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(57) Abstract: The invention relates to a cable (2)
comprising an electrical conductor (4), a silicone
sheath (10) surrounding the conductor (4), and a
separation layer (8) between the conductor (4) and
the silicone sheath (10). Said cable (2) is
characterized in that the separation layer (8) is
made of a silicone material that is less adhesive to
the conductor (4) than the material of the silicone
sheath (10). The invention further relates to a
method for manufacturing a cable (2) of said type.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein
Kabel (2), mit einem elektrischen Leiter (4), mit
einem diesen umgebenden Silikonmantel (10) und
mit einer Trennlage (8), die zwischen dem Leiter
(4) und dem Silikonmantel (10) angeordnet ist.
Das Kabel (2) ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Trennlage (8) aus einem Silikon-Werkstoff
gefertigt ist, welcher im Vergleich mit dem
Material des Silikonmantels (10) eine geringere
Haftung zum Leiter (4) aufweist. Weiterhin betrifft
die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines
solchen Kabels (2).
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Beschreibung

Kabel und Verfahren zu dessen Herstellung

Die Erfindung betriff ein Kabel mit einem elektrischen Leiter, mit einem diesen
umgebenden Silikonmantel und mit einer Trennlage, die zwischen dem Leiter und
dem Mantel angeordnet ist. Desweiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur

Herstellung eines solchen Kabels.

Ein Kabel umfasst Ublicherweise zumindest einen Leiter, der von einem Mantel
insbesondere zum Schutz oder zur Isolierung umgeben ist. Der Leiter ist typi-
scherweise ein Draht oder eine Litze aus Metall, wohingegen der Mantel haufig
aus einem Kunststoff gefertigt ist. Beim Konfektionieren des Kabels wird der Man-
tel abschnittsweise wieder entfernt, wobei der Aufwand hierbei maBgeblich von
der Haftung des Mantels am Leiter abhangig ist und somit insbesondere von der

gewahlten Materialkombinationen.

Besonders geeignete Materialien zur Herstellung eines Mantels flr ein Kabel sind
Silikone, insbesondere aufgrund derer chemischen sowie physikalischen Eigen-
schaften. Insbesondere bei einem solchen Silikonmantel ergibt sich jedoch Ubli-
cherweise eine besonders starke Haftung am oder klebende Verbindung mit dem
umhullten Leiter. Dieser Effekt ist besonders ausgepragt bei Leiter aus Aluminium.
Bei der anschlieBenden Weiterverarbeitung, insbesondere beim Konfektionieren
und Abisolieren, wird durch die starke Haftung ein Abtrennen des Silikonmantels
deutlich erschwert, da hierbei Ublicherweise Silikonreste an dem Leiter verbleiben.
Solche stéren dann insbesondere einen mdglicherweise nachfolgenden Crimp-

oder SchweiBprozess.

Um dies zu vermeiden kann beim Herstellen des Kabels auf den Leiter eine
Trennlage aus Papier, PET-Vlies, PET-Folie, PTFE-Folie oder Folien aus ahnli-
chen Materialien aufgebracht werden. Im fertigen Kabel bildet die Trennlage dann
eine Trennschicht, die raumlich zwischen dem Leiter und dem Mantel derart an-

geordnet ist, dass ein direktes Aneinanderliegen der beiden Materialien und somit
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ein Verbinden oder Aneinanderhaften derselben verhindert wird. Allerdings blei-
ben auch hierbei nach dem Abisolieren haufig Teile der Folien stehen und mus-

sen anschlieBend aufwandig, beispielsweise handisch entfernt werden.

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Kabel anzuge-
ben, bei dem ein Konfektionieren und Abisolieren auf vereinfachte Weise mdglich
ist. Dabei soll der Leiter des Kabels mdglichst rlickstandsfrei abisolierbar sein. Die
Notwendigkeit einer zusatzlichen Reinigung des abisolierten Leiters von Ruck-
standen soll vermieden werden. Weiterhin soll ein Verfahren zur Herstellung eines
entsprechenden Kabels angegeben werden.

