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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein verdrillte Kabel und ihr Herstellungsverfahren. Insbeson-
dere betrifft die Erfindung verdrillte Kabel, die schraubenférmig verdrillte spréde Drahte umfassen, und ihr Her-
stellungsverfahren. Solche verdrillten Kabel sind bei Kabeln zur Energielibertragung und fur andere Anwen-
dungen einsetzbar.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Das Verseilen von Kabeln ist ein Prozess, bei dem einzelne Drahte kombiniert werden, normalerweise
in einer schraubenférmigen Anordnung, um ein fertiges Kabel herzustellen. Siehe z.B. die US-Patente Nr.
5,171,942 und 5,554,826. Das sich ergebende verseilte Kabel oder Drahtseil sorgt fiir viel grofiere Flexibilitat,
als mit einem massiven Stab von gleicher Querschnittsflache mdglich ware. Die verdrillte Anordnung ist auch
vorteilhaft, weil das verdrillte Kabel seine Gesamtquerschnittsform beibehalt, wenn das Kabel bei der Handha-
bung, Befestigung und Verwendung gebogen wird. Solche verdrillten Kabel werden in einer Vielzahl von An-
wendungen eingesetzt, wie zum Beispiel als Schachtseil, Flugzeugkabel und Energielibertragungskabel.

[0003] Solche schraubenférmig verdrillten Kabel werden normalerweise aus Metallen wie Stahl, Aluminium
oder Kupfer hergestellt. In einigen Fallen, wie zum Beispiel bei nackten Freileitungsenergieubertragungska-
beln, kdnnte der schraubenférmig verdrillte Kern ein erstes Material, wie zum Beispiel Stahl, umfassen, und
der dullere Stromleitungsteil kdnnte ein anderes Material, wie zum Beispiel Aluminium, umfassen. In diesem
Fall kann der Kern ein vorverdrilltes Kabel sein, das als Eingangsmaterial zur Herstellung des Stromibertra-
gungskabels mit einem gréReren Durchmesser verwendet wird.

[0004] Schraubenférmig verdrillte Kabel kdnnen von nur 7 Einzeldrahten bis zu haufigeren Konstruktionen mit
50 und mehr Drahten umfassen. Vor dem schraubenférmigen Verdrillen werden die einzelnen Drahte auf se-
paraten Spulenkorpern bereitgestellt, die dann in eine Reihe von motorbetrieben Wagen der Verseilanlage ge-
setzt werden. Normalerweise wird ein Wagen fiir jede Lage des fertig gestellten verseilten Kabels verwendet.
Die Drahte jeder Lage werden am Ausgang jedes Wagens zusammengefihrt und um den Mitteldraht oder um
die vorhergehende Lage angeordnet. Wahrend des Kabelverseilprozesses wird der Mitteldraht, oder das in der
Mitte liegende unbearbeitete verseilte Kabel, das eine oder mehrere zusatzliche Lagen hat, die darum gewi-
ckelt sind, durch die Mitte der verschiedenen Wagen gezogen, wobei jeder Wagen eine Lage zum verseilten
Kabel hinzufiigt. Die einzelnen Drahte, die als eine Lage hinzugefligt werden sollen, werden gleichzeitig von
ihren jeweiligen Spulenkdrpern abgewickelt, wahrend sie vom motorgetriebenen Wagen um ihre Mittelachse
gedreht werden. Dies erfolgt nacheinander fiir jede gewlinschte Lage. Das Ergebnis ist ein schraubenférmig
verdrilltes Kabel, das geeignet geschnitten und gehandhabt werden kann, ohne seine Form zu verlieren oder
sich aufzudrehen. Diese Eigenschaft kann man als gegeben hinnehmen, sie ist aber ein duf3erst wichtiges
Merkmal. Das Kabel behalt seine schraubenférmig verdrillte Anordnung, weil die Metalldrahte wahrend der Ka-
belherstellung Spannungen ausgesetzt sind, die die Flielspannungen des Drahtmaterials Gbersteigen, aber
kleiner als die Grenz- oder Bruchspannung ist. Diese Spannung wird Ubertragen, wenn der Draht schrauben-
férmig um den relativ kleinen Radius der vorgehenden Lage oder des Mitteldrahtes gewickelt wird. Zusatzliche
Spannungen werden am Schlief3stein Ubertragen, der Radial- und Scherkrafte auf das Kabel bei der Herstel-
lung ausuibt. Die Drahte verformen sich daher plastisch und behalten ihre schraubenférmig verdrillte Form.

[0005] Vorkurzem sind Kabelerzeugnisse aus Materialien eingeflihrt worden, die spréde sind und daher nicht
ohne weiteres plastisch in eine neue Form gebracht werden kdnnen. Gangige Beispiele fir solche Materialien
umfassen faserverstarkte Verbundstoffe, die auf Grund ihrer verbesserten mechanischen Eigenschaften im
Vergleich zu Metallen attraktiv sind, in ihrem Zugdehnungsverhalten aber primar elastisch sind. Verbundkabel,
die faserverstarkte Polymerdrahte enthalten, sind im Fachgebiet bekannt, wie auch Verbundkabel, die mit ke-
ramischen Fasern verstarkte Metalldrahte enthalten, siehe zum Beispiel WO 97/00976.

[0006] Im Fall der faserverstarkten Polymermatrixdrahte kénnen die einzelnen Drahte im Kabel thermisch
nach dem Verdrillen gehartet werden, um eine schraubenférmige Anordnung aufrechtzuerhalten. In solch einer
Anordnung brauchen die schraubenférmig verdrillten Kabel keinerlei Mittel, um ihre schraubenférmige Anord-
nung aufrechtzuerhalten. Zum Beispiel beschreibt das US-Patent Nr. 5,126,167 einen Prozess zum Herstellen
eines faserverstarkten plastischen armierten Kabels. Bei diesem Prozess werden lange Verstarkungsfasern
mit einem ungeharteten, thermisch hartbaren Harz impragniert und in eine vorgegebene Form gebracht, um
mehrere stabférmige Elemente zu erhalten, wobei das thermisch hartbare Harz in ungehartetem Zustand ge-
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halten wird. Dann werden die ungeharteten stabférmigen Elemente durch die Ziehdise eines Schmelztel-
ler-Extruders geschickt, durch den die stabférmigen Elemente jeweils mit einer thermoplastischen Harzlage
versehen werden. Die beschichteten Lagen der stabférmigen Elemente werden sofort abgekuhlt, um gleich-
zeitig mehrere faserverstarkte plastische Armierungsdrahte zu bilden, wobei das thermisch hartbare Harz in
ungehartetem Zustand gehalten wird. Die Armierungsdrahte, die so erhalten wurden, werden um ein Kabel ge-
wickelt, welches wahrend der Drehung zugefihrt wird. Das Kabel, auf welches die Drahte aufgewickelt sind,
wird durch die Ziehdise eines Schmelzteller-Extruders geschickt, durch den das Kabel mit einer Hlle aus ei-
ner thermoplastischen Harzlage versehen wird, die sofort abkihlen und fest werden kann. Das mit einer Hille
versehene Kabel wird in den Hartungstank mit einer Flissigkeit als Heizmedium geleitet, um das thermisch
hartbare Harz in den Armierungsdrahten zu harten.

