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(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing a conductor (2) from a conductive
material, wherein a conductor strand (4) is drawn
through an opening of a first shaping tool (6) as part
of a drawing process, whereby an peripheral contour
of the conductor (2) is formed. Before the first
shaping tool (6), a conductive carbon material (K) is
applied to the material, which is worked into the
material when same is passing through the first
shaping tool (6). In this way, a conductor (2) having
particularly high conductivity is produced. The
invention also relates to a corresponding conductor

Q).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft ein
Verfahren zur Herstellung eines Leiters (2) aus
einem leitenden Material, wobei ein Leiterstrang (4)
im Rahmen eines Ziehprozesses durch eine Offnung
eines ersten Formwerkzeugs (6) gezogen wird,
wodurch eine Umfangskontur des Leiters (2)
ausgebildet wird. Vor dem ersten Formwerkzeug (6)
wird auf das Material ein  leitfdhiges
Kohlenstoffimaterial (K) aufgebracht, welches beim
Durchlaufen des ersten Formwerkzeugs (6) in das
Material eingearbeitet wird. Dadurch wird ein Leiter
(2) mit besonders hoher Leitfdhigkeit hergestellt.
Weiterhin ~ betrifft die Erfindung einen
entsprechenden Leiter (2).
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines Leiters sowie Leiter

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Leiters sowie einen ent-

sprechenden Leiter.

Leiter finden Verwendung in Kabeln und Leitungen zur Ubertragung von elektri-
scher Leistung und/oder von elektrischen Signalen. Der Leiter ist hierzu aus ei-
nem elektrisch leitenden Material gefertigt, beispielsweise Kupfer oder Aluminium.
Typischerweise wird ein Leiter zur Ausbildung einer Ader mit einem Isolator um-
mantelt. Mehrere Adern kbnnen dann zu einer Leitung oder einem Kabel zusam-
mengefasst werden. Der Leiter einer jeweiligen Ader ist entweder als massiver
Einzeldraht ausgebildet oder als Blndel- oder Litzenleiter aus mehreren zusam-

mengefassten Einzeldrahten.

Ein Leiter wird beispielsweise als massiver Einzeldraht ausgehend von einem Lei-
terstrang als Rohling in einem Ziehverfahren hergestellt, indem der Rohling einem
sogenannten Ziehstein zugefiihrt wird, welcher eine Offnung aufweist, mit einem
gegeniiber dem Durchmesser des Rohlings verringerten Offnungsdurchmesser.
Beim Hindurchziehen durch die Offnung erfolgt dann eine Umformung des Roh-
lings durch FlieBverformung. Durch darauffolgende weitere Umformung mit zu-
satzlichen nachgeschalteten Ziehsteinen ist es dann moglich, den Durchmesser

des Leiterstrangs bis auf einen bestimmten Enddurchmesser zu reduzieren.

Vorliegend ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren zur Her-
stellung eines Leiters anzugeben. Dabei soll das Verfahren die Herstellung eines
verbesserten Leiters ermdglichen, insbesondere mit verbesserter Leitfahigkeit.

Weiterhin soll ein entsprechender Leiter angegeben werden.
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Die Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen
gemal Anspruch 1 sowie durch einen Leiter mit den Merkmalen gemafn Anspruch
9. Vorteilhafte Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Varianten sind Gegenstand
der Unteranspriche. Dabei gelten die Ausfihrungen im Zusammenhang mit dem

Verfahren sinngeman auch fir den Leiter und umgekehrt.

Das Verfahren dient der Herstellung eines Leiters aus einem leitenden Material.
Das Material ist vorzugsweise Kupfer, alternativ Aluminium. Bei dem Verfahren
wird ein Leiterstrang als Halbzeug oder Rohling im Rahmen eines Ziehprozesses
durch eine Offnung eines ersten Formwerkzeugs, d.h. insbesondere eines Zieh-
steins, gezogen. Dadurch wird eine Umfangskontur des Leiters ausgebildet, wel-
che wesentlich durch die Form der Offnung bestimmt ist. Insbesondere wird die
Umfangskontur des Leiterstrangs mittels des Formwerkzeugs umgeformt. Vor
dem ersten Formwerkzeug wird auf das Material ein leitf&higes Kohlenstoffmateri-
al aufgebracht, welches beim Durchlaufen des Formwerkzeugs in das Material

eingearbeitet wird.