Zur Lésung dieses Problems ist erfindungsgeman ein Kabel mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 ausgebildet. Die Aufgabe wird weiterhin erfindungsgeman geldst
durch ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Kabels mit den Merkmalen
des Anspruchs 12. Vorteilhafte Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Varianten

sind Gegenstand der Unteranspriche.

Danach ist erfindungsgeman vorgesehen, dass bei dem Kabel zwischen dem Sili-
konmantel und dem Leiter eine Trennlage angeordnet ist, die aus einem Silikon-
Werkstoff gefertigt ist, welcher im Vergleich mit dem Material des Silikonmantels
eine geringere Haftung zum elektrischen Leiter aufweist. Mit anderen Worten: der
Silikonmantel haftet im herkdmmlichen Fall, das heiBt insbesondere ohne die ge-
nannte Trennlage starker am Leiter, als die Trennlage im hier beschriebenen Ka-
bel.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass anstel-
le einer Trennlage aus Ublicherweise verwendeten Materialien eine dem Silikon-
mantel &hnliche, nicht auf dem Leiter haftende Trennlage aufgebracht ist. Durch
diese Materialwahl sind der Silikonmantel und die Trennlage insbesondere zu ei-
nem gemeinsamen Kabelmantel miteinander verbunden, dessen Haftung am Lei-
ter im Vergleich zum bloBen Silikonmantel deutlich reduziert oder sogar vermie-
den ist. Vorteilhaft wird die Trennlage zudem beim Abisolieren oder Abmanteln

automatisch gemeinsam mit dem Silikonmantel abgezogen. Die Verbindung zwi-
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schen Trennlage und Silikonmantel ergibt sich insbesondere aus der Tatsache,
dass diese jeweils aus einem Silikon oder silikon&hnlichen Material gefertigt sind
und daher besonders gut aneinander haften. Sowohl der Silikonmantel als auch
der Silikon-Werkstoff der Trennlage bestehen zumindest hauptséchlich aus einem
Silikon, insbesondere ein Silikonelastomer. AuBenmantel und Trennschicht sind
jedoch verschieden zueinander. Insbesondere haftet die Trennlage deutlich
schlechter am Leiter als das Material des AuBenmantels. Die Trennlage bildet
somit vorteilhaft eine Schicht, die zum Leiter hin, das heiB3t nach innen besonders
schlecht haftet und zum Silikonmantel hin, das heiB3t nach auBen besonders stark.
Dadurch ist es beim Konfektionieren oder Abisolieren mdglich, den Leiter rlck-
standslos freizulegen. Somit entféllt insbesondere ein ansonsten zusétzlicher Rei-
nigungsschritt, bei dem der abisolierte Teil des Leiters von verbleibenden Resten

der Trennlage und/oder des Silikonmantels gereinigt wird.

Eine besonders vorteilhafte Verbindung von Trennlage und Silikonmantel [&sst
sich in einer bevorzugten Ausgestaltung dadurch erzielen, dass die Trennlage mit
dem Silikonmantel stoffschllssig verbunden ist. Eine solche stoffschllssige Ver-
bindung ist insbesondere aufgrund der speziellen Materialwahl besonders einfach
realisierbar. Da sowohl der Silikonmantel als auch die Trennlage aus einem Sili-
kon, das heiB3t insbesondere auch einem silikon&hnlichen Material, gefertigt sind,
ist es insbesondere auch bei der Herstellung maglich, diese beiden Teile des Ka-
bels besonders fest miteinander zu verbinden. Die Trennlage und der Silikonman-
tel sind dann zweckmaBigerweise unldsbar, das heiBt nachtraglich untrennbar
miteinander verbunden oder weisen zumindest eine starke Haftung zueinander
auf, so dass bei einem Abisolieren des Silikonmantels die Trennlage zuverlassig
mit entfernt wird. Unter hoher Haftung wird dabei hier insbesondere eine stérkere
Haftung als diejenige zwischen Trennlage und Leiter verstanden. Aufgrund dieser
geringeren oder sogar fehlenden Haftung zum Leiter verbleiben entsprechend

auch keine Ruckstande auf diesem.