[0007] Um die verdrillten Kabel werden aus verschiedenen Griinden Bander gewickelt: als elektrische Ab-
schirmung, als Schutz vor Umgebungseinwirkungen, wie zum Beispiel Wasser oder Feuchtigkeit, als elektrisch
isolierendes Material, besonders in Erd- oder isolierten Freileitungsseilen, als schitzende Armierungslage
oder als thermisch isolierende Lage fiur Hochtemperaturanwendungen. Die japanische Patentanmeldung HEI
3-12606 offenbart ein Luftstarkstromkabel, das einen faserverstarkten Kunststoff (,FRP") als Kernelement zur
Festigkeit aufweist. Der Stand der Technik der Anmeldung '606 stellt fest, dass faserverstarkte Kunststoffkabel
vorher als Verstarkungselement fiir Luftstarkstromkabel zur VergréRerung der Stromstarke und zur Verringe-
rung des Durchhangens vorgeschlagen wurden, aber den Mangel aufweisen, dass der glasfaserverstarkte
Kunststoff eine geringe Warmestabilitat und geringe Biege- und Schlagfestigkeit besitzt. Das Patent versucht,
diese Beschrankungen durch Umwickeln eines glasfaserverstarkten Kunststoffdrahtes mit einem Metallband
oder einer warmebestandigen Beschichtung zu Gberwinden. Die Anmeldung '606 offenbart eine Ausfiihrungs-
form, bei der eine Metallhiille, die aus einem Metallband hergestellt ist, um den FRP-Draht gebildet wird. Es
wird berichtet, dass das Metallband als Pufferlage fungiert und die Sprédigkeit des FRP-Drahtes beim Biegen
oder bei Schlageinwirkung reduziert. Die Anmeldung '606 berichtet, dass gleichzeitig die thermische Qualitats-
verschlechterung des Harzes im Innern wirksam verhitet werden kann und ein Aluminiumkabel, das mit FRP
mit langer Gebrauchsdauer verstarkt ist, hergestellt werden kann. Die Anmeldung '606 schlagt auch eine Aus-
fuhrungsform vor, die die einzelnen faserverstarkten Kunststoffdrahte durch Umwickeln jedes Kunststoffdrah-
tes mit einem Metallband (in Fig. 4 gezeigt) oder durch Beschichten mit einem warmebestandigen Bindemittel
zu schutzen.

[0008] WO 97/00976 beschreibt in einer Ausfiihrungsform eine Anordnung von glasfaserverstarkten Ver-
bunddrahten, die einen Kern bilden. Der Kern wird von einem Mantel aus monolithischen Metalldrahten umge-
ben, die als Leiter fur ein Starkstromkabel dienen. Siehe die Fig. 2a und 2b der Publikation '976. Die Drahte
im Kern umfassen eine Metallmatrix von polykristallinen a-Al,O,-Fasern, die in einer Matrix von im wesentli-
chen reinem elementarem Aluminium oder einer Legierung von elementarem Aluminium und bis zu etwa 2 %
Kupfer verkapselt sind. Diese Drahte sind sprode und lassen keine wesentliche plastische Verformung zu.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0009] Obwohl viele der obigen Vorgehensweisen sich eines gewissen Erfolgs erfreuen, ist es wiinschens-
wert, die Konstruktion des schraubenférmig verdrillten Kerns und sein Herstellungsverfahren weiter zu verbes-
sern. Es ist zum Beispiel wiinschenswert, ein schraubenférmig verdrilltes Kabel bereitzustellen, das sprode
Drahte umfasst. Es ist wiinschenswert, ein geeignetes Mittel bereitzustellen, um die schraubenférmige Anord-
nung der spréden Drahte vor dem Einbau des Kerns in ein Produkt, wie zum Beispiel ein Starkstromkabel, auf-
rechtzuerhalten. Solch ein Mittel zur Bewahrung der schraubenférmigen Anordnung ist in vorherigen Kabelker-
nen mit plastisch verformbaren Drahten oder mit Drahten, die gehartet oder nach ihrer schraubenférmigen An-
ordnung gehartet werden kénnen, nicht notwendig gewesen.

[0010] In einer Erscheinungsform stellt die vorliegende Erfindung ein verdrilltes Kabel bereit. Das Kabel um-
fasst mehrere spréde Drahte, wobei die sproden Drahte um eine gemeinsame Langsachse verdrillt sind. Die
sproden Drahte weisen einen betrachtlichen Umfang der elastischen Biegeverformung auf. Das Kabel umfasst
auch ein Klebemittel zur Aufrechterhaltung der elastischen Biegeverformung der Drahte. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform umfasst das Klebemittel ein Klebeband, das um die mehreren spréden Drahte gewickelt ist.
Das Klebeband kann einen druckempfindlichen Klebstoff umfassen. In einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform umfasst das Mittel zur Aufrechterhaltung ein Bindemittel. Das Bindemittel kann einen druckempfind-
lichen Klebstoff umfassen.

[0011] In einer weiteren Erscheinungsform stellt die vorliegende Erfindung eine alternative Ausfuhrungsform
eines verdrillten Kabels bereit. Das verdrillte Kabel umfasst mehrere sprode Drahte, die um eine gemeinsame
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Langsachse verdrillt sind. Die sprodden Drahte weisen einen betrachtlichen Umfang der elastischen Biegever-
formung auf. Das verdrillte Kabel umfasst auch ein Aufrechterhaltungsmittel zum Beibehalten der elastischen
Biegeverformung der Drahte, wobei der AuRendurchmesser des verdrillten Kabels einschlief3lich des Aufrecht-
erhaltungsmittels nicht mehr als 110 % des AuRendurchmessers der mehreren verdrillten Drahte ohne das Auf-
rechterhaltungsmittel betragt. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Aufrechterhaltungsmittel ein
Band, das um die mehreren spréden Drahte gewickelt ist. Das Band umfasst vorzugsweise ein Klebeband. In
einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform umfasst das Aufrechterhaltungsmittel ein Bindemittel, das an
den mehreren spréden Drahte haftet. Das Bindemittel umfasst vorzugsweise einen druckempfindlichen Kleb-
stoff.

[0012] In jeder oder in beiden der obigen zwei Ausflihrungsformen von verdrillten Kabeln kénnen die folgen-
den Ausfuhrungsformen eingesetzt werden:

In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfassen die spréden Drahte jeweils einen Verbund von mehreren
durchgehenden Drahten in einer Matrix. Die Matrix umfasst vorzugsweise eine Metallmatrix. Es wird starker
bevorzugt, dass die Metallmatrix Aluminium umfasst und die durchgehenden Fasern polykristallines a-Al,03
umfassen.

[0013] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform sind die spréden Drahte durchgehend und mindes-
tens 150 m lang. Es wird starker bevorzugt, dass die durchgehenden spréden Drahte mindestens 1000 m lang
sind.

[0014] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform haben die spréden Drahte einen Durchmesser von 1
mm bis 4 mm.

[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform sind die spréden Drahte schraubenférmig verdrillt und
haben einen Lagenfaktor von 10 bis 150.

[0016] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform gibt es mindestens 3 verdrillte sprode Drahte. Es wird
starker bevorzugt, dass das Kabel einen Mitteldraht umfasst und die verdrillten spréden Drahte in einer Lage
um den Mitteldraht verdrillt werden. Es wird noch mehr bevorzugt, dass es mindestens zwei Lagen von ver-
drillten spréden Drahten gibt.

[0017] In einer weiteren Erscheinungsform stellt die vorliegende Erfindung ein Starkstromkabel bereit, das ei-
nen Kern und eine Lage von Leitern um den Kern umfasst, wobei der Kern eines der oben beschriebenen ver-
drillten Kabel umfasst. In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst das Starkstromkabel mindestens zwei
Lagen von Leitern. In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform umfasst die Lage der Leiter mehrere ver-
drillte Leitungsdrahte. In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform umfasst das Starkstromkabel ein Frei-
leitungsstarkstromkabel.