Bei dem Verfahren handelt es sich somit um ein verbessertes Ziehverfahren, bei
welchem in das zugeflhrte Material zusatzlich ein leitfahiges Kohlenstoffmaterial
eingearbeitet wird. Aufgrund dessen weist der mittels des Verfahrens hergestellte
Leiter eine verbesserte, d.h. héhere Leitfahigkeit auf. Dem liegt insbesondere die
Uberlegung zugrunde, dass das Kohlenstoffmaterial eine hdhere Leitfahigkeit
aufweist als das leitende Material, sodass in Kombination eine gegeniber dem
bloBen Material erhéhte Leitfahigkeit erzielt wird. Das an sich schon leitende Ma-
terial wird demnach mit dem Kohlenstoffmaterial sozusagen versetzt, um ein ultra-
leitfahiges Material herzustellen. Hierbei ist insbesondere die Leitfahigkeit des
Kohlenstoffmaterials entscheidend. Mit anderen Worten: das Kohlenstoffmaterial
liegt in einer mdglichst leitfahigen oder hochleitfahigen Form, d.h. Konfiguration

Vvor.

Das Hinzufligen des Kohlenstoffmaterials zum Material des Leiterstrangs erfolgt in

besonders einfacher Weise durch Aufbringen auf den Leiterstrang und nachfol-
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gende Einarbeitung im Zuge einer Umformung im Formwerkzeug. Dabei gehen
das leitende Material und das Kohlenstoffmaterial jedoch insbesondere keine
chemische Bindung ein, sondern das Kohlenstoffmaterial wird in das leitende Ma-
terial mechanisch eingearbeitet. Das aufgebrachte Kohlenstoffmaterial wird in das
Formwerkzeug mit eingezogen und an das leitende Material gepresst oder mit
diesem verpresst. Dazu ist das Kohlenstoffmaterial zweckmaBigerweise als eine
Vielzahl von mikroskopischen Partikeln und/oder Flocken ausgebildet, wobei unter
~mikroskopisch® insbesondere eine Abmessung unter etwa 100um verstanden
wird. Beispielsweise wird das Kohlenstoffmaterial als Pulver aufgetragen, in einem
Hilfsstoff geldst oder als Emulsion mit einem Hilfsstoff. Der Hilfsstoff selbst wird
beim Umformen vorteilhafterweise nicht mit eingearbeitet, sondern durch das
Formwerkzeug sozusagen abgezogen sowie zurlckgehalten, sodass lediglich das

Kohlenstoffmaterial im Leiterstrang verbleibt.

Das Kohlenstoffmaterial besteht vorzugsweise aus Kohlenstoffnanoréhrchen oder
Graphen, welche jeweils mikroskopische Partikel sind. Diese Konfigurationen des
Kohlenstoffs zeichnen sich durch eine besonders hohe Leitfahigkeit aus, die ins-

besondere grdBer ist als die Leitfahigkeit von bloBem Kupfer.

Kohlenstoffnanoréhrchen sind réhrenartige, mikroskopische Kohlenstoffstrukturen,
mit einem Durchmesser im Bereich von Ublicherweise etwa 1nm bis zu 100nm.
Die Kohlenstoffnanordhrchen kénnen einwandig oder mehrwandig sein, wobei
vorliegend die mehrwandige Variante insbesondere aufgrund der Uberwiegend
metallischen Eigenschaften bevorzugt ist. Kohlenstoffnanoréhrchen sind mit stark
unterschiedlicher Lange verflgbar, von wenigen Mikrometern bis hin zu wenigen
Millimetern oder mehr. Vorliegend sind Kohlenstoffnanoréhrchen mit einer Lange

im Bereich von etwa 100nm bis zu etwa 10um bevorzugt.

Graphen ist dagegen eine schichtartige Konfiguration des Kohlenstoffs, wobei ei-
ne einzelne Schicht eine Dicke von etwa 0,3nm aufweist. Vorliegend geeignet sind
jedoch auch mehrschichtige Partikel, in diesem Zusammenhang auch als Flocken

bezeichnet, mit mehreren Schichten und einer Gesamtdicke von bis zu etwa
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10nm. Die Schichten selbst sind beispielsweise zwischen 100nm und 10um breit

und lang.

Bevorzugterweise wird vor dem Durchlaufen des ersten Formwerkzeugs auf das
Material eine Ziehemulsion aufgebracht, welcher das Kohlenstoffmaterial beige-
mischt ist. Dadurch ist die Einarbeitung des Kohlenstoffmaterials deutlich verein-
facht. Das Kohlenstoffmaterial wird also nicht separat aufgetragen, sondern als
Bestandteil eines Stoffgemisches, bestehend aus einer Anzahl an Hilfsstoffen.
Solche Hilfsstoffe sind beispielsweise Wasser, zur Ableitung von Prozesswarme,
welche beim FlieBverformen des Materials generiert wird, und Ol oder Fett, wel-
ches als Schmiermittel dient. Die Ziehemulsion dient somit vorteilhafterweise auch

als Schmiermittel.