Unter einem Silikon-Werkstoff wird insbesondere ein Werkstoff verstanden, der
auf einem Silikon basiert, silikonahnlich ist oder direkt ein Silikon ist. Insbesondere

ist es méglich, als Ausgangsmaterial flr den Silikon-Werkstoff das gleiche Silikon



WO 2015/091971 PCT/EP2014/078781
4

zu verwenden, wie far den Silikonmantel. Alternativ ist es mdglich, zwei unter-
schiedliche Silikone zu verwenden. Dabei werden fir den Silikonmantel sowie ins-
besondere auch flr die Trennlage vorzugsweise solche Silikone verwendet, die
bei Raumtemperatur im festen Aggregatzustand vorliegen. Der Silikon-Werkstoff
weist zweckdienlicherweise eine im Vergleich zu dem Material des Silikonmantels
héhere Dichte auf. Diese liegt bevorzugt im Bereich von etwa 1,5 bis 1,8g/cm3. Im
Vergleich zu dem Material des Silikonmantels, der beispielsweise aus herkdmmli-
chem Silikon gefertigt ist, welches eine Dichte im Bereich von typischerweise 1,1
bis 1,2 g/cm3 aufweist, liegt daher allgemein die Dichte der Trennlage um ein Vier-
tel bis etwa die Halfte héher als die Dichte des Silikonmantels. Durch die héhere
Dichte wird insbesondere auch eine héhere Harte erreicht, die die geringe Haftung
zum Leiter hin begunstigt.

Vorteilhafterweise handelt es sich bei dem Silikon-Werkstoff um einen mit zumin-
dest einem Fullstoff versehenen Werkstoff, insbesondere um mit Fullstoff ange-
reichertes Silikon. Der Fullstoff ist daher im Silikon eingebettet, insbesondere ho-
mogen verteilt im Volumen. Das Silikon bildet daher quasi eine Matrix oder Tra-
gerstoff, in dem der Fillstoff, also die einzelnen Partikel, eingebettet sind. Ein
Beimischen oder Zusetzen eines Flllstoffes ermdglicht insbesondere ein geeigne-
tes Einstellen der Dichte des Silikon-Werkstoffes fir die Trennlage. Zudem ist es
mittels des Flllstoffes mdglich, das Haft- und Verbindungsverhalten der Trennlage
bezlglich sowohl des Silikonmantels wie auch des Leiters vorteilhaft einzustellen.
ZweckmaBigerweise erfolgt entsprechend eine Beimischung des Fullstoffes der-
art, dass gegenuber dem Fall ohne Fullstoff die Haftung gegenlber dem Silikon-
mantel erhdht oder gegenuber dem Leiter verringert wird, bevorzugterweise sogar
beides.

Zweckdienlicherweise handelt es sich bei dem Fullstoff um einen mineralischen
(Festkdrper-)Stoff, insbesondere um einen pulverférmigen Stoff. Ein solcher tragt
insbesondere vorteilhaft zur Verringerung der Haftung des Silikon-Werkstoffes am
Leiter des Kabels bei, das heiBt durch den Fullstoff wird allgemein die Haftung
zum Leiter deutlich reduziert. Gleichzeitig wird durch die Verwendung des Silikon-

Werkstoffes quasi als Tragerstoff fir den Fullstoff in vorteilhafter Weise auch eine
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unmittelbare stoffschllissige Anbindung an den Silikonmantel sichergestellt, das
heiBt insbesondere eine Verbindung mit dem Silikonmantel. Der Fullstoff weist
vorzugsweise eine PartikelgréBe im um-Bereich auf, beispielsweise im Bereich

von einigen 10 pm.

Als Fullstoff wird vorzugsweise ein Siliziumdioxid oder eine Kieselsaure verwen-
det. Bei solchen Fullstoffen handelt es sich insbesondere um mineralische Stoffe
auf Siliziumbasis, die sich daher besonders gut dem Silikon-Werkstoff beimischen
lassen. Vorzugsweise wird eine pyrogene Kieselsaure eingesetzt, wie sie bei-
spielsweise unter dem Handelsnamen AEROSIL der Evonik Industries bekannt

ist, eingesetzt.

Der Anteil des Fullstoffes innerhalb des Silikon-Werkstoffes ergibt sich insbeson-
dere aus der im Vergleich zu reinem Silikon erhdhten Dichte. Der Anteil des Full-
stoffes liegt vorzugsweise bei wenigstens 10 Gew.% und héchstens 70. Gew.%. In
einer geeigneten Weiterbildung betragt der Anteil wenigstens 30 Gew.% und

hochstens 60 Gew.%.

