei der héchsttemperaturfesten Varian-
te schlielt sich an das Glasseidengeflecht 18B eine in-
nere Lage oder Schicht 24 aus mehreren Lagen einer
Glimmerbandierung an. Bei den einadrigen Kabelvarian-
ten beziehungsweise den Kabeladern 4 bildet diese in-
nere Schicht zugleich auch die Aderisolierung 8. Die Ban-
dierungen 20A, B bestehen wie bereits erwahnt aus ei-
nem PTFE-Band.

[0049] Dasjeweilige Band 22 sowohl des Adermantels
12 als auch des Kabelmantels 16 und damit die Bandie-
rungen 20A, B weist eine Banddicke D2 auf, die typi-
scherweise unter 150,m und insbesondere unter 60pm
liegt. Demgegeniber weist das Glasseidengeflecht 18
typischerweise eine gréRere Geflechtdicke D3 auf, wel-
che typischerweise im Bereich von einigen Zehntelmilli-
metern, beispielsweise in einem Bereich zwischen 0,15
und 0,40mm, insbesondere bei etwa 0,25mm liegt. Fir
die Bandierungen 20A, B wird ein gerecktes PTFE-Band
22 verwendet, welches nach der Umwicklung des Glas-
seidengeflechts 18 gesintert wird. Bereits vor dem Sin-
tern und auch im gesinterten Endzustand weist das
PTFE-Band 22 und damit die Bandierungen 20A, B eine
Mikroporositat auf. Bei der Temperaturbehandlung des
Sinterns kdnnen daher Luftanteile im Inneren des Kabel-
mantels 16 beziehungsweise des Adermantels 14 durch
die Mikroporositat nach au3en entweichen. Beim einad-
rigen Aufbau des Kabels 2 gemaR der Fig. 1 fuhrt dies
insgesamt zu einem Kabelgesamtdurchmesser d3, wel-
cher typischerweise im Bereich zwischen 1,5mm und
15mm liegt.

[0050] Wieinsbesondere aus der Fig. 3 zu entnehmen
ist, die einen zweilagigen Aufbau des Kabelmantels 16
zeigt, istdas PTFE-Band 22 auf Uberlapp gewickelt. Zwei
einander benachbarte Wickelabschnitte sind daher in
Langsrichtung des Kabels 2 iberlappend angeordnet.
Dabei ist eine Uberlappung U im Bereich von zumindest
25% bezogen auf die Breite B des Bands 22 eingestellt.
Die Uberlappung U liegt dabei vorzugsweise im Bereich
zwischen 40% und 50%.

Bezugszeichenliste

[0051]

2 Kabel

4 Kabelader

5 Aderbiindel6 Leiterkern
7 Zentralelement

8 Aderisolierung

10 Einzeldraht

12 Adermantel

16 Kabelmantel

18 Glasseidengeflecht
weitere Bandierung
aulere Bandierung
22 PTFE-Band

24 Innere Schicht
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B Breite

d1 Kerndurchmesser

d2  Durchmesser Aderisolierung
d3  Kabelgesamtdurchmesser
D1  Dicke Aderisolierung

D2 Banddicke

D3  Geflechtdicke

u Uberlappung

Patentanspriiche

1. Kabel (2) mit zumindest einer Kabelader (4), die ei-
nen Leiterkern (6) sowie eine Aderisolierung (8) auf-
weist, wobei die zumindest eine Kabelader (4) von
einem Kabelmantel (16) ummantelt ist, der ein Ge-
flecht (18B) aufweist, welches aus hochtemperatur-
bestandigen Fasern besteht, insbesondere ein Glas-
seidengeflecht,
dadurch gekennzeichnet,
dass um das Geflecht (18B) eine aulRere Bandie-
rung (20B) mit einem Band (22) aus einem hochtem-
peraturbestandigen Material angebracht ist, wobei
das Geflecht (18B) nicht impragniert ist und / oder
das Geflecht (18B) aus einzelnen, beschichteten Fa-
den gebildet ist.