In einer besonders einfachen Ausgestaltung besteht die Ziehemulsion lediglich
aus Wasser und dem Kohlenstoffmaterial. Das Wasser dient vorrangig zur War-
meabfuhr im Umformprozess, das Kohlenstoffmaterial dient zweckmaBigerweise
als Schmiermittel. In dieser Ausgestaltung wird besonders Graphen bevorzugt
verwendet, da dieses deutlich besser in Wasser dispergierbar ist als Kohlenstoff-
nanoréhrchen. Aufgrund der schmierenden Eigenschaften des Kohlenstoffmateri-
als wird dann auf ein zusatzliches Schmiermittel, wie z.B. Ol oder Fett vorteilhaft
verzichtet. Alternativ wird eine insbesondere herkdmmliche Ziehemulsion aus
Wasser und Ol oder Fett und ggf. weiteren Stoffen und mit zusatzlich beigemisch-
tem Kohlenstoffmaterial verwendet. Hierbei dient dann in an sich bekannter Weise

zumindest das Ol oder Fett als Schmiermittel.

Um das Einarbeiten des Kohlenstoffmaterials in das leitende Material zu verbes-
sern weist der Leiterstrang in einer vorteilhaften Weiterbildung zumindest wahrend
eines Teilschrittes des Herstellungsverfahrens eine Umfangskontur auf, die in ei-
ner Umlaufrichtung mit einer Anzahl an Ausnehmungen und Zdhnen versehen ist.
Hierzu wird beispielsweise bereits ein mit einer entsprechenden Umfangskontur
versehender Leiterstrang zur Verfigung gestellt oder wahrend des Verfahrens
durch ein entsprechendes Formwerkzeug (Ziehstein) erzeugt. Bei diesem Form-

werkzeug handelt es sich beispielsweise um das erste Formwerkzeug oder auch
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um ein zweites Formwerkzeug, welches vor dem ersten Formwerkzeug angeord-
net ist. Dieses Formwerkzeug weist dabei allgemein eine Offnung mit einer Anzahl
von Fortsatzen auf, Uber die die Umfangskontur mit den Ausnehmungen und
Zahnen ausgebildet wird. Dadurch wird vorteilhaft die Oberflache des Leiter-
strangs vergréBert, sodass effektiv mehr Kohlenstoffmaterial aufgetragen wird und
insgesamt die Leitfahigkeit des Leiters weiter vergréBert ist.

Die Fortsatze dieses, insbesondere des zweiten Formwerkzeugs bilden die Off-
nung derart weiter, dass diese quasi eine strukturierte Innenkontur aufweist. Dazu
weisen die Fortsatze nach innen, d.h. in die Offnung hinein, sodass ausgehend
von einer einfachen z.B. runden oder eckigen Offnung die freie Querschnittsflache
aufgrund der Fortsatze reduziert ist. Dadurch erzeugt das vorzugsweise zweite
Formwerkzeug die Ausnehmungen also ausgehend von der urspringlichen Ober-
flache des Leitungsstrangs vor diesem Formwerkzeug als Rillen oder Eindriicke
und allgemein als Ausnehmungen im Material. In einer beispielhaften runden
Ausgestaltung des Leiterstrangs ergibt sich dann nach diesem Formwerkzeug ei-
ne etwa zahnradartige Umfangskontur, entlang welcher abwechselnd Ausneh-
mungen und Zahne angeordnet sind. Allgemein ist die Umfangskontur des Leiter-
strangs bei diesem Teilschritt des Verfahrens also strukturiert oder profiliert, im
Gegensatz zu einer allgemein glatten Ausbildung Dabei verlaufen die Ausneh-
mungen im Leiterstrang prinzipbedingt in Langsrichtung des Leiterstrangs. Im
Querschnitt ist eine jeweilige Ausnehmung nicht auf eine bestimmt Form be-
schrankt und ist beispielsweise ringsegmentférmig, kreisabschnittférmig,
muldenférmig, rechteckig oder dreieckig ausgebildet, je nach Art der Fortsatze.

Das Kohlenstoffmaterial wird zweckmaniigerweise zumindest nach dem zweiten
Formwerkzeug und vor dem ersten Formwerkzeug auf die durch das zweite
Formwerkzeug strukturierte Oberflache aufgebracht, in einer Variante jedoch auch

schon vor dem zweiten Formwerkzeug.

