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gungskabel, angegeben, mit zumindest einer Ader (2),
mit einem inneren Leiter (4) und einer direkt auf diesen
aufgebrachten Aderummantelung (6), welche eine Die-
lektrikumschicht (10) aus einem geschaumten, unver-
netzten thermoplastischen Kunststoff, bevorzugt Polye-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kabel, insbesondere Datenlibertragungskabel, eine Ader fiir ein solches Kabel sowie
ein Verfahren zur Herstellung einer solchen Ader.

[0002] Grundsatzlich sind Kabelaufbauten bekannt, welche mehrere Schichten von vernetztem Polyethylen enthalten.
Bei einem sogenannten Foam-Skin-PE Kabel zur Dateniibertragung wird als eine Isolationsschicht ein geschdumtes
Polyethylen verwendet, welches mit einer diinnen Schicht, die auch als AuRenskin oder Auf3enskin-Schicht bezeichnet
wird, als AuRenmantel Giberzogen ist, wobei der gesamte Aufbau strahlenvernetzt wird. Dabei wird das zunachst unver-
netzte Kabel als Ganzes einer typischerweise aufwandigen Elekironenstrahlvernetzung ausgesetzt. Das Ergebnis ist,
dass alle Schichten von Polyethylen zumindest teilweise physikalisch vernetzt werden. Physikalisch vernetztes Polye-
thylen wird gemaR allgemeiner Nomenklatur als PE-Xc bezeichnet.

[0003] Andere Kabelaufbauten verzichten aufgrund des hohen Aufwands flr die Elektronenstrahlvernetzung séamtlich
auf eine Vernetzung. So wird beispielsweise in der US 2013/0180752 A1 ein Kabel beschrieben, welches um mehrere
innere Leiter herum als Dielektrikum eine Dielektrikumschicht aus geschaumtem Polyethylen aufweist und als duBere
Schicht, d.h. als Au3enskin ein Polyethylen hoher Dichte, kurz PE HD, aufweist. Dieser Schichtaufbau ist weit verbreitet
und fir viele Anwendungen ausreichend.

[0004] In Fallen, in denen jedoch derinnere Leiter mit anderen Leitern oder Kontaktelementen durch Léten verbunden
werden soll, hat sich gezeigt, dass ein herkdmmlicher Aufbau aufgrund des Hitzeeintrags wahrend des Létvorganges
sehr schnell aufschmilzt. Dies gilt sowohl fiir ein Verléten des inneren Leiters einer einzelnen Ader sowie besonders
auch fur ein Verlten eines moglicherweise zusatzlichen dufieren Leiters, z.B. einer Schirmlage bei einem Datenkabel
oder einem auleren Leiter bei einem Koaxialkabel. Im Falle eines Hitzeeintrages fallt die geschdumte Dielektrikumschicht
Ublicherweise in sich zusammen, wodurch eine Impedanzfehlstelle entsteht, durch welche wiederum die Datentbertra-
gung Ublicherweise gestort wird. Bei groflen Stérungen im Dielektrikum kann sogar ein Kurzschluss entstehen. Her-
kémmliche Kabelaufbauten sind daher ausschlieRlich fir manuelles Léten geeignet, wobei es hier merklich auf die
Geschicklichkeit und Schnelligkeit der I6tenden Person ankommt, ob das Kabel beschadigt wird oder nicht. Fir indus-
trielles Loten ist ein solcher Kabelaufbau aufgrund der geringen Fahigkeiten daher ungeeignet.

[0005] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein Kabel anzugeben sowie eine Ader hierfur, die
einen Leiter und ein geschdumtes Dielektrikum aufweist, wobei der Leiter durch automatisches Léten mit anderen
Komponenten verbunden werden kann. Dabei soll das Kabel beim Léten einen Hitzeeintrag méglichst ohne Schaden
zu nehmen Uberstehen. Desweiteren soll ein Herstellungsverfahren fiir die Ader angegeben werden.

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch ein Kabel mit den Merkmalen gemaR Anspruch 1 sowie durch
eine Ader mit den Merkmalen gemaR Anspruch 11. Weiterhin wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zur Herstellung
einer elektrischen Ader mit den Merkmalen gemafR Anspruch 12. Vorteilhafte Ausgestaltungen, Weiterbildungen und
Varianten sind Gegenstand der Unteranspriiche. Dabei gelten die im Zusammenhang mit dem Kabel genannten Vorteile
und Ausgestaltungen sinngemaR auch fir die Ader sowie das Verfahren und umgekehrt.