[0018] In noch einer weiteren Erscheinungsform stellt die vorliegende Erfindung eine andere Ausfihrungs-
form eines verdrillten Kabels bereit. Das verdrillte Kabel umfasst mehrere spréde Drahte. Die spréden Drahte
sind um eine gemeinsame Langsachse verdrillt und weisen einen betrachtlichen Umfang der elastischen Bie-
geverformung auf. Das verdrillte Kabel umfasst auch ein Aufrechterhaltungsmittel zur Aufrechterhaltung der
elastischen Biegeverformung der Drahte. In dieser Ausfuhrungsform ist das verdrillte Kabel frei von Lagen
elektrischer Leiter um die mehreren spréden Drahte. Falls diese Ausflihrungsform frei von Lagen elektrischer
Leiter um die mehreren sproden Drahte ist, kann jede der bevorzugten Ausfliihrungsformen, die oben beschrie-
ben sind, in dieser Ausfihrungsform eingesetzt werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Die vorliegende Erfindung wird ferner mit Verweis auf die angehangten Figuren erlautert, wobei in allen
Ansichten auf dhnliche Strukturen durch ahnliche Zahlen verwiesen wird, dabei gilt:

[0020] Fig. 1 ist eine Endansicht einer ersten Ausfiihrungsform eines verdrillten Kabels gemaf der vorliegen-
den Erfindung vor der Anwendung eines Aufrechterhaltungsmittels um die mehreren Drahte.

[0021] Fig. 2 ist eine Seitenansicht des verdrillten Kabels von Fig. 1.

[0022] Fig. 3 ist eine Seitenansicht des verdrillten Kabels von Eig. 2 mit einem Aufrechterhaltungsmittel, das
ein Band umfasst, welches teilweise auf das verdrillte Kabel aufgebracht ist.
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[0023] Fig. 4 ist eine Endansicht des verdrillten Kabels von Fig. 3.

[0024] Fig. 5 ist eine Endansicht einer zweiten Ausfiihrungsform eines verdrillten Kabels gemaf der vorlie-
genden Erfindung mit einem anderen Band, das auf die mehreren Drahte aufgebracht ist.

[0025] Fig. 6 ist eine Endansicht einer dritten Ausfiihrungsform eines verdrillten Kabels gemaf der vorliegen-
den Erfindung mit einem Bindemittel, das auf die mehreren Drahte aufgetragen ist.

[0026] Fig. 7 ist eine Endansicht einer anderen Ausfiihrungsform eines verdrillten Kabels gemaf der vorlie-
genden Erfindung vor der Anwendung eines Aufrechterhaltungsmittels auf die mehreren Drahte.

[0027] Fig. 8 ist eine Endansicht einer ersten Ausfiihrungsform eines Stromkabels gemaR der vorliegenden
Erfindung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0028] Die vorliegende Erfindung stellt ein verdrilltes Kabel bereit, das mehrere tragende Drahte umfasst. Die
tragenden Drahte sind spréde, so dass sie wahrend des herkdmmlichen Kabelverseilprozesses nicht so aus-
reichend verformt werden kénnen, dass sie ihre schraubenférmige Anordnung beibehalten. Daher stellt die
vorliegende Erfindung Mittel zum Beibehalten der schraubenférmigen Anordnung der Drahte im verdrillten Ka-
bel bereit. Auf diese Weise kann das verdrillte Kabel geeignet als Zwischenprodukt oder als Endprodukt be-
reitgestellt werden. Bei Verwendung als Zwischenprodukt kann es spater in ein Endprodukt aufgenommen
werden, wie zum Beispiel ein Freileistungsstromkabel.

[0029] In der Beschreibung und in den Anspriichen werden bestimmte Begriffe verwendet, die eine Erlaute-
rung erfordern, obwohl sie zum gréRten Teil bekannt sind. Es versteht sich, dass der Verweis auf einen "Draht"
als "sprode" bedeutet, dass der Draht unter Zugbelastung mit minimaler plastischer Verformung bricht. Der Be-
griff "elastisch", wenn damit auf die Verformung eines Drahtes verwiesen wird, bedeutet, dass der Draht beim
Entfernen der Belastung, die die Verformung bewirkt, im Wesentlichen in seine anfangliche, unverformte Ge-
stalt zurtickkehrt. Der Begriff "biegen" umfasst, wenn er zum Verweis auf die Verformung eines Drahtes benutzt
wird, entweder die zweidimensionale oder dreidimensionale Biegeverformung, wie zum Beispiel das schrau-
benférmige Biegen des Drahtes. Wenn man sagt, dass ein Draht eine Biegeverformung besitzt, so schlief3t
dies nicht die Moglichkeit aus, dass der Draht auch eine Verformung besitzt, die aus Zug- und/oder Torsions-
kraften resultiert. Eine "betrachtliche" elastische Biegeverformung bedeutet eine Biegeverformung, bei der der
Draht mit einem Krimmungsradius von bis zum 10.000 fachen des Drahtradius gebogen wird. Bei Anwendung
auf einen Draht mit kreisférmigem Querschnitt wirde diese betrachtliche elastische Biegeverformung eine
Dehnung an der dufReren Faser des Drahtes von mindestens 0,01 % hervorrufen. Die Begriffe "Verseilen" und
"Verdrillen" werden austauschbar verwendet, wie auch "verseilt" und "verdrillt".

[0030] Figa. 1 ist eine Endansicht einer ersten Ausflihrungsform eines verdrillten Kabels 10 geman der vorlie-
genden Erfindung vor der Anwendung eines Aufrechterhaltungsmittels um die mehreren Drahte 12. Wie illus-
triert, umfasst das verdrillte Kabel 10 einen Mitteldraht 12a und eine erste Lage 13a von Drahten 12, die
schraubenférmig um den Mitteldraht 12a gewickelt sind. In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfassen die
sproden Drahte 12 jeweils mehrere durchgehende Fasern 14 in einer Matrix 16, wie spater detaillierter disku-
tiert wird. Die Drahte 12 kénnen auf einer geeigneten Kabelverseilanlage, wie zum Beispiel die Planetenkabel-
verseilmaschinen, die von Cortinovis, Spa, aus Bergamo, Italien, und von Watson Machinery International, aus
Patterson, New Jersey, erhaltlich sind, verdrillt oder schraubenférmig gewickelt werden, wie im Fachgebiet be-
kannt ist. Fig. 2 ist eine Seitenansicht des verdrillten Kabels 10 von Fig. 1, in der zu sehen ist, dass die Drahte
12 in der ersten Lage 13a schraubenférmig verdrillt sind. Die verdrillten spréden Drahte 12 sind vorzugsweise
in einer schraubenférmigen Anordnung, obwohl dies nicht erforderlich ist.

[0031] Fig. 3 ist eine Seitenansicht des verdrillten Kabels von Fig. 2 mit einem Aufrechterhaltungsmittel, das
ein Band 18 umfasst, welches teilweise auf das verdrillte Kabel aufgebracht ist. Band 18 kann eine Tragerlage
20 mit oder ohne optionale Klebstofflage 22 umfassen. Band 18 kann so gewickelt werden, dass jede aufein-
ander folgende Wicklung auf die vorherige Wicklung ohne Liicke und ohne Uberlappung stéRt, wie in Fig. 3
illustriert. Alternativ kbnnen aufeinander folgende Wicklungen so mit Abstand angeordnet werden, dass eine
Licke zwischen den Wicklungen gelassen wird oder dass sie sich gegenseitig iberlappen. In einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform wird Band 18 so gewickelt, dass jede Wicklung die vorherige Wicklung um 1/3 bis 1/2 der
Bandbreite Uberlappt. Wenn Band 18 eine Tragerlage 20 ohne Klebstoff ist, umfassen geeignete Materialien
fur die Tragerlage 20 Metallfolien, insbesondere Aluminium; Polyester und glasfaserverstarkte Tragerlagen;
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vorausgesetzt, dass Band 18 stark genug ist, die elastische Biegeverformung aufrechtzuerhalten, und in der
Lage ist, seine Wicklungsform von allein aufrechtzuerhalten, oder wenn es ausreichend eingeschrankt ist, falls
notwendig. Eine besonders bevorzugte Tragerlage 20 ist Aluminium. Solch ein Trager besitzt vorzugsweise
eine Dicke zwischen 0,002 und 0,005 zoll (0,05 und 0,13 mm) und eine Breite, die auf der Basis des Durch-
messers des verdrillten Kabels 10 ausgewahlt wird. Es wird zum Beispiel fir ein verdrilltes Kabel 10, das zwei
Lagen hat, wie zum Beispiel in Fig. 7 illustriert, und das einen Durchmesser von etwa 0,5 Zoll (1,3 cm) hat, ein
Aluminiumband, das eine Breite von 1,0 Zoll (2,5 cm) hat, bevorzugt. Fig. 5 ist eine Endansicht des verdrillten
Kabels von Fig. 3, bei dem Band 18 eine Tragerlage 20 ohne Klebstoff umfasst.

