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LEITUNG

(57)  Die elektrische Leitung (2) weist einen Kern (4)
sowie einen auf den Kern aufextrudierten Isolationsman-
tel (6) auf. In den Isolationsmantel (6) ist vollflachig eine
strukturierte Oberflache (10 A, 10 B) mit einer Vielzahl
von eingepragten Strukturelementen (12 A, 12 B) aus-

ELEKTRISCHE LEITUNG SOWIE VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER ELEKTRISCHEN

gebildet. Bei der eingepragten Struktur handelt es sich
um eine Mikrostruktur, wobei die einzelnen Strukturele-
mente (12 A, 12 B) eine Pragetiefe (t) von maximal
0,15mm aufweisen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektrische Leitung,
die sich in einer Langsrichtung erstreckt und einen Kern
sowie einen auf den Kern aufextrudierten Isolationsman-
tel aufweist. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zur Herstellung einer derartigen elektrischen Leitung.
[0002] Unter einer elektrischen Leitung werden vorlie-
gend sowohl (Einzel-) Adern verstanden, welche gebildet
sind durch einen zentralen elektrischen Leiterkern sowie
durch einen diesen umgebenden, als Aderisolation be-
zeichneten Isolationsmantel. Daneben werden vorlie-
gend unter elektrische Leitung auch sogenannte Mantel-
leitungen verstanden, bei denen mehrere Elemente, bei-
spielsweise mehrere Einzeladern zu einem gemeinsa-
men Kern zusammengefasst sind und anschlieRend von
einem den Isolationsmantel bildenden Kabelmantel um-
geben sind. Im Falle einer Einzelader bildet der elektri-
sche Leiter den Kern.

[0003] Der Isolationsmantel derartiger elektrischer
Leitungen wird durch ein Extrusionsverfahren aufge-
bracht. Der Kern wird hierbei durch einen Extrusionskopf
gezogen, dem fortlaufend in einem kontinuierlichen Pro-
zess zur Ausbildung des Mantels eine plastische Kunst-
stoffmasse als Mantelmaterial zugefiihrt wird. Ublicher-
weise wird nach dem Extrusionskopf die elektrische Lei-
tung durch ein Kihlbad, insbesondere Wasserbad, ge-
zogen, um eine moglichst schnelle Erhartung des zu-
nachst zahflissigen Mantelmaterials des Isolationsman-
tels zu erreichen.

[0004] Bedingt durch den Extrusionsprozess weisen
derartige Leitungen typischerweise eine sehr glatte
Oberflache des Isolationsmantels auf. Dies fihrt insbe-
sondere bei der Verwendung von Polyurethan (PU) als
Material fir den Isolationsmantel dazu, dass der Isolati-
onsmantel an Oberflachen haften bleibt. Da derartige
Leitungen nach ihrer Herstellung Ublicherweise auf La-
ger- und Transporttrommeln aufgerollt und spater von
diesen wieder abgerollt werden, flihrt dies beim Abrollen
zu gewissen Problemen. Durch die hohe Haftung zeigt
sich auch unter anderem der sogenannte "Stick-Slip-Ef-
fekt", also der sogenannte Haftgleiteffekt, der insbeson-
dere dann auftritt, wenn die Haftreibung deutlich gréRer
ist als die Gleitreibung.

[0005] Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, eine elektrische Leitung sowie ein Ver-
fahren zu deren Herstellung anzugeben, wobei diese un-
erwiinschten Reibungseffekte zumindest reduziert sind.
[0006] Die Aufgabe wird gemaR der Erfindung geldst
durch eine elektrische Leitung mit den Merkmalen des
Anspruchs 1. Die Leitung erstreckt sich in einer Langs-
richtung und weist einen Kern sowie einen auf den Kern
aufextrudierten Isolationsmantel auf. In die Oberflache
des Isolationsmantels ist nunmehr eine sich in Langs-
richtung erstreckende Struktur eingepragt mit einer Viel-
zahl von sich insbesondere periodisch wiederholenden
Strukturelementen.