[0007] Das Kabel ist insbesondere als Dateniibertragungskabel ausgebildet, beispielsweise als symmetrisches Da-
tenkabel oder Koaxialkabel. Das Kabel weist zumindest eine Ader auf, mit einem inneren Leiter und einer direkt auf
diesen aufgebrachten Aderummantelung, welche eine Dielektrikumschicht aus einem geschdumten, unvernetzten ther-
moplastischen Kunststoff aufweist, wobei um die Dielektrikumschicht eine AuRenskin-Schicht aus ungeschdumtem,
chemisch vernetztem Polyethylen angeordnet ist. Dabei ist die Aderummantelung direkt auf einen Aulenumfang, d.h.
eine Mantelflache des Leiters aufgebracht. Der thermoplastische Kunststoff, aus welchem die Dielektrikumschicht ge-
fertigt ist, ist insbesondere ein Olefin, bevorzugt ein Polyethylen oder ein Polypropylen.

[0008] Die mitder Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass das Kabel, im Folgenden auch ohne
Einschrankung als Datenlibertragungskabel bezeichnet, besonders einfach verlétet werden kann, d.h. insbesondere,
dass nach einem Létvorgang das Kabel keine Impedanzfehlstelle und keinen Kurzschluss aufweist. Der wesentliche
Kerngedanke besteht hierbei insbesondere in der speziellen Kombination aus einem unvernetzten Kunststoff als Die-
lektrikumschicht und einem chemisch vernetzten Kunststoff als Aulenskin-Schicht. Gegenuber physikalisch vernetztem,
d.h. insbesondere strahlenvernetztem Polyethylen wird insbesondere der technische Vorteil erzielt, dass ausschlief3lich
die AuBenskin-Schicht vernetzt. Alle anderen Schichten bleiben hingegen unvernetzt. Auf diese Weise wird auf eine
aufwendige Strahlenvernetzung verzichtet und vorteilhafterweise lediglich die AulRenskin-Schicht vernetzt, wahrend die
Dielektrikumschicht unvernetzt bleibt, d.h. die Aderummantelung wird sozusagen lediglich lokal vernetzt, namlich im
Bereich der AulRenskin-Schicht. Ein unvernetzter Kunststoff zur Ausbildung der Dielektrikumschicht hat nun den Vorteil,
dass insgesamt bessere mechanische Eigenschaften erzielt werden, wodurch die Ader mit unvernetztem Kunststoff als
Dielektrikum gegentiber einer Ader mit vernetztem Kunststoff eine hdhere Anzahl von Biegezyklen ohne Ausfall ibersteht.
Insbesondere wird durch das lokale Vernetzen auch eine stoffschliissige Verbindung verhindert, sodass bei einem
Zusammenfallen der geschdumten Dielektrikumschicht die AuBenskin-Schicht weiterhin intakt bleibt, d.h. deren Struktur
erhalten bleibt.

[0009] Die Ader besteht aus einem inneren Leiter, beispielsweise einem massiven Leiter oder einem Litzenleiter,
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sowie einer Aderummantellung, welche direkt auf den AulRenumfang des Leiters aufgebracht ist. Die Aderummantelung
weist insbesondere mehrere Schichten auf, zumindest jedoch die Dielektrikumschicht und die AuBenskin-Schicht. Die
Dielektrikumschicht dient der elektrischen Isolation der Ader und stellt vorzugsweise zusatzlich einen bestimmten Ab-
stand zwischen dem inneren Leiter und benachbarten Bauelementen im Kabel sicher. Dabei weist die Aderummantelung
eine Gesamtdicke auf und die Dielektrikumschicht eine Dicke, welche einen wesentlichen Teil der Gesamtdicke aus-
macht, vorzugsweise etwa 65 bis 95 %.

[0010] In einem symmetrischen Dateniibertragungskabel mit mehreren Adern, wie beispielsweise einem paarigen
Dateniibertragungskabel oder einem Sternviererkabel, wird durch die Dicke der Dielektrikumschicht insbesondere ein
definierter Abstand zwischen den Adern, insbesondere den inneren Leitern der Adern erzielt. In einem nicht symmetri-
schen Datenuibertragungskabel, wie beispielsweise einem Koaxialkabel, wird durch die Dielektrikumschicht ein definier-
ter Abstand zwischen dem inneren Leiter und einem Schirm oder duReren Leiter definiert. Durch einen solchen definierten
Abstand zwischen verschiedenen Bauteilen werden Impedanzschwankungen effizient vermieden, welche ansonsten
zu Stérungen in der Datenibertragung, z.B. durch Reflektionen, filhren wiirden, was letztlich die mdgliche maximale
Dateniibertragungsrate senkt.

[0011] Die Dielektrikumschicht der Aderummantellung weist eine Schicht aus einem geschaumten, unvernetzten ther-
moplastischen Kunststoff insbesondere auf Olefinbasis auf. Dabei hat das Schaumen den vorteilhaften Effekt, dass die
relative Primitivitat, die auch Dielektrizitdtszahl genannt wird, gegeniiber einem gleichen Kunststoff in ungeschaumter
Form gesenkt wird, wodurch letztlich eine Beeinflussung der Impedanz, Abmessung, Kapazitat und Dampfung in an
sich bekannter Weise erfolgt und hierdurch wiederum eine héhere Datenlbertragungsgeschwindigkeit erzielt werden
kann.