Zweckdienlicherweise werden dabei als Silikon fur den Silikonmantel einerseits
und fUr den Tragerstoff fir den Fullstoff andererseits das gleiche Silikon, insbe-
sondere ein Silikonelastomer verwendet. Der Sillikonmantel sowie die Trennlage
unterscheiden sich daher in der bevorzugten Variante nur durch die Fullstoffe.

Als Silikon-Material fir den Silikon-Werkstoff und / oder fur den Silikonmantel ist
vorzugsweise ein heiBvulkanisierendes Silikon auf Basis von
Diorgano(poly)siloxanen verwendet. Bevorzugt besteht daher der Silikonmantel
aus diesem heiBvulkanisierten Silikon und der Silikon-Werkstoff besteht bevorzugt
ebenfalls aus einer Silikon-Matrix aus dem insbesondere gleichen heiBvulkanisier-

ten Silikon, in die die Flllstoffe eingebettet sind.

Diese Erfindung bezieht sich auf heiBvulkanisierenden Siliconmassen auf der Ba-
sis von Diorgano(poly)siloxanen, welche im allgemeinen HTV (high temperature

vulcanizing)-Silikonmassen genannt werden. Bei diese Silikonen kann es sich um



WO 2015/091971 PCT/EP2014/078781
6

bisher bekannte lineare, verzweigte oder cyclische Organopolysiloxane sowie
Kohlenwasserstoff-Siloxan-Copolymere handeln, die durchschnittlich mehr als
einen Silizium-Kohlenstoff (SiC)-gebundenen organischen Rest mit endstandiger
aliphatischer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung aufweisen. Beispiele fur die
erfindungsgeman eingesetzten Organopolysiloxane sind solche aus Einheiten der
Formel R1SiOR2, wobei R gleich oder verschieden sein kann und aliphatisch ge-
sattigte, gegebenenfalls substituierte SiC-gebundene Kohlenwasserstoffreste mit
1 bis 18 Kohlenstoffatomen bedeutet, R2 gleich oder verschieden sein kann und
SiC-gebundene organische Reste mit endstandiger aliphatischer Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Doppelbindung bedeuten. Zur Vernetzung werden Vernetzer vor-
zugsweise aus der Gruppe der Alkyl- bzw. Arylperoxide eingearbeitet. Beispiele
far Alkylperoxide sind Dicumylperoxid, Di-tert.-butylperoxid und 2,5-Di-tert.-
butylperoxy-2,5-di- methylhexan. Beispiele fir Arylperoxide sind Benzoyl- peroxid,
Bis(2.4-dichlorbenzoyl)peroxid und Bis(4-methyl- benzoy1)peroxid.

In einer bevorzugten Ausgestaltung besteht der Leiter aus Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung. Hierdurch ist das Kabel besonders kostengunstig herstellbar,
insbesondere kostengulnstiger als bei einem Leiter aus Kupfer. Durch die Trennla-
ge wird dann vorteilhaft ein Anhaften des Silikonmantels am Aluminium-Leiter
vermieden und dieser ist rickstandsfrei abisolierbar.

In einer geeigneten Ausgestaltung ist der Leiter ein Draht und hierbei insbesonde-
re einstlckig ausgefthrt. In einer ebenfalls geeigneten Variante ist der Leiter da-
gegen ein Litzenleiter oder ein Seil und umfasst daher insbesondere mehrere
Drahte, die insbesondere miteinander verseilt oder verdrillt sind. Die oben ge-
nannten Vorteile bezlglich der Trennlage gelten somit insbesondere flr jegliche
Ausgestaltungen eines Leiters. Insbesondere im Falle eines aus mehreren Dréh-
ten gefertigten Leiters ist dessen nach auBen weisende Oberflache Ublicherweise
groBer und auch inhomogener, als die eines einstuckigen Leiters, so dass eine
Reduktion oder Vermeidung der Haftung ist in diesem Fall besonders vorteilhaft

ist.
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Das Kabel weist in einer ersten Variante lediglich einen Leiter auf, ist daher nach
Art einer Ader aufgebaut, die aus einem mit einer Aderisolierung unmittelbar um-
gebenen, auch mehrdrahtigen Leiter besteht. Alternativ kdnnen jedoch auch meh-
rere einzelne Leiter von dem Silikonmantel umgeben sein, wobei mehrere Leiter
gemeinsam, gruppenweise oder separat von einer oder auch mehreren Trennla-
gen getrennt sind, die jeweils die Leiter oder die Leitergruppen nach Art von
Trennhullen umgeben. Dadurch ist insbesondere ein mehradriges Kabel ausgebil-
det.