[0007] Von wesentlicher Bedeutung ist hierbei, dass
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die Oberflache keine glatte Oberflache ist, wie dies bei
herkdmmlichen extrudierten Isolationsménteln der Fall
ist. Vielmehr zeichnet sich die Oberflache durch eine Pra-
gestruktur aus, sodass also in der Oberflache Vertiefun-
gen und Erhebungen ausgebildet sind. Diese werden
durch die einzelnen, sich insbesondere periodisch wie-
derholenden Strukturelemente definiert. Die Ausgestal-
tung dieser strukturierten Oberflache geht dabei von der
Erkenntnis aus, dass mit strukturierten Oberflachen hau-
fig eine Verringerung der Reibung bzw. eines Stro-
mungswiderstands erzielt werden kann. So ist beispiels-
weise bei Golfbdllen mit ihrer typischen noppenartigen
oder kraterartigen Oberflachenstruktur bekannt, dass
durch diese spezielle Struktur im Vergleich zu einer glat-
ten Oberflache die Strdmungseigenschaften verbessert
sind.

[0008] Untersuchungen haben nunmehr gezeigt, dass
dieser mit einer entsprechenden (Mikro-)Strukturierung
versehene Isolationsmantel auch deutlich bessere Ei-
genschaftenim Hinblick auf die eingangs erwahnten Pro-
bleme beziiglich der Haftung zeigt.

[0009] Allgemein wird vorliegend unter einer einge-
pragten Struktur verstanden, dass in die Oberflache zur
Ausbildung der einzelnen Strukturelemente Vertiefun-
gen eingebracht sind. Dies erfolgt bei der Herstellung
durch ein Prageelement, insbesondere durch ein Prage-
rad, welches also die Strukturen in den noch plastischen
Isolationsmantel nachfolgend zum Extrusionskopf ein-
pragt.

[0010] Durch die speziell ausgebildete Oberflachen-
struktur wird daher zunachst in besonders vorteilhafter
Weise die Haftung und Reibung verringert, sodass ins-
besondere ein besseres Abrollen von einer Trommel er-
zielt ist. Dariber hinaus ist aber auch die Verringerung
des Strdmungswiderstands insoweit von Interesse, als
dass beim Herstellverfahren die erzeugte Leitung durch
ein mit einer Kuhlflissigkeit gefllltes Kiihlbad gezogen
wird. Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten bei der Ka-
belfertigung Ubt die Flissigkeit im Kiuhlbad einen nicht
zu vernachldssigenden Strémungswiderstand auf die
elektrische Leitung aus, welcher zumindest zu einem er-
héhten Energiebedarf fiihrt. Bei dinnen Leitungen kann
dies unter Umstanden auch zu einem Reilen bzw. zu
einem Begrenzen der maximalen Abzugsgeschwindig-
keit fihren. Die Abzugsgeschwindigkeit fir eine Einzel-
ader liegt typischerweise im Bereich von 1.000 bis 4.000
Meter pro Minute und fiir die Mantelextrusion eines Ka-
belmantels bei 100 bis rund 500 Meter pro Minute.
[0011] SchlieRlich ist ein weiterer entscheidender Vor-
teilinsgesamtin einer Materialeinsparung zu sehen. Auf-
grund der eingepragten Strukturelemente wird namlich -
bei gleichem AuRRen-Nenndurchmesser im Vergleich zu
einer glatten Oberflache des Isolationsmantels - Material
eingespart. Zugleich werden die geforderten mechani-
schen und elektrischen Eigenschaften einer vergleich-
baren Leitung mit glatter Oberflache bei gleichem Au-
Rendurchmesser beibehalten.

[0012] Insgesamt handelt es sich bei der Struktur be-
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vorzugt um eine eingepragte Mikrostruktur. Hierunter
wird verstanden, dass die einzelnen Strukturelemente
eine Pragetiefe von <0,15mm und insbesondere von
<0,07mm aufweisen. Beispielsweise liegt die Pragetiefe
bei0,05mm. Die untere Grenze der Pragetiefe liegt dabei
typischerweise bei 0,02mm. Typische Wandstarken fiir
den Isolationsmantel liegen Ublicherweise zwischen
0,2mm beidiinnen Leitungen, beispielsweise bei diinnen
Adern und etwa 1,5mm bei sehr dicken Adern bzw. bei
Kabelméanteln. Die Pragetiefe betragt daher beispiels-
weise etwa 8 bis 15% der Wandstarke des Isolations-
mantels. Eine zu grol3e Pragetiefe kann zu einer Beein-
flussung der elektrischen und/oder mechanischen Ei-
genschaften fihren. Bei einer Unterschreitung der mini-
malen Pragetiefe von etwa 0,02mm besteht die Gefahr,
dass beim Pragen keine plastische Verformung erzielbar
ist.