[0012] Um die Dielektrikumschicht herum, d.h. insbesondere an einem dufieren Rand der Dielektrikumschicht aus
unvernetzten, geschaumten thermoplastischen Kunststoff, befindet sich die AuRenskin-Schicht, auch diinne Schicht
oder AuRenskin genannt, aus ungeschaumtem, chemisch vernetztem Polyethylen, welches auch als PE-Xa, PE-Xb,
PEX-d bezeichnet wird. Dabei erfolgt bei PE Xa eine peroxidische Vernetzung, bei PE Xb eine Silanvernetzung und bei
PE Xd eine Azovernetzung im Salzbad. Die Aufienskin-Schicht bildet vorteilhafterweise ein stabiles Rohr, das die Die-
lektrikumschicht, d.h. eine Schicht aus weichem geschaumtem, unvernetztem thermoplastischem Kunststoff umgibt.
Falls die Warmemenge zu einem teilweisen Aufschmelzen der Dielektrikumschicht an einem Ende der Ader fiihren
sollte, so bildet die AuRenskin-Schicht aufgrund ihrer Stabilitét einen ausreichenden Schutz zumindest gegen einen
Kurzschluss des inneren Leiters mit anderen leitenden Bauelementen des Kabels.

[0013] Versuche zeigten weiterhin, dass ein solcher AuRenskin die Létfahigkeit der Ader verbessert. Dies wird insbe-
sondere darauf zurtickgeflihrt, dass das vernetzte Polyethylen einerseits selbst eine hdhere Dauergebrauchstemperatur
von insbesondere bis zu 150°C gegeniiber einem nicht chemisch vernetzten Polyethylen mit einer Dauergebrauchs-
temperatur von insbesondere etwa 85°C aufweist. Durch die geringe Warmeleitfahigkeit der Schichten wird die ge-
schaumte Dielektrikumschicht vorteilhaft weniger erwarmt.

[0014] In einer bevorzugten Variante ist der thermoplastische Kunststoff der Dielektrikumschicht ein geschdumtes
Polyethylen, kurz PE-LD, d.h. insbesondere die Dielektrikumschicht besteht aus PE-LD. Dies hat den Vorteil, dass
aufgrund der dhnlichen Materialien eine gute Verbindung mit der AufRenskin-Schicht erzielt wird.

[0015] In einer bevorzugten Variante ist der thermoplastische Kunststoff der Dielektrikumschicht ein geschdumtes
Polypropylen, kurz PP-E, d.h. insbesondere die Dielektrikumschicht besteht aus PP-E. Dies hat den Vorteil, dass bei
Einsatz von PP-E eine um bis zu 20°C héhere Dauergebrauchstemperatur erzielt wird, wodurch die Létbarkeit zusatzlich
verbessert wird.

[0016] Die AuRenskin-Schicht weist eine Dicke auf, welche bevorzugtim Bereich von 70 bis 150 uwm, d.h. Mikrometer,
liegt und besonders bevorzugt im Bereich von 80 bis 120 wm. Bei geringeren Dicken wurde gefunden, dass die War-
mekapazitat der AuRenskin-Schicht nicht ausreichend ist, sodass bei einem Létvorgang von etwa 10 Sekunden bereits
regelmaRig ein Schaden an dem Kabel entsteht. Die obere Grenze des bevorzugten Bereichs ist insbesondere durch
die notwendige Flexibilitdt des Kabels bedingt.

[0017] Die AuRenskin-Schicht weist zweckmaRigerweise einen Vernetzungsgrad G von gréRer 50%, vorzugsweise
gréfRer 60% auf. Bei geringerem Vernetzungsgrad ist die Dauergebrauchstemperatur Ublicherweise zu niedrig. Beim
Vernetzen bilden einzelne Polymerketten untereinander Vernetzungsstellen aus. Der Vernetzungsgrad istinsbesondere
durch die Anzahl an Vernetzungsstellen relativ zur Gesamtanzahl an Polymerketten bestimmt. Insbesondere ist der
Vernetzungsgrad proportional zur sogenannten Verschlaufungsdichte.

[0018] Die AuRenskin-Schicht besteht bevorzugterweise aus ungeschdumtem, silanvernetztem Polyethylen. GemaR
Nomenklatur wird diese Form des vernetzten Polyethylen als PE-Xb bezeichnet. Durch eine silanvernetzte AuRenskin-
Schicht wird eine besonders gute Temperaturresistenz beim Léten erzielt.