[0032] Alternativkann Band 18 ein Klebeband sein, das eine Tragerlage 20 und Klebstoff 22 umfasst. Bei die-
ser Ausfluhrungsform umfassen geeignete Materialien flir den Trager 20 alle diejenigen, die gerade beschrie-
ben wurden, wobei ein bevorzugter Trager eine Aluminiumtragerlage ist, die eine Dicke von 0,002 und 0,005
Zoll (0,05 bis 0,13 mm) und eine Breite von 1,0 Zoll (2,54 cm) hat. Geeignete druckempfindliche Klebstoffe um-
fassen Klebstoffe auf (Meth)Acrylatbasis, Poly(Alpha-Olefin)-Klebstoffe, Klebstoffe auf Blockcopolymerbasis,
Klebstoffe auf der Basis von Naturgummi, Klebstoffe auf Silikonbasis und heiRschmelzende druckempfindliche
Klebstoffe. Einige bevorzugte handelsibliche Bander umfassen die folgenden Metallfolienbander, die von der
Firma 3M erhaltlich sind: Band 438, 0,005 Zoll (0,13 mm) dicker Aluminiumtrager mit Acrylklebstoff und einer
Gesamtbanddicke von 0,0072 Zoll (0,18 mm); Band 431, ein 0,0019 Zoll (0,05 mm) dicker Aluminiumtrager mit
Acrylklebstoff und einer Gesamtbanddicke von 0,0031 Zoll (0, 08 mm); und Band 433, ein 0, 002 Zoll (0, 05
mm) dicker Aluminiumtrager mit Silikonklebstoff und einer Gesamtbanddicke von 0,0036 Zoll (0,09 mm). Ein
geeignetes Band mit Polyestertrager umfasst das Polyesterband 8402, das von der Firma 3M erhaltlich ist, mit
einem 0,001 Zoll (0,03 mm) dicken Polyestertrager, einem Klebstoff auf Silikonbasis und einer Gesamtband-
dicke von 0,0018 Zoll (0,03 mm).

[0033] Wenn Band 18 als das Beibehaltungsmittel verwendet wird, entweder mit oder ohne Klebstoff, kann
das Band auf das verdrillte Kabel mit einer herkdmmlichen Bandwickelvorrichtung, wie sie im Fachgebiet be-
kannt ist, aufgebracht werden. Geeignete Bandwickelmaschinen umfassen diejenigen, die von Watson Machi-
ne, International, Patterson, New Jersey, erhéltlich sind, wie zum Beispiel das Modell Nummer CT-300 Kon-
zentrischer Bandwickelkopf. Die Bandwickelstation befindet sich am Ausgang der Kabelverdrillvorrichtung und
wird auf die schraubenférmig verdrillten Drahte 12 angewendet, bevor Kabel 10 auf einen Kabelspulkérper ge-
wickelt wird. Band 18 wird so ausgewahlt, dass es die verdrillte Anordnung der elastisch verformten Drahte 12
aufrechterhalt.

[0034] In einer alternativen Ausfihrungsform kann Bindemittel 24 auf das verdrillte Kabel 10 aufgebracht wer-
den, um die Drahte 12 in ihrer verdrillten Anordnung zu halten. Geeignete Bindemittel umfassen druckempfind-
liche Klebstoffzusammensetzungen, die umfassen: ein oder mehrere Poly(Alpha-Olefin)-Homopolymere, Co-
polymere, Terpolymere und Tetrapolymere, die aus Monomeren abgeleitet sind, welche 6 bis 20 Kohlenstoffa-
tome und fotoaktive Vernetzungsmittel enthalten, wie im US-Patent Nr. 5,112,882 (Babu et al.) beschrieben.
Die Strahlungshartung dieser Materialien liefert Klebstofffilme, die ein vorteilhaftes Gleichgewicht von Haft- und
Abschereigenschaften des Klebstoffs besitzen. Alternativ kann das Bindemittel 24 thermohartbare Materialien
umfassen, einschlieflich der Epoxide, ohne darauf beschrankt zu sein. Fur einige Bindemittel ist es vorteilhaft,
das Bindemittel 24 auf das verdrillte Kabel 10 zu extrudieren oder dieses auf andere Weise zu beschichten,
wahrend die Drahte die Verseilmaschine gerade verlassen, wie oben diskutiert. Alternativ kann das Bindemittel
24 in Form eines Klebstoffs angewendet werden, der als Abziehband geliefert wird. In diesem Fall wird das
Bindemittel 24 auf ein Abzieh- oder Trennblatt aufgebracht. Das Trennblatt wird um die Drahte 12 des verdrill-
ten Kabels 10 gewickelt. Der Trager wird dann entfernt, wodurch die Klebstofflage als Bindemittel 24 zur(ick-
bleibt.

[0035] Fig. 7 illustriert eine weitere Ausfiihrungsform des verdrillten Kabels 10. In dieser Ausfihrungsform
umfasst das verdrillte Kabel einen Mitteldraht 12a und eine erste Lage 13a von Drahten, die schraubenférmig
um den Mitteldraht 12a gewickelt sind. Diese Ausfuhrungsform umfasst ferner eine zweite Lage 13b von Drah-
ten 12, die schraubenférmig um die erste Lage 13a gewickelt sind. Diese Anordnung kann auch auf herkdmm-
lichen Kabelverseilmaschinen, wie im Fachgebiet bekannt, realisiert werden. Es kann jede geeignete Zahl von
Drahten 12 in jede Lage auf genommen werden. Ferner kbnne mehr als zwei Lagen in das verdrillte Kabel 10
aufgenommen werden, falls gewtinscht. In mehrlagigen Kabeln 10 kann jede Lage entweder nach rechts oder
links, unabhangig von der Richtung anderer Lagen, verdrillt werden. In einer bevorzugten Zwei-Lagen-Ausfiih-
rungsform sind die Lagen in entgegengesetzten Richtungen verdrillt. Jedes der Band- oder Bindemittel-Auf-
rechterhaltungsmittel, die oben beschrieben werden, kann bei der Ausfiihrungsform von Eig. 7 verwendet wer-
den. Ferner kann ein Klebstoff um jede Lage herum oder zwischen allen geeigneten Lagen aufgetragen wer-
den, falls gewlinscht.
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[0036] In einer bevorzugten Ausflihrungsform tragt das Aufrechterhaltungsmittel nicht wesentlich zum Ge-
samtdurchmesser des verdrillten Kabels 10 bei. Der Auendurchmesser des verdrillten Kabels einschlieRlich
des Aufrechterhaltungsmittels betragt vorzugsweise nicht mehr als 110 % des AufRendurchmessers der meh-
reren verdrillten Drahte 12 ohne das Aufrechterhaltungsmittel, vorzugsweise nicht mehr als 105 % und am bes-
ten nicht mehr als 102 %.

[0037] Esist zu erkennen, dass die spréden Drahte 12 einen betrachtlichen Umfang an elastischer Biegever-
formung besitzen, wenn sie auf herkbmmlichen Verseilanlagen verdrillt werden. Diese betrachtliche elastische
Biegeverformung wirde bewirken, dass die Drahte in ihre unverdrillte oder ungebogene Form zurlickkehren,
wenn es kein Aufrechterhaltungsmittel zur Aufrechterhaltung der schraubenférmigen Anordnung der Drahte
gabe. Daher wird das Aufrechterhaltungsmittel so ausgewahlt, dass es die betrachtliche elastische Biegever-
formung der spréden Drahte 12 aufrechterhalt.