[0013] Bevorzugt erstreckt sich die Struktur vollflachig
Uber die gesamte Oberflache. Dies bedeutet, dass die
Struktur sowohl in Umfangsrichtung als auch in Langs-
richtung durchgehend ausgebildet ist. Je nach Pragever-
fahren kdnnen dabei allenfalls diinne streifenformige Be-
reiche (in Langsrichtung) eine glatte Oberflache aufwei-
sen. Die einzelnen Strukturelemente sind dabei zweck-
dienlicherweise in Langsrichtung periodische wieder-
kehrend ausgebildet.

[0014] Durchdas Einpragen weist ein jeweiliges Struk-
turelement jeweils eine Einbuchtung auf, bei der also die
Oberflache im Vergleich zu einem aufReren Nenndurch-
messer zurlickversetzt ist. Die Einbuchtungen tberde-
cken dabei zumindest 30% und vorzugsweise zumindest
50% oder sogar 75% der Oberflache. Die restlichen Zwi-
schenrdume zwischen den Einbuchtungen sind dann
vorzugsweise durch Oberflachenbereiche mit dem (ma-
ximalen) auBeren Nenndurchmesser gebildet.

[0015] GemaR einerbevorzugten ersten Ausfiihrungs-
variante ist die Struktur dabei nach Art einer Kraterland-
schaftausgebildet, bei der die einzelnen Strukturelemen-
te alsinsbesondere teilkugelférmige Einbuchtungen aus-
gebildet sind. Diese auch als Dellen bezeichneten Ein-
buchtungen sind in Léngsrichtung betrachtet dabei vor-
zugsweise nach Art einer Perlenkette aneinander gereiht
angeordnet. Zwei benachbarte Ketten sind dabei in
Langsrichtung zueinander insbesondere um etwa den
halben Durchmesser einer jeweiligen Einbuchtung ver-
setzt zueinander angeordnet.

[0016] Allgemein weisen die Strukturelemente, insbe-
sondere bei der Ausgestaltung in der Ausfiihrungsvari-
ante der Kraterlandschaft, in Langsrichtung und/oder in
Umfangsrichtung eine Ausdehnung von maximal 0,5mm
und insbesondere von maximal 0,3mm auf. Speziell wei-
sen sie beispielsweise einen Durchmesser von 0,1 mm
auf. Der minimale Durchmesser liegt vorzugsweise bei
0,05mm.

[0017] Erganzend ist weiterhin vorgesehen, dass die
Strukturelemente in Langsrichtung und/oderin Umfangs-
richtung voneinander um maximal 1 mm und vorzugs-
weise maximal 0,5mm voneinander beabstandet sind.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Zweckdienlicherweise betragt der Abstand weniger als
die Ausdehnung des jeweiligen Strukturelements, insbe-
sondere der Delle.

[0018] GemaR einer bevorzugten Alternative zu der
Ausgestaltung als Kraterlandschaft ist die Oberflache als
eine geschuppte Oberflache ausgebildet und die einzel-
nen Strukturelemente sind jeweils durch schrag gestellte
Schuppen gebildet. Unter schrag gestellt wird hierbei ver-
standen, dass die einzelnen Schuppen eine Oberflache
aufweisen, welche beziiglich der Langsrichtung geneigt
orientiert ist.

[0019] Die Schuppen weisen ebenfalls die zuvor be-
reits erwahnte geringe Pragetiefe von <0,15mm und ins-
besondere <0,07mm auf. In Langsrichtung oder Um-
gangsrichtung betrachtet weisen die Schuppen im Ver-
gleich zu den Dellen der Kraterlandschaft eine vergro-
Rerte Ausdehnung beispielsweise im Bereich von eini-
gen Millimetern, speziell von 5mm bis 10mm auf. Grund-
satzlich besteht auch die Méglichkeit, kleinere Schuppen
auszubilden.

[0020] In bevorzugter Ausgestaltung ist hierbei vorge-
sehen, dass auch Uber den Umfang verteilt mehrere
Schuppen ausgebildet sind, sodass auch in Umfangs-
richtung in einem Querschnitt betrachtet eine Oberflache
mit einem variierenden Radius ausgebildet ist.