[0019] In einer bevorzugten Weiterbildung ist insbesondere als Teil oder weitere Schicht der Aderummantelung eine
zuséatzliche Innenskin-Schicht, kurz Innenskin ausgebildet. Diese ist zweckmaRigerweise direkt am AulRenumfang des
inneren Leiters angeordnet, d.h. zwischen dem innerem Leiter und der Dielektrikumschicht. Die Innenskin-Schicht besteht
dann aus insbesondere ungeschaumtem Polyethylen. Durch eine solche Innenskin-Schicht wird insbesondere die War-
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metbertragung zwischen dem inneren Leiter und der Dielektrikumschicht verringert, sodass die Léteigenschaften beim
Verléten des inneren Leiters wesentlich verbessert werden.

[0020] Besonders vorteilhaft ist hierbei Ausbildung der Innenskin-Schicht aus einem insbesondere chemisch vernetz-
ten Polyethylen, wodurch die Ader beim Léten besonders effektiv gegen einen Warmeeintrag abgeschirmt ist.

[0021] Besonders bevorzugt ist eine Variante mit einem ungeschdumten und chemisch vernetzten Polyethylen, wo-
durch das Lotverhalten weiter verbessert ist, da hier insbesondere durch die héhere Dauergebrauchstemperatur der
Innenskin-Schicht eine wesentlich l1angere Létdauer gegenlber einem ungeschdumten, unvernetzten Polyethylen er-
moglicht wird.

[0022] Die Innenskin-Schicht weist vorzugsweise eine Dicke von 25 bis 100 pm auf, bevorzugt 50 bis 80 pm. Mit
diesem Dickenbereich wurden in Versuchen die besten Lotergebnisse erzielt.

[0023] Die Ader eignet sich besonders zur Ausbildung des Kabels als Koaxialkabel. Dieses weist dann zweckmaRi-
gerweise einen dufleren Leiter auf, welcher den inneren Leiter und auch die Dielektrikumschicht umgibt, und einen
AuBenmantel, welcher den dulleren Leiter umgibt. Der dulRere Leiter bildet dann insbesondere einen Schirm fir den
inneren Leiter, ist also eine Schirmlage. Durch die oben erwéhnten vorteilhaften Léteigenschaften, bleibt beim Léten
insbesondere auch die Struktur des Koaxialkabels vorteilhaft erhalten, besonders der durch die Dielektrikumschicht
vorgegebene Abstand zwischen innerem und duf3erem Leiter. Dabei ist insbesondere sowohl ein Verléten des inneren
wir auch des duleren Leiters mit den genannten Vorteilen moglich.

[0024] Das Koaxialkabel besteht in einer geeigneten Variante aus einer Ader mit einem inneren Leiter, vorzugsweise
einer direkt auf den inneren Leiter aufgebrachten Innenskin-Schicht, einer darauf aufgebrachten Dielektrikumschicht
und einer am aufleren Rand der Dielektrikumschicht befindlichen AuRenskin-Schicht, sowie einem Schirm und einem
Mantel. Der Mantel ist vorzugsweise ein Aulenmantel des Kabels.

[0025] Ineiner geeigneten Variante ist das Kabel ein symmetrisches Datenkabel, mit zumindest zwei Adern, die jeweils
einen inneren Leiter und eine direkt auf diesen aufgebrachte Aderummantelung aufweisen, welche eine Dielektrikum-
schicht aus einem geschaumten, unvernetzten thermoplastischen Kunststoff aufweist, wobei um die jeweilige Dielekt-
rikumschicht eine AuRRenskin-Schicht aus ungeschdumtem, chemisch vernetztem Polyethylen angeordnet ist.

[0026] Das symmetrische Datenkabel bestehtin einer geeigneten Variante aus zumindest zwei Adern, oder auch vier,
sechs, oder einer héheren geraden Anzahl von Adern mit jeweils einem inneren Leiter, vorzugsweise einer direkt auf
den inneren Leiter aufgebrachten Innenskin-Schicht, einer darauf aufgebrachten Dielektrikumschicht und einer am &u-
Reren Rand der Dielektrikumschicht befindlichen AuRenskin-Schicht, sowie einen um alle Adern herum aufgebrachten
einzelnen Schirm, d.h. einer gemeinsamen Schirmlage, oder um jeweils zwei Adern aufgebrachten Schirmen und einem
Mantel, welcher den einzelnen Schirm bzw. alle Schirme umgibt. Der Mantel ist dann insbesondere ein Aulenmantel
des Kabels.

[0027] In einer vorteilhaften Weiterbildung weist das Kabel eine Schirmlage auf, welche die Adern umgibt. Mit anderen
Worten: um die AulRenskin-Schichten der Adern herum ist ein Schirm aufgebracht oder angeordnet, d.h. der Schirm
umgibt zumindest die AuRenskin-Schichten zweier Adern. Die Adern eines solchen Kabels werden Ublicherweise mit-
einander verseilt und sind dann insbesondere miteinander verdrillt. Die Schirmlage ist beispielsweise als D-Schirm
ausgebildet, d.h. als Draht, welcher um die Adern herumgesponnen ist.