2. Kabel (2) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kabelmantel (16) ausschlieRlich das Ge-
flecht (18B) und die Bandierung (20B) umfasst.

3. Kabel (2) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass die dulRere Bandierung (20B) aus einem Flu-
orpolymer, insbesondere aus PTFE besteht.

4. Kabel (2) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass die duRere Bandierung (20B) aus einem ge-
sinterten PTFE besteht.

5. Kabel (2) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass die duRere Bandierung (20B) pordsistund ins-
besondere eine Mikroporgsitat mit Poren im nm-Be-
reich aufweist.

6. Kabel (2) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Geflecht (18B) aus mit PTFE beschichte-
ten Faden gebildet ist.

7. Kabel (2) nach einem der vorhergehenden Anspri-
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che,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Aderisolierung (8) aus einem hochtempe-
raturbestéandigen  Fluorpolymer, insbesondere
PTFE oder einem anorganischen Werkstoff, insbe-
sondere aus Glimmer besteht oder dass Aderisolie-
rung (8) aus mehreren Lagen von Glimmer besteht.

Kabel (2) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass es mehrere Kabeladern (4) aufweist, die ein
insbesondere verseiltes Adernbiindel (5) bilden, wo-
bei das Adernbiindel (5) von dem Kabelmantel (24)
mit dem Geflecht (18B) und der dieses umgebenden
aufleren Bandierung (20B) umgeben ist und dass
eine jeweilige Kabelader (4) jeweils einen Aderman-
tel (12) aufweist, welcher ein weiteres Geflecht (18A)
aus hochtemperaturbestandigen Fasern aufweist,
um das eine weitere Bandierung (20A) mit einem
Band (22) aus einem hochtemperaturbestandigen
Material angebracht ist.

Kabel (2) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Adermantel (12) identisch zu dem Kabel-
mantel (24) aufgebaut ist.

Kabel (2) nach einem der beiden vorhergehenden
Anspriche ,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kabelmantel (24) zusatzlich eine innere
Schicht (24) aus einem anorganischen Werkstoff,
insbesondere aus Glimmer aufweist.

Kabel (2) nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine jeweilige Kabelader (4) gebildet ist aus
dem Leiterkern (6) und einer insbesondere mehrla-
gigen Isolierung (8) aus Glimmer, die von dem wei-
teren Geflecht (18A) und der weiteren Bandierung
(20A) umgeben sind und dass der Kabelmantel (24)
gebildet ist aus einer inneren insbesondere mehrla-
gigen Schicht aus Glimmer, dem Geflecht (18B) und
der dulReren Bandierung (20B)

Kabel (2) nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine jeweilige Kabelader (4) gebildet ist aus
dem Leiterkern (6) und einer Isolierung (8) aus einem
hochtemperaturbestandigen Fluorpolymer, insbe-
sondere PTFE, wobei die Isolierung von dem weite-
ren Geflecht (18A) und der weiteren Bandierung
(20A) umgeben sind und dass der Kabelmantel (24)
gebildetist aus dem Geflecht (18B) und der dulReren
Bandierung (20B).

Verfahren zur Herstellung eines Kabels (2) nach ei-
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14.

nem der vorhergehenden Anspriiche, welches einen
Kabelmantel (16) mit einem Geflecht (18B) aus
hochtemperaturbestandigen Fasern aufweist
dadurch gekennzeichnet,

dass um das Geflecht (18B) eine duRere Bandie-
rung (20B) mit einem Band (22) aus einem hochtem-
peraturbestandigen Material angebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 13

dadurch gekennzeichnet,

dass ein PTFE Band (22) verwendet wird, welches
zunachst als teilgesintertes Band aufgebracht wird
und anschliefend nochmals gesintert wird.