Zweckdienlicherweise wird die strukturierte Oberflache nach dem Aufbringen des
Kohlenstoffmaterials erneut umgeformt, vorzugsweise kreisrund. Bei dieser erneu-

ten Umformung erfolgt allgemein ein Glatten oder auch Verrunden der strukturier-
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ten Oberflache. Dieses Glatten erfolgt vorzugsweise nach dem Durchlaufen des
zweiten Formwerkzeugs und mit Hilfe des ersten Formwerkzeugs. Bei diesem
Glatten werden die Z&hne zumindest teilweise in die Ausnehmungen gedrickt.
Genauer gesagt wird das Material der Z&hne in die Ausnehmungen hineinge-
druckt und diese werden dadurch vorzugsweise verschlossen. Je nach Ausgestal-
tung und Dynamik der FlieBverformung bilden im Querschnitt betrachtet die Z&hne
beispielsweise jeweils Seitenwande der Ausnehmungen und diese Seitenwénde
werden zumindest teilweise in die Ausnehmung hineingetrieben, sodass das ur-
sprunglich auBenseitig aufgebtrachte Kohlenstoffmaterial auf vorteilhafte Weise
ins Innere des Leiterstrangs getrieben wird. Dadurch wird das Kohlenstoffmaterial
in das leitenden Material eingebettet. Durch die zweifache Umformung zun&chst
im zweiten und anschlieBend im ersten Formwerkzeug wird also das Kohlenstoff-
material nicht lediglich oberflachlich eingearbeitet, sondern vielmehr in das Mate-
rial hineingearbeitet und insbesondere quasi eingeknetet.

Grundsatzlich ist auch schon eine lediglich oberflachliche Einbettung von Kohlen-
stoffmaterial vorteilhaft, besonders bei Leitern, welche zur SignalUbertragung die-
nen. Dem liegt die Erkenntnis zugrunde, dass besonders bei Hochfrequenzleitun-
gen, z.B. fir hohe Datenraten im Bereich mehrerer 10Gbps, der elektrische Strom
aufgrund des Skineffekts vorrangig an der Oberflache, d.h. der AuBenwand des
Leiters flie3t und weiter innen liegende Bereiche keine groBe Rolle spielen. Die
mehrstufige Umformung mittels des ersten und des zweiten Formwerkzeugs bietet
dagegen den Vorteil, dass das Kohlenstoffmaterial weiter ins Innere des Leiters
eingebettet wird, sodass solch ein Leiter auch fur Niederfrequenz- und besonders

Gleichstromanwendungen eine signifikant erhdhte Leitfahigkeit aufweist.

Die Ausnehmungen weisen geeigneterweise eine Tiefe auf, welche zwischen 1
und 20% eines Durchmessers des Leiterstrangs nach dem zweiten Formwerkzeug
betragt. Dadurch ist sichergestellt, dass im fertigen Leiter das Kohlenstoffmaterial
hinreichend gut verteilt ist. Zudem sind solche Ausnehmungen weiterhin in einem
einfachen und kostengunstigen Ziehverfahren mittels entsprechender Ziehsteine
als Formwerkzeuge fertigbar. Die genaue Tiefe wird insbesondere applikationsab-

hangig bezlglich des Leiters ausgewahlt. Beispielsweise wird fir Gleichstroman-
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wendungen eine mdglichst groBe Tiefe gewahlt, fir eine mdglichst hohe Leitfahig-
keit im Gesamtquerschnitt des Leiters, und far Hochfrequenzanwendungen eine
im Vergleich dazu geringe Tiefe, welche insbesondere in der Herstellung einfa-

cher zu handhaben ist.

In einer vorteilhaften Weiterbildung wird der Leiterstrang mehrfach nacheinander
profiliert und wieder verrundet. Insbesondere wird er zun&chst durch ein Form-
werkzeug nach Art des zweiten Formwerkzeugs, d.h. durch ein zweites Form-
werkzeug zur Ausbildung der Profilierung gezogen. AnschlieBend wird der Leiter-
strang durch ein weiteres Formwerkzeug nach Art des ersten Formwerkzeugs,
d.h. durch ein erstes Formwerkzeug, wieder geglattet oder verrundet. Mit anderen
Worten: die grundsatzlich zumindest zweistufige Umformung mittels des zweiten
und des ersten Formwerkzeugs wird nacheinander mehrfach durchgefthrt, so-
dass insgesamt der Leiterstrang mehrfach abwechselnd mit Ausnehmungen und

Zahnen profiliert ausgebildet und dann geglattet wird.

Die Art des Formwerkzeugs ist vorrangig durch die Innenkontur der Offnung be-
stimmt und insbesondere nicht durch deren genaue Abmessungen. So weist ein
Formwerkzeug zweiter Art entsprechend in oben beschriebener Weise Fortsatze
auf und ein Formwerkzeug erster Art nicht. Ein Formwerkzeug zweiter Art bildet
dann gemeinsam mit einem nachgeschalteten Formwerkzeug erster Art eine
Formeinheit, von welcher in Forderrichtung des Leiterstrangs dann mehrere hin-
tereinandergeschaltet sind. Entlang des Leiterstrangs sind also Formwerkzeuge
unterschiedlicher Art abwechselnd angeordnet. Dadurch wird das Kohlenstoffma-
terial besonders effizient und gut verteilt und in das leitende Material eingearbei-
tet. Beispielsweise wird die zweifache Umformung insgesamt finfmal durchge-
fihrt, sodass insgesamt zehn Formwerkzeuge verwendet werden, von denen flnf
Ausnehmungen und Zahne erzeugen und die Ubrigen funf eine glatte Umfangs-

kontur.