[0038] Weil die Drahte 12 sprdéde sind, nehmen sie wahrend des Verseilens keine plastische Verformung an,
was mit duktilen Drahten moglich ware. Zum Beispiel kdnnte in Anordnungen nach dem Stand der Technik, die
duktile Drahte umfassen, der herkdmmliche Verseilprozess so ausgefiihrt werden, dass die Drahte 12 in ihrer
schraubenférmigen Anordnung dauerhaft plastisch verformt werden. Die vorliegende Erfindung erméglicht die
Verwendung sproder Drahte 12, die im Vergleich zu nichtspréden Drahten Uberragende gewiinschte Eigen-
schaften liefern. Das Aufrechterhaltungsmittel ermdglicht die geeignete Verarbeitung des verdrillten Kabels 10
als Endprodukt oder die geeignete Verarbeitung vor der Aufnahme in ein nachfolgendes Endprodukt.

[0039] Eine bevorzugte Ausflihrungsform fir die spréden Drahte 12 umfasst mehrere durchgehende Fasern
14 in einer Matrix 16. In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die Matrix eine Metallmatrix. Die Metall-
matrix umfasst vorzugsweise Aluminium. Eine bevorzugte Faser umfasst polykristallines a-Al,O,. Diese bevor-
zugten Ausfuhrungsformen flr die spréden Drahte 12 haben vorzugsweise eine Bruchdehnung von mindes-
tens 0,4 %, starker bevorzugt von mindestens 0,7 %.

[0040] Andere sprode Drahte, die in der vorliegenden Erfindung verwendet werden kénnen, umfassen Silizi-
umkarbid-Aluminium-Verbunddrahte, Kohlenstoff-Aluminium-Verbunddrahte, Kohlenstoff-Epoxid-Verbund-
drahte und Glas-Epoxid-Verbunddrahte.

[0041] Die vorliegende Erfindung wird vorzugsweise ausgefiihrt, um sehr lange verdrillte Kabel herzustellen.
Es ist auch vorzuziehen, wenn die sprodden Drahte 12 innerhalb des verdrillten Kabels 10 selbst Gber die ganze
Lange des verdrillten Kabels durchgehen. In einer bevorzugten Ausflihrungsform sind die spréden Drahte 12
durchgehend und mindestens 150 m lang. Es wird starker bevorzugt, dass die spréden Drahte 12 durchgehend
und im verdrillten Kabel 10 mindestens 250 m lang sind, besser mindestens 500 m lang sind, noch besser min-
destens 750 m lang sind und am besten mindestens 1000 m lang sind.

[0042] Obwohl jeder geeignet bemessene spréde Draht verwendet werden kann, wird es flr viele Ausfih-
rungsformen und Anwendungen bevorzugt, wenn die spréden Drahte 12 einen Durchmesser von 1 mm bis 4
mm haben, jedoch kdnnen auch gréfiere oder kleinere Drahte 12 verwendet werden.

[0043] In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das verdrillte Kabel 10 mehrere verdrillte spréde Drah-
te 12, die schraubenfoérmig verdrillt sind und einen Lagenfaktor von 10 bis 150 haben. Der "Lagenfaktor” eines
verdrillten Kabels wird bestimmt, indem die Lange des verdrillten Kabels, in dem ein einzelner Draht 12 eine
schraubenférmige Umdrehung vollfuhrt, durch den NennauRendurchmesser der Lage geteilt wird, die diese
Litze umfasst. Es gibt vorzugsweise mindestens drei solche schraubenférmig verdrillten Drahte 12. Es wird
starker bevorzugt, dass das verdrillte Kabel einen Mitteldraht 12a umfasst und die verdrillten spréden Drahte
um den Mitteldraht gewickelt sind. Wie in den Fig. 1-Fig. 6 zu sehen ist, kann es eine einzelne Lage 13a von
Drahten 12 geben, die schraubenférmig um den Mitteldraht 12a gewickelt ist. Wie in Fig. 7 zu sehen ist, kann
es alternativ eine erste Lage 13a und eine zweite Lage 13b geben, die jeweils schraubenférmig um den Mit-
teldraht 12a gewickelt sind. In einer bevorzugten Ausflihrungsform besitzt jeder der Drahte 12 dieselbe Struk-
tur und Form, dies ist jedoch nicht erforderlich. Ferner kann das verdrillte Kabel 10 mehr als zwei verdrillte
Drahtlagen umfassen.

[0044] Wie oben beschrieben, werden die sproden Drahte 12 wahrend des Verseilprozesses elastisch ver-
formt. Es ist auch moglich, in das verdrillte Kabel 10 einen oder mehrere plastisch oder dauerhaft verformte
Drahte einer anderen Zusammensetzung als die der spréden Drahte 12 aufzunehmen, wie zum Beispiel einen
duktilen Metalldraht.
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[0045] Beim Auswahlen des Aufrechterhaltungsmittels zur Verwendung im verdrillten Kabel 10 sollte eine
ausreichende Festigkeit zur Aufrechterhaltung der verdrillten Anordnung erreicht werden, wie oben beschrie-
ben. Ferner kann die beabsichtigte Verwendung fiir das verdrillte Kabel 10 darauf hinweisen, dass bestimmte
Aufrechterhaltungsmittel fir die Anwendung besser geeignet sind. Wenn zum Beispiel das verdrillte Kabel 10
als Kern in einem Starkstromkabel verwendet wird, sollte entweder das Bindemittel 24 oder das Band 18 so
ausgewahlt werden, dass sich keine Beeintrachtigung fiir das Ubertragungskabel bei den Temperaturen und
anderen Bedingungen ergibt, die bei dieser Anwendung auftreten. Wenn ein Klebeband 18 verwendet wird,
sollten Klebstoff 22 und Trager 20 so ausgewahlt werden, dass sie sich fir die beabsichtigte Anwendung eig-
nen.

[0046] Obwohl die vorliegende Erfindung mit jedem geeigneten spréoden Draht 12 ausgefiihrt werden kann,
ist eine bevorzugte Ausfihrungsform von Draht 12 ein faserverstarkter Aluminium-Matrix-Verbunddraht. Die fa-
serverstarkten Aluminium-Matrix-Verbunddrahte 12 umfassen vorzugsweise durchgehende Fasern 14 aus po-
lykristallinem a-Al,O,, das in eine Matrix 16, entweder aus reinem elementarem Aluminium oder aus einer Le-
gierung von reinem Aluminium und bis zu ca. 2 Gewichtsprozent Kupfer, bezogen auf das Gesamtgewicht der
Matrix, eingeschlossen ist. Die bevorzugten Fasern 14 umfassen gleichgerichtete Kérner von weniger als etwa
100 nm GrofRe und einen Faserdurchmesser im Bereich von etwa 1-50 Mikrometern. Ein Faserdurchmesser
im Bereich von etwa 5-25 Mikrometern wird bevorzugt, wobei ein Bereich von 5-15 Mikrometern besonders
bevorzugt wird. Bevorzugte Verbundmaterialien gemaf der vorliegenden Erfindung haben eine Faserdichte im
Bereich von ca. 3,90 bis 3,95 g/cm®. Unter den bevorzugten Fasern sind diejenigen, die aus dem US-Patent
Nr. 4,954,462 (Wood et al., Uibertragen an die Minnesota Mining and Manufacturing Company, St. Paul, MN)
bekannt sind. Bevorzugte Fasern sind kommerziell unter der Handelsbezeichnung "NEXTEL 610" alpha alu-
mina based fibers von der Firma 3M, S. Paul, MN, erhaltlich. Die umgebende Matrix 16 wird so ausgewahlt,
dass sie chemisch nicht wesentlich mit dem Fasermaterial 14 reagiert (d.h. chemisch relativ inert in Bezug auf
das Fasermaterial ist, wodurch die Notwendigkeit beseitigt wird, eine Schutzbeschichtung auf die Faserauflen-
seite aufzubringen).