[0028] Der Schirm, d.h. die Schirmlage ist besonders beim Koaxialkabel und beim symmetrischen Datenkabel, allge-
mein beim Kabel bevorzugterweise ein C-Schirm, d.h. ein Geflechtschirm, alternativ ein D-Schirm, d.h. Wendel- oder
Spiralschirm, oder ein St-Schirm, d.h. statischer Schirm, wie beispielsweise Folienschirm, der auch B-Schirm genannt
wird. In weiteren Schichten kdnnen dariiber hinaus noch weitere Schirmungen angeordnet sein.

[0029] In einer zweckmaRigen Ausgestaltung wird zumindest eine Schirmlage direkt auf die Auenskin-Schicht auf-
gebracht oder angeordnet, d.h. insbesondere in Kontakt mit der AuRenskin-Schicht. Dadurch wird insbesondere erreicht,
dass beim Loten der Schirmlage die AuRenskin-Schicht die beim Loten erzeugte Warme aufnimmt und die darunterlie-
genden Schichten schiitzt. Es hat sich gezeigt, dass eine direkt unter der Schirmlage angeordnete Auflenskin-Schicht
aus nicht geschaumtem, chemisch vernetztem Polyethylen die Zeitdauer einer Warmeeinwirkung wahrend des Verlétens
vor Beeintrachtigung der geschdumten Dielektrikumschicht drastisch erhéht, sodass ein automatischer Lotprozess bei
einem solchen Aufbau ohne Probleme verwendet werden kann.

[0030] Dasgesamte Koaxialkabel oder das symmetrische Datenkabel weist zweckdienlicherweise einen Aulenmantel
auf, auch als Kabelmantel bezeichnet, welcher um die Ader und insbesondere die Schirmlage herum angeordnet ist,
und damit eine duflere Lage bildet. Der AuRenmantel ist somit insbesondere direkt Umwelteinfliissen ausgesetzt und
schitzt alle innenliegenden Schichten und Bauelemente vor solchen Umwelteinflissen.

[0031] Firdie Herstellung einer elektrischen Ader wird zunachst ein elektrischer Leiter bereitgestellt. Dieser wird durch
einen Extrusionskopf gefiihrt. Der Extrusionskopf ist mit mehreren Extrudern verbunden. Dabei wird von jedem Extruder
ein Material zur Verfigung gestellt.

[0032] Die Dielektrikumschicht wird aufgebracht, indem ein Dielektrikum-Extruder einen geschdumten, unvernetzten
thermoplastischen Kunststoff bereitstellt und dieses Material tGiber einen Dielektrikum-Bereich im Extrusionskopf um den
Leiter herum aufbringt. In einer geeigneten Variante wird die Dielektrikumschicht direkt auf den Leiter aufextrudiert. Das
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Material fur die Dielektrikumschicht wird physikalisch oder chemisch geschaumt. Eine chemische Schaumung erfolgt
beispielsweise durch Einbringen eines Treibmittels wie z.B. Azodicarbonamid, kurz ADCA. Physikalisches Schaumen
erfolgt beispielsweise durch Einbringen eines Inertgases wie z.B. Kohlendioxid oder Stickstoff.

[0033] Im Dielektrikum-Extruder wird bevorzugterweise das Material Polyethylen oder Polypropylen bereitgestellt.
[0034] Die AuRenskin-Schicht wird aufgebracht, indem ein AuRenskin-Extruder ein ungeschaumtes, chemisch ver-
netztes Polyethylen bereitstellt und dieses Material Uber einen AuRenskin-Bereich im Extrusionskopf direkt auf die
Dielektrikumschicht aufbringt. Bevorzugterweise wird das chemisch vernetzte Polyethylen hierbei durch Extrusion von
insbesondere unmittelbar vor der Extrusion gemischten Komponenten aus einem silanvernetzbaren Compound und
einem Vernetzungsaktivator im AuRenskin-Extruder erhalten. Mit anderen Worten: die zur Herstellung von vernetztem
Polyethylen bendtigten Komponenten, die insbesondere zunachst jeweils als Granulat bereitgestellt werden, werden
vor der Extrusion gemischt. Das Mischen erfolgt entweder manuell, bevorzugt jedoch direkt an einer Einzugszone des
AuBenskin-Extruders mithilfe einer Dosierstation. Dabei ist eine automatische Mischung mithilfe einer Dosierstation
besonders prozesssicher. Im AuRenskin-Extruder werden dann der aufgeschmolzene Compound und der aufgeschmol-
zene Vernetzungsaktivator vermischt. Unter unmittelbar wird dann insbesondere verstanden, dass die Verweildauer der
Komponenten im Aufenskin-Extruder weniger als etwa 30 min betragt, da bei diesem Mischen im AuRenskin-Extruder
bereits die Vernetzung einsetzt und insbesondere noch nicht vollstandig abgeschlossen ist.