In einer denkbaren, alternativen Ausgestaltung werden mehrere Formwerkzeuge
zweiter Art ohne dazwischengeschaltete Formwerkzeuge erster Art verwendet. Ein

solches wird dann zweckmaBigerweise lediglich abschlieBend verwendet, um ei-
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nen Leiter mit glatter Umfangskontur zu erhalten. Vorzugsweise erfolgt im letzten
Ziehschritt ein Glatten, um eine insbesondere kreisrunde Umfangskontur zu erhal-
ten. Insgesamt sind bei einem solchen Gesamt-Drahtziehvorgang eines Aus-
gangs-Rohdrahtes auf einen gewlnschten Enddurchmesser Ublicherweise eine

Vielzahl, typischerweise mehr als 5 Ziehoperationen vorgesehen.

In einer ersten geeigneten Variante ist der Leiterstrang ein massiver Einzeldraht.
Dieser Einzeldraht weist beispielsweise anfanglich einen Durchmesser von etwa
8mm auf, welcher im Zuge des Verfahrens auf einen gewtinschten Enddurchmes-

ser verringert wird.

In einer weiteren, ebenfalls geeigneten Variante ist der Leiterstrang zumindest
anfangs ein Bundel- oder ein Litzenleiter, welcher aus mehreren Einzeldrahten
besteht, die zu einem Blundel oder einer Litze, allgemein einem Drahtverbund zu-
sammengefasst sind. Dieser Drahtverbund wird nun dem Formwerkzeug oder den
Formwerkzeugen zugeflhrt und wie oben beschrieben verarbeitet. Die blndelarti-
ge Ausgestaltung ermdglicht jedoch schon zu Beginn ein verbessertes Eindringen
des Kohlenstoffmaterials aufgrund der prinzipbedingt bereits vorhandenen Zwi-
schenrdume und Zwickel zwischen den diversen Einzeldrahten. Der Leiterstrang
wird dann entweder im Rahmen der Umformung lediglich kompaktiert oder derart
zusammengepresst, dass die Einzeldrahte zu einem gemeinsamen, massiven
oder zumindest nahezu massiven Einzeldraht zusammengepresst und dabei kalt-
verschweif3t werden. Durch die Verwendung eines Blndel- oder Litzenleiters las-
sen sich besonders gro3e Eindringtiefen flr das Kohlenstoffmaterial und somit

besonders dicke Oberflachenbereiche realisieren.

Der erfindungsgemane Leiter ist insbesondere nach dem oben genannten Verfah-
ren hergestellt und ausgehend von einem Leiterstrang aus einem leitenden Mate-
rial, wobei dem Material zur Verbesserung der Leitfahigkeit ein leitfahiges Kohlen-
stoffmaterial beigemischt ist, welches in das leitende Material mechanisch einge-

arbeitet ist.
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Das Kohlenstoffmaterial ist dabei vorrangig oder lediglich in einem Oberflachenbe-
reich eingearbeitet, was sich insbesondere durch das spezielle Herstellungsver-

fahren ergibt.

Je nach Ausgestaltung des Verfahrens und der verwendeten Formwerkzeuge
ergibt sich fur das Kohlenstoffmaterial eine bestimmte Eindringtiefe. Diese gibt
beim fertigen Leiter denjenigen Abstand von der Oberflache des Leiters ins Innere
hinein an, bis zu welchem Kohlenstoffmaterial eingearbeitet und vorhanden ist.
Nach innen hin schlieB3t sich dann an den Oberflachenbereich insbesondere ein
Innenbereich an, welcher frei von Kohlenstoffmaterial ist, d.h. insbesondre rein
aus leitendem Material besteht. Der Oberflachenbereich ist allgemein auch ein
Randbereich des Leiters, welcher vorzugsweise die gesamte Oberflache oder

auch AuBenseite des Leiter umfasst, wenigstens jedoch Teile davon.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der Innenbereich vollstandig vom Oberfla-
chenbereich umgeben, d.h. im Querschnitt des Leiters vom Oberflachenbereich
eingeschlossen. Der Innenbereich ist hierbei dann ein Zentralbereich des Leiters.
Diese auBere Anordnung des Kohlenstoffmaterials ist besonders bei Hochfre-
guenzanwendungen vorteilhaft, wie oben bereits erlautert wurde. In einem sol-
chen Fall kann vorteilhaft dann auf eine mdglichst groBe Verteilung des Kohlen-

stoffmaterials insbesondere im Inneren des Leiters verzichtet werden.