Claims

Cable (2) having at least one cable wire (4) that has
a conductor core (6) and a wire insulator (8), wherein
the at least one cable wire (4) is encased by a cable
sheath (16) that has a braid (18B) which consists of
fibres that are resistant to high temperatures, in par-
ticular a glass silk braid,

characterised in that

an external taping (20B) having a tape (22) made of
a material that is resistant to high temperatures is
applied around the braid (18B), wherein the braid
(18B) is not impregnated and / or the braid (18B) is
formed from individual, coated fibres.

Cable (2) according to the preceding claim,
characterised in that

the cable sheath (16) exclusively comprises the braid
(18B) and the taping (20B).

Cable (2) according to one of the preceding claims,
characterised in that

the external taping (20B) consists of a fluoropolymer,
in particular of PTFE.

Cable (2) according to one of the preceding claims,
characterised in that

the external taping (20B) consists of a sintered PT-
FE.

Cable (2) according to one of the preceding claims,
characterised in that

the external taping (20B) is porous and, in particular,
has a microporosity having pores in the nm range.

Cable (2) according to one of the preceding claims,
characterised in that

the braid (18B) is formed from fibres coated with PT-
FE.

Cable (2) according to one of the preceding claims,
characterised in that
the wire insulator (8) consists of a fluoropolymer that



10.

1.

12.

13.

13 EP 2983 175 B1 14

is resistant to high temperatures, in particular PTFE
or an inorganic material, in particular of mica, or the
wire insulator (8) consists of several layers of mica.

Cable (2) according to one of the preceding claims,
characterised in that

it has several cable wires (4) that form an in particular
stranded wire bundle (5), wherein the wire bundle
(5) is surrounded by the cable sheath (24) having
the braid (18B) and the external taping (20B) sur-
rounding this, and a respective cable wire (4) has a
wire sheath (12) in each case, which has a further
braid (18A) made of fibres that are resistant to high
temperatures, around which a further taping (20A)
having a tape (22) made of a material thatis resistant
to high temperatures is applied.

Cable (2) according to the preceding claim,
characterised in that

the wire sheath (12) is constructed identically to the
cable sheath (24).

Cable (2) according to one of the two preceding
claims,

characterised in that

the cable sheath (24) additionally has an internal lay-
er (24) made of an inorganic material, in particular
of mica.

Cable (2) according to one of claims 8 to 10,
characterised in that

a respective cable wire (4) is formed from the con-
ductor core (6) and an in particular multilayer insu-
lator (8) made of mica which are surrounded by the
further braid (18A) and the further taping (20A), and
the cable sheath (24) is formed from an internal, in
particular multilayer layer made of mica, the braid
(18B) and the external taping (20B).

Cable (2) according to one of claims 8 to 10,
characterised in that

a respective cable wire (4) is formed from the con-
ductor core (6) and an insulator (8) made of a fluor-
opolymer that is resistant to high temperatures, in
particular PTFE, wherein the insulator is surrounded
by the further braid (18A) and the further taping
(20A), and the cable sheath (24) is formed from the
braid (18B) and the external taping (20B).

Method for producing a cable (2) according to one
of the preceding claims, which has a cable sheath
(16) having a braid (18B) made of fibres that are
resistant to high temperatures,

characterised in that

an external taping (20B) having a tape (22) made of
a material that is resistant to high temperature is ap-
plied around the braid (18B).
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14. Method according to claim 13,

characterised in that

a PTFE tape (22) is used which is initially applied as
a partially sintered tape and is then sintered once
again.

Revendications

Cable (2) comprenant au moins un conducteur (4)
qui présente une ame conductrice (6) ainsi qu’une
isolation de conducteur (8), dans lequel ledit au
moins un conducteur de cable (4) est enveloppé
d’'une gaine de céable (16) qui présente une tresse
(18B), laquelle est constituée de fibres résistantes
aux hautes températures, en particulier une tresse
de soie de verre,

caractérisé

en ce qu’un bandage extérieur (20B) pourvu d’'une
bande (22) faite d’'un matériau résistant aux hautes
températures est appliqué autour de la tresse (18B),
dans lequel la tresse (18B) n’est pas imprégnée
et/ou la tresse (18B) est formée de fils revétus indi-
viduels.