[0035] Dabei wird in einer bevorzugt Variante zusatzlich eine Innenskin-Schicht auf den inneren Leiter aufgebracht,
indem ein insbesondere ungeschaumtes Polyethylen durch einen Innenskin-Extruder bereitgestellt wird und Gber einen
Innenskin-Bereich im Extrusionskopf direkt auf den elektrischen Leiter aufextrudiert wird. Vorzugsweise wird die Innen-
skin-Schicht zudem insbesondere ahnlich der AuRenskin-Schicht als chemisch vernetzte Innenskin-Schicht aus Poly-
ethylen hergestellt.

[0036] Der Extrusionskopf ist zweckmaRigerweise ein Co-Extrusionskopf, zur Extrusion mehrerer Schichten um den
inneren Leiter herum. Der Extrusionskopf weist dann mehrere Stufen auf, namlich den Innenskin-Bereich als ersten
Bereich, den Dielektrikum-Bereich als zweiten Bereich und den Auf3enskin-Bereich als dritten Bereich. In einer Variante
weist der der Extrusionskopf lediglich die beiden letztgenannten Bereiche auf und es wird entsprechend keine Innenskin-
Schicht extrudiert.

[0037] Dabei erfolgt die Extrusion der AuRenskin-Schicht, der Dielektrikumschicht und im Falle einer zusatzlichen
Innenskin-Schicht auch deren Extrusion insbesondere in einem Mehrschichtverfahren, d.h. einem Zwei- bzw. Drei-
schichtverfahren. Hierbei werden die AuRenskin-Schicht, die Dielektrikumschicht und bei Vorhandensein auch die In-
nenskin-Schicht in einem gemeinsamen Extrusionskopf und zur selben Zeit liber die diversen Bereiche des Extrusions-
kopfs aufgebracht.

[0038] Nachfolgend werden Ausfihrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung néher erlautert. Darin zeigen
jeweils schematisch und im Querschnitt:

Fig. 1 eine elektrische Ader,
Fig. 2 ein als Koaxialkabel ausgebildetes Kabel,
Fig. 3  ein als symmetrisches Datenkabel ausgebildetes Kabel.

[0039] In den Figuren sind gleichwirkende Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0040] In Fig. 1 ist eine Ader 2 dargestellt mit einem inneren Leiter 4 und einer Aderummantellung 6. Diese weist in
dem hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine Innenskin-Schicht 8 und eine Dielektrikumschicht 10. In einer nicht ge-
zeigten Variante ist auf die Innenskin-Schicht 8 verzichtet und die Dielektrikumschicht 10 ist direkt auf den Leiter 4
aufgebracht. Die Ader 2 weist weiterhin eine AulRenskin-Schicht 12 auf, welche um die Dielektrikumschicht 10 herum
angeordnet ist. Die Dielektrikumschicht 10 ist hier aus einem geschdumten, unvernetzten thermoplastischen Kunststoff
auf Olefinbasis gefertigt.

[0041] In dem hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel weist die Innenskin-Schicht 8 eine Dicke D1 von etwa 60 pm auf,
die Dielektrikumschicht 10 eine Dicke D2 von etwa 1,35 mm und die AuBenskin-Schicht 12 eine Dicke D3 von etwa 90
wm. Damit macht die Dicke D2 der Dielektrikumschicht etwa 90 % einer Gesamtdicke der Aderummantelung 6 aus.
[0042] Fig. 2 zeigt ein Kabel 14, welches als Koaxialkabel ausgebildet ist. Das Kabel 14 weist eine Ader 2 gemaR Fig.
1 auf, die von einem &ulReren Leiter 16 umgeben ist. Der innere Leiter 4 und der dulRere Leiter 16 bilden somit zwei
konzentrische Leiter des Koaxialkabels, zwischen denen die Dielektrikumschicht 10 als Dielektrikum mit einer bestimmten
Dicke D2 angeordnet ist. Um den aulReren Leiter 16 herum ist ein AuBenmantel 18 angeordnet. Der duf3ere Leiter 16
bildet zudem eine Schirmlage 20.