[0047] Wie hierin verwendet, bedeutet der Begriff "polykristallin” ein Material, das tiberwiegend mehrere kris-
talline Koérner aufweist, bei dem die Korngrof3e kleiner als der Durchmesser der Faser ist, in der die Kérner
vorliegen. Der Begriff "durchgehend" soll eine Faser 14 bedeuten, die eine Lange hat, welche im Vergleich zum
Faserdurchmesser sehr groR ist. Praktisch gesehen, haben solche Fasern eine Lange in der GrofRenordnung
von etwa 15 cm bis zu mindestens mehreren Metern und kénnen sogar Langen in der GréRenordnung von
Kilometern oder mehr haben.

[0048] Bei den bevorzugten Ausfiihrungsformen von Draht 12 ist gezeigt worden, dass die Verwendung einer
Matrix 16, die entweder im Wesentlichen reines elementares Aluminium oder eine Legierung aus elementarem
Aluminium mit bis zu ca. 2 Gewichts-% Kupfer umfasst, erfolgreiche Drahte erzeugt. Wie hierin verwendet, sind
die Begriffe "im Wesentlichen reines elementares Aluminium", "reines Aluminium" und "elementares Alumini-
um" austauschbar und sollen Aluminium bezeichnen, das weniger als ca. 0,05 Gewichts-% Verunreinigungen

enthalt.

[0049] Das Eindringen von Matrix 16 in das Faserseil 14 kann durch die Verwendung einer Ultraschallener-
giequelle als Hilfe beim Eindringen der Matrix erreicht werden. Zum Beispiel beschreibt das US-Patent Nr.
4,779,563 (Ishikawa et al., an die Agency of Industrial Science and Technology, Tokyo, Japan, Ubertragen) die
Verwendung einer Vorrichtung fur Ultraschallvibrationen zur Verwendung bei der Erzeugung von Vorformdrah-
ten, Bégen oder Bandern aus siliziumkarbidfaserverstarkten Metallverbundstoffen. Die Ultraschallwellenener-
gie wird den Fasern Uber einen Vibrator zugefihrt, der einen Wandler und ein Ultraschall-"Horn" hat, das in
das geschmolzene Matrixmaterial in der Nahe der Fasern eingetaucht ist. Das Horn wird vorzugsweise aus
einem Material hergestellt, das nur eine geringe Loéslichkeit, falls iberhaupt, in der geschmolzenen Matrix be-
sitzt, um so das Eindringen von Verunreinigungen in die Matrix zu verhuten. Im vorliegenden Fall wurde fest-
gestellt, dass Horner aus handelsiblich reinem Niob oder Legierungen aus 95 % Niob und 5 % Molybdan zu-
frieden stellende Ergebnisse liefern. Der Wandler, der dabei verwendet wird, umfasst Titan.

[0050] In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfassen die Drahte 12 etwa 30-70 Volumen-% polykristalline
a-Al,O,-Fasern 14, bezogen auf das Gesamtvolumen des Verbunddrahtes 12, in einer Matrix 16 aus im we-
sentlichen elementarem Aluminium. Es wird bevorzugt, dass die Matrix 16 weniger als ca. 0,03 Gewichts-%
Eisen und vorzugsweise weniger als ca. 0,01 Gewichts-% Eisen, bezogen auf das Gesamtgewicht der Matrix,
umfasst. Es wird ein Fasergehalt von etwa 40-60 polykristalliner a-Al,O,-Fasern bevorzugt. Es wurde festge-
stellt, dass solche Drahte 12, die mit einer Matrix 16, welche eine Streckgrenze von weniger als ca. 20 MPa
aufweist, und aus Fasern 14 gebildet werden, die eine Langszugfestigkeit von mindestens ca. 2,8 GPa haben,
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ausgezeichnete Festigkeitseigenschaften besitzen.

[0051] Die Matrix 16 kann auch aus einer Legierung von elementarem Aluminium mit bis zu ca. 2 Gewichts-%
Kupfer, bezogen auf das Gesamtgewicht der Matrix, gebildet werden. Wie in der Ausfuhrungsform, bei der eine
Matrix aus im Wesentlichen reinem elementarem Aluminium verwendet wird, umfassen Verbunddrahte 12, die
eine Aluminium-Kupfer-Legierung besitzen, vorzugsweise etwa 30-70 Volumen-% polykristalliner a-Al,O,-Fa-
sern 14 und stérker bevorzugt 40-60 Volumen-% polykristalliner a-Al,O,-Fasern 14, bezogen auf das Gesamt-
gewicht des Verbundmaterials. Es wird aulerdem bevorzugt, dass die Matrix 16 weniger als ca. 0,03 Ge-
wichts-% Eisen und vorzugsweise weniger als ca. 0,01 Gewichts-% Eisen, bezogen auf das Gesamtgewicht
der Matrix, umfasst. Die Aluminium-Kupfer-Matrix hat vorzugsweise eine Streckgrenze von weniger als ca. 90
MPa und die polykristallinen a-Al,O,-Fasern haben, wie oben, eine Langszugfestigkeit von mindestens ca. 2,8
GPa.

[0052] Die Drahte 12 werden vorzugsweise aus im Wesentlichen durchgehenden polykristallinen a-Al,O,-Fa-
sern 14 gebildet, die in der Matrix 16 aus im Wesentlichen reinem elementarem Aluminium oder in der Matrix,
die aus der Legierung aus elementarem Aluminium und bis zu ca. 2 Gewichts-% Kupfer, die oben beschrieben
wird, enthalten sind. Solche Drahte werden im Allgemeinen durch einen Prozess hergestellt, bei dem eine Spu-
le aus im Wesentlichen durchgehenden polykristallinen a-Al,O,-Fasern 14, die in einem Faserseil angeordnet
sind, durch ein Bad aus geschmolzenem Matrixmaterial 16 gezogen wird. Der resultierende Abschnitt kann
dann erstarren, wodurch die Fasern, die in der Matrix eingeschlossen sind, bereitgestellt werden. Es wird be-
vorzugt, dass ein Ultraschallhorn, wie oben beschrieben, in das Bad mit geschmolzener Matrix eintaucht und
dazu verwendet wird, das Eindringen der Matrix in die Faserseile zu unterstitzen.

[0053] Geeignete Drahte werden zum Beispiel in der Internationalen Patentanmeldungspublikation Nr. WO
97/000976 und in der US-Patentanmeldung Serien-Nr. 09/616,589, Anwaltsregistriernummer 55675USA1A,
mit dem Titel Verfahren zur Herstellung von Metallmatrixverbundstoffen, abgelegt am selben Datum wie dies
hier; US-Patentanmeldung Serien-Nr. 09/616,594, Anwaltsregistriernummer 55673USA4A, mit dem Titel Me-
tallmatrixverbunddrahte, -kabel und Verfahren, abgelegt am selben Datum wie dies hier; US-Patentanmeldung
Serien-Nr. 09/616,593 Anwaltsregistriernummer 55787USA3A, mit dem Titel Metallmatrixverbunddrahte, -ka-
bel und Verfahren, abgelegt am selben Datum wie dies hier; und US-Patentanmeldung Serien-Nr. 60/218,347,
Anwaltsregistriernummer 55795USA89, mit dem Titel Metallmatrixverbundstoffe und Verfahren, abgelegt am
selben Datum wie dies hier, beschrieben.

[0054] Verdrillte Kabel 10 der vorliegenden Erfindung sind in zahlreichen Anwendungen nutzlich. Man glaubt,
dass solche verdrillten Kabel 10 besonders bei der Verwendung in Freileitungsstarkstromkabeln 30 auf Grund
ihrer Kombination von niedrigem Gewicht, hoher Festigkeit, guter elektrischer Leitfahigkeit, geringem thermi-
schem Ausdehnungskoeffizienten, hohen Einsatztemperaturen und Korrosionsbestandigkeit besonders er-
wunscht sind.