In zweckdienlicher Ausgestaltung sind die Kohlenstoff-Partikel zumindest zu ei-
nem Teil, beispielsweise mehr als 10%, vorzugsweise mehr als ein Drittel, voll-
standig im Leiter eingebettet. Hierunter wird verstanden, dass sie vollstandig von
dem leitenden Material des Leiters umgeben sind und gerade nicht bis zur Ober-
flache reichen, wie dies bei einem reinen Einpressen von aulBen der Fall ist. Die-
ses vollstandige Einbetten wird durch den speziellen Verfahrensschritt erreicht, bei
dem das Kohlenstoffmaterial auf einen profilierten Leiterstrang aufgebracht wird,
welcher nachfolgend wieder geglattet wird. Zumindest die am Grund einer Aus-
nehmung des profilierten Leiterstrangs angeordneten Partikel werden hierbei voll-
standig vom leitenden (z.B. Kupfer-) Material umgeben.
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In einer geeigneten Ausgestaltung ist der Leiter im Querschnitt kreisrund ausge-
bildet und der Randbereich ist ringférmig. Ein solcher Leiter wird beispielsweise
bereits ausgehend von einem kreisrunden Leiterstrang hergestellt. Der fertige Lei-

ter weist dann einen Durchmesser im Bereich von etwa 0,05 bis 5mm auf.

Der Leiter weist allgemein einen Durchmesser auf und der Oberflachenbereich
weist eine Dicke auf, wobei die Dicke in einer bevorzugten Ausgestaltung héchs-
tens 15% des Durchmessers entspricht. Die Dicke des Oberflachenbereichs ist
die Eindringtiefe des Kohlenstoffmaterials. Bei der Herstellung mittels einer Kom-
bination aus einem ersten und einem zweiten Formwerkzeug wie oben erlautert
betragt die Dicke Insbesondere wenigstens 1% des Durchmessers. Bei der ledig-
lich oberflachlichen Einarbeitung entspricht die Dicke insbesondere etwa den Ab-

messungen der Partikel des Kohlenstoffmaterials.

Vorzugsweise macht das Kohlenstoffmaterial im Oberflachenbereich einen Volu-
menanteil zwischen 0,01 und 0,5% aus. Der Ubrige Volumenanteil wird insbeson-
dere durch das leitende Material gebildet. Auf den gesamten Leiter bezogen, d.h.
unter Berlcksichtigung eines Innenbereichs, welcher frei von Kohlenstoffmaterial

ist, ist der Volumenanteil des Kohlenstoffmaterials entsprechend geringer.

Nachfolgend werden Ausflhrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung

naher erlautert. Darin zeigen jeweils schematisch

Fig. 1a die Herstellung eines Leiters aus einem Leiterstrang im Rahmen ei-

nes Ziehverfahrens,

Fig. 1b ein zweites Formwerkzeug der Anordnung in Fig. 1a,
Fig. 2a den fertigen Leiter in einer Querschnittansicht,
Fig. 2b in einer Querschnittansicht den Leiterstrang nach einer ersten Um-

formung wahrend der Herstellung,
Fig. 3a eine Variante des Leiters, und

Fig. 3b einen Leiterstrang zur Herstellung der in Fig. 3a gezeigten Variante.
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In Fig. 1a ist stark schematisiert die Herstellung eines Leiters 2 dargestellt, wel-
cher aus einem Leiterstrang 4 hergestellt wird, welcher wiederum aus einem lei-
tenden Material besteht, vorzugsweise Kupfer. Der Leiterstrang 4 wird wahrend
der Herstellung im Rahmen eines Ziehverfahrens umgeformt, wobei zugleich ein
Kohlenstoffmaterial K in das leitende Material eingearbeitet wird. Dies wird in Fig.
1a an mehreren Stellen mittels einer Zuflhreinheit 5 auf den Leiterstrang 4 aufge-
tragen. Dabei ist das Kohlenstoffmaterial K in dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel
einer Ziehemulsion Z beigemischt. Diese umfasst beispielsweise Wasser zur Kih-
lung und ggf. ein Ol oder Fett zur Schmierung. Denkbar ist grundsatzlich aber
auch eine Verwendung lediglich des Kohlenstoffmaterials K, welches dann selbst
als Schmierstoff dient. Als Kohlenstoffmaterial K werden Kohlenstoffnanordhrchen

oder Graphen verwendet.