[0021] In bevorzugter Ausgestaltung handelt es sich
bei dem fur den Isolationsmantel verwendeten Material
um Polyurethan (PU). Bei derartigen PU-Isolationsméan-
teln ist durch die hier vorgestellte mikrostrukturierte
Oberflache die eingangs beschriebene unerwiinschte
Haftung besonders deutlich reduziert.

[0022] Weiterhin handelt es sich bei dem Isolations-
mantel zweckdienlicherweise um einen Adermantel ei-
ner (Einzel-)Ader. Grundsatzlich lasst sich die mikro-
strukturierte Oberflache auch auf Kabelmantel einer
Mantelleitung ausbilden.

[0023] Die Aufgabe wird gemaR der Erfindung weiter-
hin geldst durch ein Verfahren zur Herstellung einer der-
artigen elektrischen Leitung mit den Merkmalen des An-
spruchs 12. Zur Herstellung wird zun&chst mit Hilfe eines
Extruders auf einem Kern der Isolationsmantel aufextru-
diert. In das noch plastisch verformbare Material des Iso-
lationsmantels wird nachfolgend zur Mantelextrusion die
Pragestruktur mit einer Vielzahl von Strukturelementen
eingepragt. Hierzu wird eine Pragevorrichtung verwen-
det, welche durch einen mechanischen Anpressdruck fiir
die gewlinschte plastische Verformung des Mantelma-
terials sorgt. Hierbei wird also von Bereichen, die dann
die Einbuchtungen bilden, das Mantelmaterial zur Seite
verdrangtund bildet dort den duReren Nenndurchmesser
der Leitung aus. Durch das Pragen erfahrt also die Lei-
tung eine Verdickung, wodurch sich der Durchmesser
des Isolationsmantels nachfolgend zu der Pragevorrich-
tung erhdht. Bevorzugt ist daher der Durchmesser des
Extrusionskopfs derart bemessen, dass der Durchmes-
ser der Leitung nach dem Extrusionskopf zumindest et-
was unterhalb des angestrebten Nenndurchmessers der
Leitung liegt. Dieser wird erst nach der Pragevorrichtung
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erreicht.

[0024] Bei der Pragevorrichtung handelt es sich dabei
insbesondere um zumindest ein und vorzugsweise meh-
rere um den Umfang versetzt zueinander angeordnete
Prageelemente, insbesondere Pragerader. Die Pragera-
der sind dabei um eine Achse rotierbar angeordnet. Die
Pragerader und allgemein die Prageelemente werden
gegen den Isolationsmantel mit einer mechanischen An-
presskraft gedriickt. Die Pragerader sind wahlweise aktiv
angetrieben. Vorzugsweise sind sie jedoch lose gelagert,
sodass sie selbstmitlaufend sind, d.h. sie werden allein
durch den Abzug der elektrischen Leitung nachfolgend
zum Extrusionskopf durch die mechanische Reibung an-
getrieben.

[0025] Die Pragevorrichtung ist dabei Ublicherweise
unmittelbar nach dem Extrusionskopf angeordnet, typi-
scherweise im Bereich von 5cm bis 50cm nach dem Ex-
trusionskopf. In diesem Bereich ist gewahrleistet, dass
das Mantelmaterial noch ausreichend weich ist, um die
gewilinschte plastische Verformung zu erreichen.
[0026] In zweckdienlicher Weiterbildung des Verfah-
rens erfolgt die Pragung dabei innerhalb eines Kiihlba-
des und damit innerhalb einer Kihlflissigkeit. Die Pra-
gevorrichtung ist daher insbesondere in der Kuhlflissig-
keit angeordnet. Diese Ausbildung beruht auf der Uber-
legung, dass einige Mantelmaterialien unmittelbar nach
dem Extrusionskopf eine sehr klebrige Oberflache auf-
weisen, und dass bei solchen Materialien, wie beispiels-
weise bei PU, ein Einprédgen nur bedingt moglich ist, ohne
dass Mantelmaterial mitgerissen wird. Durch die Anord-
nung innerhalb des Kihlbades erfolgt die Pragung in ei-
nem Bereich, wo sich bereits eine erste diinne Aul3en-
haut des Isolationsmantels ausgebildet hat, welche eine
deutlich geringere Klebrigkeit aufweist. Gleichzeitig ist
jedoch der Isolationsmantel insgesamt weiterhin plas-
tisch verformbar. Ein derartiges Kiihlbad weist typischer-
weise eine Lange von mehreren Metern, insbesondere
von mehreren 10 Metern, beispielsweise von 20m bis
30m auf. Die Pragevorrichtung ist dabei im vorderen Be-
reich, insbesondere im ersten Flinftel und speziell unmit-
telbar, beispielsweise 20cm bis 100cm und vorzugswei-
se bis maximal 50cm nach dem Eintritt der Leitung in das
Kihlbad angeordnet.