[0055] Der Gewichtsanteil der Drahte 12 innerhalb des Ubertragungskabels 30 hangt vom Aufbau der Uber-
tragungsleitung ab. Im Ubertragungskabel 30 kénnen die Aluminium- oder Aluminiumlegierungs-Leitungsdréah-
te 36 aus einem der verschiedenen Materialien sein, die im Fachgebiet fur Freileitungsstarkstromleitungen be-
kannt sind, einschlieRlich 1350 A1 (ASTM B609-91), 1350-H19 A1 (ASTM B230-89) oder 6201 T-81 A1 (ASTM
B399-92), ohne darauf beschrankt zu sein.

[0056] Eine Endansicht einer bevorzugten Ausfihrungsform eines solchen Starkstromkabels wird in Fig. 8 il-
lustriert. Solch ein Starkstromkabel umfasst einen Kern 32, der einer der verdrillten Kabel sein kann, die hierin
beschrieben werden. Das Starkstromkabel 30 umfasst auch mindestens eine Schicht 34 von Leitern um das
verdrillte Kabel 10. Wie illustriert, umfasst das Starkstromkabel zwei Leiterlagen 34a und 34b. Falls gewtinscht,
kdnnen mehr Leiterlagen verwendet werden. Jede Leiterlage 34 umfasst vorzugsweise mehrere Leitungsdrah-
te 36, wie im Fachgebiet bekannt. Geeignete Materialien fir die Leitungsdrahte umfassen Aluminium und Alu-
miniumlegierungen. Die Leitungsdrahte kénnen um den verdrillten Kern 32 mittels geeigneter Kabelverseilan-
lagen verseilt werden, wie im Fachgebiet bekannt. Eine Beschreibung geeigneter Starkstromkabel und Pro-
zesse, in denen das verdrillte Kabel der vorliegenden Erfindung verwendet werden kann, finden Sie zum Bei-
spiel in der Normvorschrift flir konzentrische verdrillte Aluminiumleiter, beschichtet, stahlverstarkt (ACSR)
ASTM B 232-92 oder in den US-Patenten Nr. 5,171,942 und 5,554,826. Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des
Starkstromkabels ist ein Freileitungsstarkstromkabel. Bei diesen Anwendungen sollten die Werkstoffe fir das
Aufrechterhaltungsmittel fir die Anwendung bei Temperaturen von mindestens 100 °C oder 240 °C oder 300
°C, je nach der Anwendung, ausgewahlt werden. Zum Beispiel sollte das Aufrechterhaltungsmittel nicht die
Aluminiumleiterlage korrodieren oder unerwiinschte Gase abgeben oder anderweitig das Ubertragungskabel
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bei den erwarteten Temperaturen wahrend des Gebrauchs beeintrachtigen.

[0057] In anderen Anwendungen, bei denen das verdrillte Kabel als Endprodukt selbst verwendet werden
soll, oder bei denen es als Zwischenprodukt oder -komponente in einem anderen nachfolgenden Produkt ver-
wendet werden soll, wird bevorzugt, dass das verdrillte Kabel frei von elektrischen Stromleitungslagen um die
mehreren sproden Drahte 12 ist.

[0058] Der Einsatz der vorliegenden Erfindung wird weiter mit Bezug auf die folgenden detaillierten Beispiele
beschrieben. Diese Beispiele werden dargelegt, um die verschiedenen speziellen und bevorzugten Ausflih-
rungsformen und Verfahren weiter zu illustrieren.

Beispiel 1

[0059] Ein verdrilltes Kabel 10, umwickelt mit Aluminiumfolienband 18, wurde folgendermafien hergestellt.
Das Kabel wurde auf kommerziell erhaltlichen Verseilanlagen, wie im Fachgebiet bekannt, verdrillt. Bestimmte
Parameter des verdrillten Kabels 10 werden in Tabelle 1 dargestellt. Die Verbunddrahte 12 umfassten zwei-
unddreil3ig Fasern 14 auf der Basis von a-Al,O,, die kommerziell unter der Bezeichnung "Nextel 610" von der
Firma 3M, St. Paul, MN, in einer Matrix 16 aus hochreinem Aluminium erhaltlich sind. Die Drahte 12 wurden
einer Reihe von Dréhten entnommen, die nach Messung die folgenden mittleren Kennwerte aufweisen: Grenz-
belastung von 1484 pfund, Bruchdehnung von 0,0062, Faservolumenanteil von 50 % und ein Drahtdurchmes-
servon 0,101 Zoll (2,57 mm). Die Drahte 12 in Kabel 10 waren durchgehend und nicht gerissen. Kabel 10 hatte
einen Draht 12 in der Mitte, sechs Drahte 12 in der ersten Lage mit linker Schlagrichtung und zwélf Drahte 12
in der zweiten Lage mit rechter Schlagrichtung (allgemein wie in Fig. 7 illustriert).

[0060] Kabel 10 wurde mit Klebeband umwickelt, wobei eine handelsubliche Wickelanlage, Modell 300 Con-
centric Taping Head von Watson Machine International, verwendet wurde. Band 18 war Aluminiumfolienband,
das einen druckempfindlichen Acrylklebstoff 22 hatte und unter der Handelsbezeichnung "Aluminum Foil Tape
438" von der Firma 3M erhaltlich ist. Der Bandtrager 20 war 0,005 Zoll (0,13 mm) dick. Die Gesamtdicke von
Band 18 betrug 0,0072 Zoll (0,18 mm). Das Band 18 war 1 Zoll (2,54 cm) breit. Die Bandumwicklung erfolgte
tiberlappt, wobei die Breite der Uberlappung etwa 1/3 der Bandbreite war.

Beispiel 2

[0061] Ein verdrilltes Kabel 10, das ein Bindemittel 24 als Aufrechterhaltungsmittel hatte, wurde folgenderma-
Ren hergestellt. Bestimmte Parameter von Kabel 10 werden in Tabelle 1 dargestellt. Beispiel 2 wurde allgemein
in Ubereinstimmung mit Beispiel 1 hergestellt, abgesehen von Bindemittel 24 statt Band 18 und anderen Un-
terschieden, wie in Tabelle 1 dargestellt. Das Klebstoffbindemittel 24 war ein klebrig gemachter Polyocten-Po-
ly(Alpha-Olefin)-Klebstoff ahnlich dem, der im US-Patent Nr. 5,112,882 (Babu et al.) beschrieben wird. Eine
0,020 Zoll (0,51 mm) dicke Klebstofflage wurde auf ein Abziehpapier aufgetragen. Das Abziehpapier wurde in
ca. 0,5 Zoll (1,27 cm) breite Streifen geschnitten und um die erste Lage von Drahten 12 vor dem Verdrillen der
zweiten Lage von zwolf Drahten 12 um Bindemittel 24 und die erste Lage von Drahten 12 gewickelt. Die Menge
des Klebstoffs wurde so abgeschatzt, dass sie ausreichte, um die Rdume zwischen den Drahten 12 zu fillen.

Beispiel 3

[0062] Aluminiumleitungsdrahte 34 wurden um das durch Klebstoff gebundene Kabel 10 von Beispiel 2 ver-
drillt, um ein Starkstromkabel 30 herzustellen. Die Leitungsdrahte 36 waren aus 1350 H19 Aluminium, das eine
Leitfahigkeit von 61,2 % der Leitfahigkeit von isotropen leitfahigen Klebstoffen (ICAS) ASTM-Spezifikation
B230-89) hat.