[0043] Fig. 3 zeigt eine Variante des Kabels 14, welches hier als symmetrisches Datenkabel ausgebildet ist, mit zwei
Adern 2, die jeweils gemal Fig. 1 ausgebildet sind. Die beiden Adern 2 sind gemeinsam von einer Schirmlage 20
umgeben, die wiederum von einem AuRenmantel 18 umgeben ist.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 136 402 A1

[0044] Die folgende Tabelle 1 zeigt Ergebnisse aus Vergleichstest der jeweiligen Léteignung im Vergleich zu her-
kémmlichen Kabeln von sehr schlecht (--) bis sehr gut (++). Als Vergleich, d.h. als Referenz dient hierbei eine herkdmm-
liche Ader 2, welche lediglich einen Leiter 4 aus Kupfer mit einer darauf aufgebrachten geschdumten Dielektrikumschicht
10 als Aderummantelung 6 aufweist.
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[0045] In der Versuchsreihe 1 wurde eine Ader 2 mit einem inneren Leiter 4 aus Kupfer, ohne Innenskin-Schicht 8,
einer Dielektrikumschicht 10 aus geschaumtem, unvernetztem Polyethylen, kurz PE-LD, einer Auf3enskin-Schicht 12
aus ungeschdaumtem, silanvernetztem Polyethylen, kurz PE-Xb, ohne duReren Leiter 16 oder Schirmlage 20 und ohne
AuBenmantel 18 getestet. Diese Ader 2 zeigt bereits gutes Létverhalten (+) bei Verlétung des inneren Leiters 4 gegeniiber
Adern gemal dem Stand der Technik.

[0046] In der Versuchsreihe 2 wurde eine Ader, wie in Fig. 1 gezeigt, getestet. Die Ader 2 besteht aus einem inneren
Leiter 4 aus Kupfer, einer Innenskin-Schicht 8 aus ungeschaumtem, silanvernetztem Polyethylen, kurz PE-Xb, einer
Dielektrikumschicht 10 aus geschdumtem, unvernetztem Polyethylen, kurz PE-LD, einer Aufienskin-Schicht 12 aus
ungeschaumtem, silanvernetztem Polyethylen, kurz PE-Xb, keinem auReren Leiter 16, keiner Schirmlage 20 und keinem
AuBenmantel 18. Aufgrund der Innenskin-Schicht 8 zeigt diese Ader 2 gegeniiber der Versuchsreihe 1 ein deutlich
verbessertes Létverhalten (++) bei Verlétung des inneren Leiters 4.

[0047] Inder Versuchsreihe 3 wurde ein als Koaxialkabel ausgebildetes Kabel 14, wie in Fig. 2 gezeigt, getestet. Das
Koaxialkabel besteht aus einer Ader 2 mit einem inneren Leiter 4 aus Kupfer, einer Innenskin-Schicht 8 aus unge-
schaumtem, silanvernetztem Polyethylen, kurz PE-Xb, einer Dielektrikumschicht 10 aus geschdumtem, unvernetztem
Polyethylen, kurz PE-LD, einer AufRenskin-Schicht 12 aus ungeschaumtem, silanvernetztem Polyethylen, kurz PE-Xb,
einem auleren Leiter 16, der hier ein D-Schirm ist, und einem AulRenmantel 18 aus PVC. Aufgrund der Innenskin-
Schicht 8 zeigen sowohl der innere Leiter 4 als auch der duf3ere Leiter 16 und somit das Kabel 14 insgesamt ein deutlich
verbessertes Lotverhalten (++).

[0048] In der Versuchsreihe 4 wurde ein symmetrisches, d.h. paariges Datenkabel ausgebildetes Kabel 14, wie in
Fig. 3 gezeigt, getestet. Das Datenkabel besteht aus zwei miteinander verseilten Adern 2 mit jeweils einem inneren
Leiter 4 aus Kupfer, einer Innenskin-Schicht 8 aus ungeschaumtem, silanvernetztem Polyethylen, kurz PE-Xb, einer
Dielektrikumschicht 10 aus geschdumtem, unvernetztem Polyethylen, kurz PE-LD, einer Aufienskin-Schicht 12 aus
ungeschaumtem, silanvernetztem Polyethylen, kurz PE-Xb, sowie einer beide Adern 2 umgebenden Schirmlage 20, die
hier ein D-Schirm ist und einem die Schirmlage 20 umgebenden Auflenmantel 18 aus PVC. Aufgrund der Innenskin-
Schicht 8 zeigen die Adern 2 sowie die Schirmlage 20 und somit das Kabel 14 insgesamt ein deutlich verbessertes
Lotverhalten (++).

Bezugszeichenliste

[0049]

2 Ader

4 innerer Leiter

6 Aderummantelung
8 Innenskin-Schicht
10 Dielektrikumschicht
12 AulRenskin-Schicht
14 Kabel

16 aulerer Leiter

18 Aulenmantel

20 Schirmlage

D1,D2,D3  Dicke

Patentanspriiche

1. Kabel (14), insbesondere Datenlibertragungskabel, mit zumindest einer Ader (2), mit einem inneren Leiter (4) und
einer direkt auf diesen aufgebrachten Aderummantelung (6), welche eine Dielektrikumschicht (10) aus einem ge-
schaumten, unvernetzten thermoplastischen Kunststoff aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dass um die Dielektrikumschicht (10) eine Aufenskin-Schicht (12) aus ungeschaumtem, chemisch vernetztem
Polyethylen angeordnet ist.