[0027] Ein Ausfihrungsbeispiel wird nachfolgend an-
hand der Figuren ndher erldutert. Diese zeigen jeweils
in vereinfachten Darstellungen:

Fig. 1  eine ausschnittsweise Langsschnittdarstellung
einer elektrischen Leitung in Form einer Einzel-
ader,

eine ausschnittsweise stark vereinfachte Auf-
sicht auf die strukturierte Oberflache des Isola-
tionsmantels der elektrischen Leitung, gemafn
einer ersten Variante, bei der die Oberflache
nach Art einer Kraterlandschaft ausgebildet ist,
eine ausschnittsweise Schnittdarstellung derin
Fig. 2 dargestellten strukturierten Oberflache,
eine zweite Ausflihrungsvariante der struktu-

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4
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rierten Oberflache, die als eine geschuppte
Oberflache ausgebildet ist,

eine ausschnittsweise Querschnittsdarstellung
der in Fig. 4 dargestellten geschuppten Ober-
flache, sowie

eine stark vereinfachte schematische Darstel-
lung einer Extrusionsanlage zur Herstellung
der elektrischen Leitung.

Fig. 5

Fig. 6

[0028] In den Figuren sind gleich wirkende Teile mit
den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0029] DieinderFig. 1 dargestellte elektrische Leitung
2 ist als eine elektrische Ader ausgebildet, welche als
Kern 4 einen elektrischen Leiter sowie einen diesen um-
gebenden Isolationsmantel 6 aufweist. Die Leitung 2 er-
streckt sich in einer Langsrichtung 8. Bei der Leitung 2
handelt es sich um eine zunachst nicht konfektionierte
"Endlos"-Ware, die typischerweise mit mehreren Hun-
dert Metern oder auch mehreren Kilometern Lange auf
einer Kabeltrommel aufgerollt ist. Sie weist einen dule-
ren Nenndurchmesser D auf.

[0030] Wie bereits in der Fig. 1 angedeutet, weist der
Isolationsmantel 6 allgemein eine strukturierte Oberfla-
che 10A, 10B auf. Hierbei handelt es sich um eine Mi-
krostruktur mit einer Vielzahl von eingepragten Struktur-
elementen 12A, 12B.

[0031] Zwei unterschiedliche bevorzugte Ausfiih-
rungsvarianten von mdoglichen strukturierten Oberfla-
chen 10A, 10B sind in den Fig. 2,3 bzw. 4,5 dargestellt.
[0032] Bei der Ausfiihrungsvariante der Fig. 2 ist die
strukturierte Oberflache 10A nach Art einer Kraterland-
schaft ausgebildet, wobei die einzelnen Strukturelemen-
te hierbei durch einzelne Einbuchtungen 12A gebildet
sind. Diese Einbuchtungen 12A sind nach Art von Dellen
mit einer etwa halbkugelférmigen Formgebung einge-
pragt. Die Einbuchtungen 12A weisen jeweils eine Pra-
getiefe t auf, die typischerweise lediglich im Bereich von
0,05mm liegt. Gleichzeitig weisen die Einbuchtungen
12A eine Ausdehnung a auf, die vorzugsweise etwa bei
0,1 mm liegt. Im Bereich der halbkugelférmigen Einbuch-
tungen 12 A weisen diese daher eine kreisférmige Um-
fangskontur auf und die Ausdehnung a entspricht dem
Durchmesser dieser Umfangskontur. Sowohl in Langs-
richtung 8 als auch in einer Umfangsrichtung 18 weisen
zueinander benachbarte Strukturelemente 12 einen Ab-
stand d auf, welcher bei der Ausfiihrungsvariante der Fig.
2 beispielsweise im Bereich der Ausdehnung a oder auch
etwas darunter liegt.