Beispiel 4

[0063] Ein verdrilltes Kabel 10, das ein Aluminiumband 24 als Aufrechterhaltungsmittel hatte, wurde allge-
mein in Ubereinstimmung mit Beispiel 1 hergestellt, auBer wie folgt angegeben. Kabel 10 wurde mit Klebeband
unter Verwendung einer Bandwickelanlage umwickelt. Band 18 war Aluminiumfolienband, das einen druck-
empfindlichen Acrylklebstoff 22 hatte und unter der Handelsbezeichnung "Aluminum Foil Tape 431" von der
Firma 3M erhaltlich ist. Der Bandtrager 20 war 0,0019 Zoll (0,05 mm) dick. Die Gesamtdicke von Band 18 be-
trug 0,0031 Zoll (0,08 mm). Das Band 18 war 1 Zoll (2,54 cm) breit. Die Bandumwicklung erfolgte Gberlappt,
wobei die Breite der Uberlappung etwa 1/2 der Bandbreite war.
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Beispiel 5
[0064] Aluminiumleitungsdrahte 34 wurden um das bandumwickelte Kabel 10 von Beispiel 4 verdrillt, um ein

Starkstromkabel 30 herzustellen. Beispiel 5 wurde allgemein in Ubereinstimmung mit Beispiel 3 hergestellt, au-
Rer in Bezug auf den Aufbau des verdrillten Kabelkerns.

Tabelle 1 — Verdrilltes Kabel 10

Beispiel Beispiel Beispiel
1 2 4
Lange-Fuss (m) 2052 625 8 2,4 8 2,4
Gesamtdurchmesser 0,532 0,423 0,415
Kabel 10 Zoll (cm) 1,35 1,07 1,05
Durchmesser der Drahte 0,103 0,79 2,0 0,79 2,0
12 Zoll (cm) 0,262
Erste Lage von Drahten
12:
Schlaglédnge Zoll 18,525 47 | 13,3 33,8 | 13,3 33,8
(cm)
Lagendurchmesser 0,304 0,24 0,24
{(,772) (0,61) (0,61)
Lagenfaktor 60,9 55,9 55,9
Zweite Lage von
Drahten 12:
Schlaglidnge Zoll 31,5 (80) 22,2 22,2
(cm) (56,4) (56,4)
Lagendurchmesser 0,507 0,40 0,40
Zzoll (cm) (1,29) (1,0) (1,0)
Lagenfaktor 62,1 55,9 55,9
Tabelle 2 — Starkstromkabel 30
Beispiel 3 | Beispiel 5
Durchmesser Leiterdraht 36 0,1335 0,1335
Zoll (cm) (0,334) (0,334)
Erste Lage 34
Zahl der Drahte 36 12 12
Lagenfaktor 11 11
Zweite Lage 34
Zahl der Drahte 36 18 18
Lagenfaktor 13 13
Dritte Lage 34
Zahl der Drahte 36 24 24
Lagenfaktor 13,5 13,5
Gesamtkabeldurchmesser Zoll 1,21 (3,1) 1,23 (3,1)
(cm)

[0065] Die vorliegende Erfindung ist nun mit Bezug auf mehrere Ausfiihrungsformen derselben beschrieben
worden. Die vorhergehende detaillierte Beschreibung und die Beispiele sind nur im Interesse des Verstandnis-
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ses angefihrt worden. Es dirfen daraus keine unnétigen Beschrankungen abgeleitet werden. Fir Fachleute
auf diesem Gebiet ist erkennbar, dass viele Veranderungen an den Ausflihrungsformen, die beschrieben wur-
den, vorgenommen werden kénnen, ohne den Geltungsbereich der Anspriiche zu verlassen. Daher darf der
Geltungsbereich der vorliegenden Erfindung nicht auf die genauen Anspriiche und Strukturen beschrankt wer-
den, die hierin beschrieben sind, sondern vielmehr durch die Strukturen, die vom Wortlaut der Anspriiche be-
stimmt sind.

Patentanspriiche

1. Verdrilltes Kabel, mit:
mehreren spréden Drahten, wobei die spréden Drahte um eine gemeinsame Langsachse verdrillt sind und wo-
bei die sproden Drahte eine betrachtliche elastische Biegeverformung besitzen; und
Klebemitteln zur Aufrechterhaltung der elastischen Biegeverformung der Drahte.

2. Verdrilltes Kabel nach Anspruch 1, wobei das Klebemittel ein Klebeband aufweist, das um die mehreren
sproden Drahte gewickelt ist.

3. Verdrilltes Kabel nach Anspruch 2, wobei das Klebeband einen Haftklebstoff aufweist.

4. Verdrilltes Kabel, mit:
mehreren spréden Drahten, wobei die spréden Drahte um eine gemeinsame Langsachse verdrillt sind und wo-
bei die sproden Drahte eine betrachtliche elastische Biegeverformung besitzen; und
Aufrechterhaltungsmitteln zur Aufrechterhaltung der elastischen Biegeverformung der Drahte, wobei der Au-
Rendurchmesser des verdrillten Kabels, das das Aufrechterhaltungsmittel aufweist, nicht mehr als 110 des Au-
Rendurchmessers der mehreren verdrillten spréden Drahte ohne das Aufrechterhaltungsmittel ist.

5. Elektrisches Energielbertragungskabel, das einen Kern und eine Leiterschicht um den Kern aufweist,
wobei der Kern das verdrillte Kabel nach einem der Anspriiche 1-4 aufweist.

6. Elektrisches Energielibertragungskabel nach Anspruch 5, wobei das elektrische Energietibertragungs-
kabel ein oberirdisches elektrisches Energielibertragungskabel aufweist.

7. Verdrilltes Kabel, mit:
mehreren spréden Drahten, wobei die spréden Drahte um eine gemeinsame Langsachse verdrillt sind und wo-
bei die sproden Drahte eine betrachtliche elastische Biegeverformung besitzen; und
Aufrechterhaltungsmitteln zur Aufrechterhaltung der elastischen Biegeverformung der Drahte,
wobei das verdrillte Kabel frei von Schichten aus elektrischen Energieleitern um die mehreren spréoden Drahte
ist.

8. Verdrilltes Kabel nach einem der Anspriiche 4 oder 7, wobei das Aufrechterhaltungsmittel ein Band auf-
weist, das um die mehreren spréden Drahte gewickelt ist.

9. Verdrilltes Kabel nach Anspruch 8, wobei das Band ein Klebeband aufweist.

10. Verdrilltes Kabel nach einem der Anspriiche 1, 4 oder 7, wobei das Aufrechterhaltungsmittel ein Bin-
demittel aufweist.

11. Verdrilltes Kabel nach Anspruch 10, wobei das Bindemittel einen Haftklebstoff aufweist.

12. Verdrilltes Kabel nach einem der Anspriiche 1-11, wobei die sproden Drahte jeweils ein Verbundmate-
rial aus mehreren durchgehenden Fasern in einer Matrix aufweisen.

13. Verdrilltes Kabel nach Anspruch 12, wobei die Matrix eine Metallmatrix aufweist.

14. Verdrilltes Kabel nach Anspruch 13, wobei die Metallmatrix Aluminium aufweist und die durchgehen-
den Fasern polykristallines a-Al,O, aufweisen.

15. Verdrilltes Kabel nach einem der Anspriiche 1-14, wobei die spréden Drahte durchgehend und min-
destens 150 m lang sind.
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16. Verdrilltes Kabel nach einem der Anspriiche 1-15, wobei die spréden Drahte einen Durchmesser von
1 mm bis 4 mm haben.

17. Verdrilltes Kabel nach einem der Anspriiche 1-16, wobei die sproden Drahte schraubenlinienférmig
verdrillt sind, so dass sie einen Schlaglangenfaktor von 10 bis 150 haben.

18. Verdrilltes Kabel nach einem der Anspriiche 1-17, wobei mindestens 3 verdrillte spréde Drahte vorge-
sehen sind.

19. Verdrilltes Kabel nach Anspruch 18, das ferner einen Mitteldraht aufweist, wobei die verdrillten sproden
Drahte um den Mitteldraht verdrillt sind.

20. Verdrilltes Kabel nach Anspruch 19, wobei mindestens zwei Schichten der verdrillten spréden Drahte
vorgesehen sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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fig. 3
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