2. Kabel (14) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der thermoplastische Kunststoff der Dielektrikumschicht (10) ein geschaumtes Polyethylen oder Polypropylen
ist.
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Kabel (14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Aulenskin-Schicht (12) eine Dicke (D3) im Bereich von 70 bis 150 wm, vorzugsweise 80 bis 120 pm,
aufweist.

Kabel (14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die AuRenskin-Schicht (12) einen Vernetzungsgrad G von gréfRer 50%, vorzugsweise groer 60%, aufweist.

Kabel (14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die AuBenskin-Schicht (12) aus ungeschdumtem, silanvernetztem Polyethylen besteht.

Kabel (14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Aderummantelung (6) eine Innenskin-Schicht (8) aufweist, die aus insbesondere ungeschdumtem Poly-
ethylen, insbesondere aus einem vernetzten Polyethylen gefertigt ist.

Kabel (14) nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
die Innenskin-Schicht (8) eine Dicke (D1) im Bereich von 25 bis 100 um, vorzugsweise 50 bis 80 um, aufweist.

Kabel (14) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass dieses als Koaxialkabel ausgebildet ist, mit einem dulReren Leiter (16), welcher den inneren Leiter (4) umgibt
und von diesem durch die Dielektrikumschicht (10) beabstandet ist, und mit einem AulRenmantel (18), welcher den
aulleren Leiter (16) umgibt.

Kabel (14) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass dieses als symmetrisches Datenkabel ausgebildet ist, mit zumindest zwei Adern (2), die jeweils einen inneren
Leiter (4) und eine direkt auf diesen aufgebrachte Aderummantelung (6) aufweisen, welche eine Dielektrikumschicht
(10) aus einem geschdumten, unvernetzten thermoplastischen Kunststoff aufweist, wobei um die jeweilige Dielek-
trikumschicht (10) eine Auf3enskin-Schicht (12) aus ungeschdumtem, chemisch vernetztem Polyethylen angeordnet
ist.

Kabel (14) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet,
dass dieses eine Schirmlage (20) aufweist, welche die Adern (2) umgibt.

Ader (2) fir ein Kabel (14) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, mit einem inneren Leiter (4) und einer
direkt auf diesen aufgebrachten Aderummantelung (6), welche eine Dielektrikumschicht (10) aus einem geschaum-
ten, unvernetzten thermoplastischen Kunststoff aufweist, wobei um die Dielektrikumschicht (10) eine Aufenskin-
Schicht (12) aus ungeschaumtem, chemisch vernetztem Polyethylen angeordnet ist, wobei die Aderummantelung
(6) zusatzlich vorzugsweise eine Innenskin-Schicht (8) aus ungeschdumtem und unvernetztem oder chemisch
vernetztem Polyethylen aufweist, die vor der Dielektrikumschicht (10) umgeben ist.

Verfahren zur Herstellung einer elektrischen Ader (2) gemaf Anspruch 11, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines inneren Leiters (4),

- Hindurchfiihren des inneren Leiters (4) durch einen Dielektrikum-Bereich und durch einen AufRenskin-Bereich
eines Extrusionskopfs einer Extrusionsmaschine,

- Aufbringen einer Dielektrikumschicht (10) aus einem geschdumten thermoplastischen Kunststoff im Dielekt-
rikum-Bereich des Extrusionskopfs sowie

- Aufbringen einer AuRenskin-Schicht (12) aus ungeschdumtem, chemisch vernetztem Polyethylen im Auf3en-
skin-Bereich des Extrusionskopfs.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei der thermoplastische Kunststoff der Dielektrikumschicht (10) aus geschaumtem
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Polyethylen oder aus geschaumtem Polypropylen ist.
14. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13, wobei das chemisch vernetzte Polyethylen der AuRenskin-Schicht
(12) dadurch ausgebildet wird, dass ein silanvernetzbarer Compound mit einem Vernetzungsaktivator zu einer

Mischung gemischt wird und anschlieRend nach dem Mischen die Mischung extrudiert wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, wobei vordem Hindurchfiihren des inneren Leiters (4) durch den
Dielektrikum-Bereich

- der innere Leiter (4) zusatzlich durch einen Innenskin-Bereich des Extrusionskopfs hindurchgefiihrt wird,

- eine Innenskin-Schicht (8) aus insbesondere ungeschdumtem Polyethylen im Innenskin-Bereich des Extru-
sionskopfs aufgebracht wird.

10



EP 3 136 402 A1

Fig. 1

Fig. 2
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Fig. 3
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