[0033] Beider alternativen Ausgestaltung gemaf den
Fig. 4 und 5 ist die Oberflache als eine geschuppte Ober-
flache 10B und die einzelnen Strukturelemente sind
durch einzelne Schuppen 12B gebildet. Auch diese wei-
sen eine Pragetiefe t im Bereich vorzugsweise von
0,05mm auf. Die Ausdehnung a der einzelnen Schuppen
12B insbesondere in Langsrichtung 8 istim Vergleich zu
derjenigen der Einbuchtungen 16 vorzugsweise etwas
gréRer und liegt beispielsweise im Bereich von einigen
wenigen Millimetern. Eine jeweilige Schuppe 12 B weist
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eine Schuppenoberflache 22 auf, welche beziiglich der
Langsrichtung 8 schrag orientiert verlauft. Der héchste
Bereich einer jeweiligen Schuppe 12 B, also der Ab-
schnitt mit dem gréRten Durchmesser definiert zugleich
den duReren Nenndurchmesser D der elektrischen Lei-
tung 2. In Langsrichtung 8 schlielen sich die einzelnen
Schuppenelemente 22 unmittelbar aneinander an, da sie
selbst quasi jeweils in Teilabschnitten die Oberflache mit
dem &uBersten Nenndurchmesser D ausbilden.

[0034] Zur Herstellung einer derartigen Leitung 2 wird
zunachst ein herkdmmliches Extrusionsverfahren ver-
wendet, wie dies zu Fig. 6 erlautert wird: Der Kern 4 wird
zusammen mit Mantelmaterial 24 einem Extrusionskopf
26 zugefihrt, sodass sich nachfolgend zum Extrusions-
kopf 26 der Isolationsmantel 6 ausbildet. Unmittelbar an-
schlielend an den Extrusionskopf 26, typischerweise in
einem Abstand von wenigen 10 Zentimetern, beispiels-
weise in einem Abstand von 20cm bis 50cm, ist zur Aus-
bildung der strukturierten Oberflache 10 eine Pragevor-
richtung 30 angeordnet, welche vorliegend mehrere, ins-
besondere zwei Pragerader 32 aufweist. Diese sind nach
Art von frei laufenden Umlenkrollen um eine Drehachse
drehbar gelagert. Sie weisen an ihrer Umfangsseite Ub-
licherweise eine konkav gekriimmte Mantelflache mit ei-
nem Radius auf, welcher dem Radius des Isolationsman-
tels 6 entspricht. An dieser Mantelflache sind geeignete
Prageelemente, beispielsweise in Form von Noppen, zur
Ausbildung der Einbuchtungen 12 A ausgebildet.
[0035] Indem inderFig. 6 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel ist die Pragevorrichtung 30 weiterhin in einem
gestrichelt dargestellten Wasser- oder Kiihlbad 34 an-
geordnet. Insbesondere sind dabei die Pragerader 32
unter Wasser angeordnet.

[0036] ZurHerstellung wird die Leitung 2 mit hoher Ab-
zugsgeschwindigkeit durch das Kiihlbad 34 gezogen.
Hierbei wird durch die Pragerader 32 kontinuierlich die
sich Uber die gesamte Lange der Leitung 2 erstreckende
strukturierte Oberflache 10A, 10B ausgebildet. Die Struk-
turelemente 12A, 12B liberdecken dabei den Isolations-
mantel 6 vorzugsweise auch in Umfangsrichtung 18 voll-
sténdig.

[0037] Beider Ausfiihrungsvariante der Fig. 6 sind die
beiden Pragerader 32 auf gleicher Langenposition an-
geordnet. Alternativ hierzu kdnnen sie auch an unter-
schiedlichen Langenpositionen, also in Langsrichtung 8
versetzt zueinander angeordnet sein. Speziell kénnen
auch mehr als zwei Pragerader 32, beispielsweise zwei,
drei oder vier Pragerader, ausgebildet sein, sodass die
Oberflache mdglichst homogen mit den Strukturelemen-
ten 12 versehen ist. Die einzelnen Pragerader 32 sind
dabei in Umfangsrichtung 18 zueinander versetzt ange-
ordnet.