In Fig. 1a erfolgt die Herstellung lediglich beispielhaft mittels zweier unterschiedli-
cher Formwerkzeuge 6, 8, durch welche der Leiterstrang 4 nacheinander gezogen
wird. Die Formwerkzeuge 6, 8 weisen jeweils eine Offnung auf, durch welche der
Leiterstrang 4 gezogen wird und sind z.B. jeweils als Ziehstein ausgebildet. Eines
der Formwerkzeuge 6, 8 ist als ein erstes Formwerkzeug 6 ausgebildet und dient
in Fig. 1a insbesondere unter Anderem zur Ausbildung einer definierten, hier
kreisrunden Umfangskontur U des Leiters 2. Das andere der Formwerkzeuge 6, 8
ist als zweites Formwerkzeug 8 dem ersten Formwerkzeug 6 vorgeschaltet und
dient insbesondere zur VergréBerung der Oberflache des Leiterstrangs 4. Das
zweite Formwerkzeug 8 ist in Fig. 1b in einer Frontansicht dargestellt, aus welcher
deutlich wird, dass das zweite Formwerkzeug 8 mehrere Fortsatze 9 aufweist,

welche in die Offnung hineinragen und deren Innenkontur definieren.

Die Umformung der Umfangskontur U wird besonders in Kombination mit den Fig.
2a und 2b deutlich. Fig. 2a zeigt in einer Querschnittansicht den fertigen Leiter 2.
Dieser weist einen Innenbereich 10 und einen auBenliegenden Oberflachenbe-
reich 12 auf, welcher in dem gezeigten AusfUhrungsbeispiel ringférmig ausgebil-
det ist und den Innenbereich 10 vollstandig umschlieBt. Aufgrund des speziellen
Herstellungsverfahrens ist lediglich im Oberflachenbereich 12 Kohlenstoffmaterial

K angeordnet, der Innenbereich 10 ist frei hiervon. Fig. 2b zeigt in einer Quer-
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schnittansicht den Leiterstrang 4 an einer Position zwischen den beiden Form-
werkzeugen 6, 8. Zunachst wird also mittels des zweiten Formwerkzeugs 8 der
Leiterstrang 4 derart umgeformt, dass die Umfangskontur U mehrere Zahne 14
und dazwischenliegende Ausnehmungen 16 aufweist, sodass sich eine vergréBer-
te Oberflache ergibt, auf welche besonders viel Kohlenstoffmaterial K aufgetragen
werden kann. Mittels des ersten Formwerkzeugs 6 wird die profilierte Umfangs-
kontur U aus Fig. 2b dann derart umgeformt, dass sich der Leiter 2 in Fig. 2a mit
glatter Umfangskontur U ergibt. Dabei werden die Zahne 14 zumindest teilweise in
die Ausnehmungen 16 gedrlckt und auf diese Weise das zunachst lediglich ober-
flachlich aufgetragene Kohlenstoffmaterial K in das Material mechanisch eingear-
beitet. Die verbleibenden Bestandteile der Ziehemulsion Z werden aus dem Lei-
terstrang 4 herausgepresst, in diesem verbleibt lediglich das Kohlenstoffmaterial
K. Die Umformung des Materials ist in Fig. 2b lediglich beispielhaft durch Pfeile
angedeutet, um zu illustrieren, wie ein Teil der Zdhne 14 sozusagen nach innen
gefaltet wird, sodass das Kohlenstoffmaterial K quasi in das leitende Material
hineingeknetet wird.

Im fertigen Leiter 2 weist der Oberflachenbereich 12 eine Dicke E auf, welche bis
zu 15% des Durchmessers D des fertigen Leiters 2 betragt. Die Dicke E gibt an,
wie weit in den Leiter 2 hinein das leitende Material mit Kohlenstoffmaterial K
durchsetzt ist und entspricht daher auch einer Eindringtiefe des Kohlenstoffmate-
rials K. Die Dicke E ist vorrangig abh&ngig von einer Tiefe T der Ausnehmungen
16. Diese Tiefe T betragt etwa zwischen 1 und 20% des Durchmessers D des Lei-
terstrangs 4 nach der Umformung. Der Volumenanteil des Kohlenstoffmaterials K

im Oberflachenbereich 12 betragt vorzugsweise zwischen 0,01 und 0,5%.

In einer nicht gezeigten Variante erfolgt keine Umformung mittels eines zweiten
Formwerkzeugs 8 sondern lediglich eine Umformung mittels des ersten Form-
werkzeugs 6 oder mittels mehrerer solcher ersten Formwerkzeuge 6. Das in das
leitende Material eingebettete Kohlenstoffmaterial K ist dann lediglich oberflach-
lich angeordnet und der Oberflachenbereich 12 ist besonders diinn. Das oben
beschriebene Einbetten erfolgt nicht.
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In einer weiteren, ebenfalls nicht gezeigten Variante werden die in Fig. 1 darge-
stellten Schritte mehrfach hintereinander durchgefahrt, d.h. der Leiterstrang 4 wird
nacheinander durch mehrere Formwerkzeuge 6, 8 gezogen, wobei die ersten
Formwerkzeuge 6 und die zweiten Formwerkzeuge 8 abwechselnd durchlaufen

werden.