Cable (2) selon la revendication précédente,
caractérisé

en ce que la gaine de cable (16) entoure exclusive-
ment la tresse (18B) et le bandage (20B).

Cable (2) selon'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé

en ce que le bandage extérieur (20B) est constitué
d’un fluoropolymere, en particulier de PTFE.

Cable (2) selon'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

le bandage extérieur (20B) est constitué d’'un PTFE
fritté.

Cable (2) selon'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

le bandage extérieur (20B) est poreux et présente
en particulier une microporosité pourvue de pores
dans la plage des nm.

Cable (2) selon'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé

en ce que la tresse (18B) est formée de fils revétus
de PTFE.

Cable (2) selon'une quelconque des revendications
précédentes,
caractérisé
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en ce que l'isolation de conducteur (8) est constituée
d’un fluoropolymere résistant aux hautes tempéra-
tures, en particulier de PTFE ou d’un matériau anor-
ganique, en particulier de mica ou en ce que l'isola-
tion de conducteur (8) est constituée de plusieurs
couches de mica.

Cable (2) selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé

en ce qu’il comprend plusieurs conducteurs de ca-
ble (4), qui forment un faisceau de conducteurs (5)
en particulier toronnés, dans lequel le faisceau de
conducteurs (5) est entouré par la gaine de céable
(24) comportant la tresse (18B) et le bandage exté-
rieur (20B) entourant ladite tresse et en ce qu’un
conducteur de cable (4) respectif comprend dans
chaque cas une gaine de conducteur (12), laquelle
présente une autre tresse (18A) faite de fibres résis-
tantes aux hautes températures, autour de laquelle
un autre bandage (20A) pourvu d’'une bande (22)
faite d’'un matériau résistant aux hautes températu-
res est appliqué.

Cable (2) selon la revendication précédente,
caractérisé

en ce que la gaine de conducteur (12) présente une
conception identique a celle de la gaine de céble
(24).

Cable (2) selon I'une des deux revendications pré-
cédentes,

caractérisé

en ce que la gaine de cable (24) comprend en plus
une couche intérieure (24) faite d’'un matériau anor-
ganique, en particulier de mica.

Cable (2) selon I'une quelconque des revendications
8a 10,

caractérisé

en ce qu’un conducteur de cable (4) respectif est
formé de I'dme conductrice (6) et d’'une isolation (8)
en mica, en particulier a plusieurs couches, qui sont
entourées par l'autre tresse (18A) et 'autre bandage
(20A) et en ce que la gaine de cable (24) est formée
d’une couche intérieure en mica, en particulier a plu-
sieurs couches, de la tresse (18B) et du bandage
extérieur (20B).

Cable (2) selon I'une quelconque des revendications
8a 10,

caractérisé

en ce qu’un conducteur de cable (4) respectif est
formé de I'dme conductrice (6) et d’'une isolation (8)
faite d’'un fluoropolymeére résistant aux hautes tem-
pératures, en particulier de PTFE, dans lequel I'iso-
lation est entourée par l'autre tresse (18A) et I'autre
bandage (20A) et en ce que la gaine de cable (24)
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13.

14.

estformée delatresse (18B) etdu bandage extérieur
(20B).

Procédé de fabrication d’'un cable (2) selon l'une
quelconque des revendications précédentes, lequel
comprend une gaine de cable (16) pourvue d’'une
tresse (18B) faite de fibres résistantes aux hautes
températures,

caractérisé

en ce qu’un bandage extérieur (20B) pourvu d’'une
bande (22) faite d’'un matériau résistant aux hautes
températures est appliqué autour de la tresse (18B).

Procédé selon la revendication 13,

caractérisé

en ce qu’une bande de PTFE (22) est utilisée, la-
quelle est dans un premier temps en partie frittée et
immédiatement aprés frittée une nouvelle fois.
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