Bezugszeichenliste
[0038]

2 Leitung
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4 Kern

6 Isolationsmantel
8 Langsrichtung

10 A,B  Oberflache

12A Einbuchtung
12B Schuppe

18 Umfangsrichtung
22 Schuppenoberflache
24 Mantelmaterial
26 Extrusionskopf
28 Pragevorrichtung
32 Pragerad

34 Kihlbad

a Ausdehnung

d Abstand

r  Nennradius

t Pragetiefe
Patentanspriiche

1. Elektrische Leitung (2), die sich in einer Langsrich-
tung (8) erstreckt und einen Kern (4) sowie einen auf
den Kern (4) aufextrudierten Isolationsmantel (6)
aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dass in den Isolationsmantel (6) eine sich in Langs-
richtung (8) erstreckende Struktur mit einer Vielzahl
von Strukturelementen, (12A, 12B) zur Ausbildung
einer strukturierten Oberflache (10A, 10B) einge-
pragt ist.

2. Leitung (2) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass es sich es sich um eine Mikrostruktur handelt,
bei der die einzelnen Strukturelemente (12A, 12B)
eine Pragetiefe (t) von kleiner 0,15mm, insbesonde-
re von kleiner 0,07mm aufweisen.

3. Leitung (2) nach einem dervorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Struktur sich vollflichig sich Uber die ge-
samte Oberflache erstreckt und die Strukturelemen-
te (12 A, 12 B) in Langsrichtung (8) periodisch wie-
derkehrend ausgebildet sind.

4. Leitung (2) nach einem dervorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Strukturelemente (12A, 12B) jeweils eine
Einbuchtung aufweisen, wobei die Einbuchtungen
zumindest 30 und vorzugsweise zumindest 50% der
Oberflache bedecken.

5. Leitung (2) nach einem dervorhergehenden Anspri-
che,
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dadurch gekennzeichnet,

dass die strukturierte Oberflache (10A) nach Art ei-
ner Kraterlandschaft mit teilkugelférmige Einbuch-
tungen (12A) ausgebildet ist.

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

dadurch gekennzeichnet,

dass die Strukturelemente (12A, 12B) in Langsrich-
tung (8) und/oder in Umfangsrichtung (18) eine Aus-
dehnung (a) von maximal 0,5mm, insbesondere von
maximal 0,3mm aufweisen.

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

dadurch gekennzeichnet,

dass die Strukturelemente (12A, 12B) in Langsrich-
tung (8) und/oder in Umfangsrichtung (18) vonein-
ander um maximal 1 mm und vorzugsweise um ma-
ximal 0,5mm voneinander beabstandet sind.

Leitung (2) nach einem der Anspriche 1 bis 4 sowie
6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die strukturierte Oberflache (10B) als eine ge-
schuppte Oberflache ausgebildet ist und die Struk-
turelemente als schrag gestellte Schuppen (12B)
ausgebildet sind.

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

dass in Umfangsrichtung (18) verteilt mehrere
Schuppen (12B) ausgebildet sind.

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

dadurch gekennzeichnet,

dass Isolationsmantel aus PU ist.

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

dadurch gekennzeichnet,

dass es sich bei dem Isolationsmantel (6) um einen
Adermantel einer Ader handelt.

Verfahren zur Herstellung einer elektrischen Leitung
(2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die
sich in Langsrichtung (8) erstreckt und einen Kern
(4) aufweist, auf den ein Isolationsmantel (6) aufex-
trudiert wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass nachfolgend zur Extrusion des Isolationsman-
tels (6) inden noch weichen Isolationsmantel (6) eine
strukturierte Oberflache (10A, 10B) mit einer Viel-
zahl von Strukturelementen (12A, 12B) eingepragt
wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
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14.

dadurch gekennzeichnet,

dass die strukturierte Oberflache (10A, 10B) von zu-
mindest einem, vorzugsweise von mehreren umden
Umfang des Isolationsmantels (6) versetzt zueinan-
der angeordneten Pragerddern (32) ausgebildet
wird.

Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass nachfolgend zu einem Extrusionskopf (26) ein
Kuhlbad (34) angeordnet ist, durch das die Leitung
(2) gefiihrt wird, wobei die Einpragung der Struktur-
elemente (12A, 12B) im Kihlbad (34) erfolgt.
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