Fig. 3a zeigt eine Variante des fertigen Leiters 2, welcher ausgehend von einem

Leiterstrang 4 wie in Fig. 3b dargestellt hergestellt ist, namlich ausgehend von ei-
nem Litzenleiter mit mehreren Einzeldrahten 18. Auf diese wird ahnlich wie in Fig.
1 dargestellt zun&chst das Kohlenstoffmaterial K aufgetragen. AnschlieBend wird
die Anordnung zumindest durch ein erstes Formwerkzeug 6 geflhrt und zum Lei-
ter 2 verarbeitet. Dabei werden die Einzeldrahte 18 zumindest teilweise, vorzugs-
weise vollstandig miteinander kaltverschweif3t, sodass sich ein massiver Leiter 2

ergibt. Die Einzeldrahte 18 bilden Zwischenraume 20 aus, in welche das Kohlen-
stoffmaterial K eindringt, sodass wie in Fig. 3a gezeigt ein Oberflachenbereich 12
mit besonders groBer Dicke E herstellbar ist. Eine zusatzliche Umformung mittels
eines oder mehrerer zweiter Formwerkzeuge 8 ist zunachst nicht notwendig, wird

jedoch in einer alternativen Ausgestaltung vorgenommen.
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Anspruche

. Verfahren zur Herstellung eines Leiters aus einem leitenden Material, wo-

bei ein Leiterstrang im Rahmen eines Ziehprozesses durch eine Offnung
eines Formwerkzeugs gezogen wird, wodurch eine Umfangskontur des Lei-
ters ausgebildet wird, wobei vor dem Formwerkzeug auf das Material ein
leitfahiges Kohlenstoffmaterial aufgebracht wird, welches beim Durchlaufen
des ersten Formwerkzeugs in das Material eingearbeitet wird.

. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Kohlenstoffmaterial aus Kohlenstoffnanoréhrchen oder Graphen
besteht.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,
dass vor dem Durchlaufen des Formwerkzeugs auf das Material eine Zieh-
emulsion aufgebracht wird, welcher das Kohlenstoffmaterial beigemischt
ist.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Leiterstrang zumindest wahrend eines Teilschrittes des Verfah-
rens als ein profilierter Leiterstrang vorliegt und eine Umfangskontur auf-
weist, die in einer Umlaufrichtung mit einer Anzahl an Ausnehmungen und

Zahnen versehen ist.

. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet,
dass auf den Leiterstrang das Kohlenstoffmaterial aufgebracht wird und

nachfolgend die Umfangskontur geglattet und insbesondere kreisrund um-
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15
geformt wird, wobei hierbei die Zahne zumindest teilweise in die Ausneh-

mungen gedruckt werden.

Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausnehmungen eine Tiefe aufweisen, welche zwischen 1 und
20% eines Durchmessers des profilierten Leiterstrangs und insbesondere
zwischen 5% und 15% betragt.

Verfahren nach einem der Ansprtche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Leiterstrang mehrfach nacheinander profiliert und wieder geglattet

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Leiterstrang ein Bundel- oder ein Litzenleiter ist, welcher aus meh-
reren Einzeldrahten besteht.

Leiter, insbesondere hergestellt nach einem Verfahren geman einem der
vorhergehenden Anspriche, welcher ausgehend von einem Leiterstrang
aus einem leitenden Material hergestellt ist, wobei dem Material zur Ver-
besserung der Leitfahigkeit ein leitfahiges Kohlenstoffmaterial beigemischt
ist, welches im Querschnitt in einem Oberflachenbereich des Leiters in das

Material mechanisch eingearbeitet ist.

Leiter nach dem vorhergehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet,
dass dieser im Querschnitt einen Innenbereich aufweist, welcher frei von
Kohlenstoffmaterial ist und von dem Oberflachenbereich insbesondere voll-

standig umgeben ist.

Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Ansprlche,
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dadurch gekennzeichnet,
dass der Leiter im Querschnitt kreisrund ausgebildet ist und der Oberfla-

chenbereich ringférmig.

12.Verfahren nach einem der Ansprtche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Kohlenstoffmaterial partikelférmig und insbesondere als Graphen
oder als Nanor6hrchen ausgebildet ist und zumindest ein Teil der Partikel

in dem Oberflachenbereich vollstandig eingebettet ist.

13.Leiter nach einem der Anspruche 9 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass dieser einen Durchmesser aufweist und der Oberflachenbereich eine
Dicke, die hochstens 15% des Durchmessers entspricht.

14.Leiter nach einem der Anspruche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Kohlenstoffmaterial im Oberflachenbereich einen Volumenanteil
zwischen 0,01 und 0,5% ausmacht.
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