In bevorzugter Weiterbildung umfasst das das Kabel weiterhin mehrere Teilkabel,
welche wiederum als ein- oder mehradrige Kabel mit einem Teilkabelmantel ins-
besondere ein Silikonmantel ausgebildet sind. Die mehreren Teilkabel sind zu ei-
nem Kabelverbund zusammengefasst, welcher einen gemeinsamen Silikonmantel
als Kabelmantel aufweist. Die jeweiligen Teilkabel sind zum gemeinsamen Ka-
belmantel durch eine gemeinsame Trennlage und/oder zueinander durch indivi-
duelle Trennhdllen flr ein jeweiliges Teilkabel getrennt und damit vorteilhaft sepa-

rat auf besonders einfache Weise abisolierbar.

Zur Herstellung des Kabels wird allgemein der elekirische Leiter, beispielsweise
ein Litzenleiter oder ein Seil gegebenenfalls auch ein massiver Draht, von der
Trennlage aus dem Silikon-Werkstoff umgeben, so dass diese Trennlage unmit-
telbar an dem Leiter anliegt. Der Silikonmantel wird erganzend unmittelbar Gber
der Trennlage aufgebracht, das heiB3t diese umgebend, und geht mit dieser insbe-
sondere eine stoffschlissige Verbindung ein. Die Trennlage ist dann raumlich

zwischen dem Leiter und dem Silikonmantel aufgebracht.

Bei einer ersten geeigneten Ausflhrungsvariante wird hierbei zun&chst die Trenn-
lage in einem Extrusionsprozess aufgebracht und ist somit ebenfalls um den Lei-
ter herum angeordnet, nach Art eines ersten, inneren Silikonmantels. Dieses vor-
bereitete Halbzeug wird anschlieBend mit dem eigentlichen Silikonmantel verse-
hen, der nun ein zweiter, auBerer Silikonmantel ist. Insbesondere verbinden sich
die beiden Silikonmantel dann zum gemeinsamen Silikonmantel, der nun vorteil-

haft rickstandslos vom Leiter entfernbar ist.
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Alternativ werden beide Silikonmantel, also sowohl die Trennlage, in Form eines

inneren Silikonmantels, als auch der duBere Silikonmantel in einem gemeinsamen
Ko-Extrusionsprozess erzeugt. Aufgrund der &hnlichen Materialien der beiden Sili-
konmantel ist eine solche Koextrusion besonders einfach durchfihrbar. Dies flhrt
zu einem besonders kompakten Herstellungsverfahren, insbesondere hinsichtlich

der bendtigten Werkzeuge und Prozessschritte.

Nachfolgend wird ein Ausflhrungsbeispiel anhand einer Zeichnung naher erlau-
tert. Die einzige Fig. 1 zeigt hierbei ein Kabel im Querschnitt.

Im dargestellten Ausflhrungsbeispiel ist im Kabel 2 ein insbesondere zentraler
Leiter 4 als ein Litzenleiter oder Seil ausgebildet und umfasst eine Vielzahl von
einzelnen Drahten 6, die vorzugsweise alle aus Aluminium oder einer Aluminium-
legierung bestehen. Diese sind von einer nicht haftenden Trennlage 8 aus einem
Silikon-Werkstoff umgeben, der hier ein Silikon mit beigemischtem Fullstoff 9 ist.
Als Fullstoff 9 ist insbesondere eine pyrogene Kieselsaure vorgesehen. SchlieB-
lich ist die Trennlage 8 von einem Silikonmantel 10 umgeben. Letzterer weist hier
in radialer Richtung eine deutlich gréBere Wandstarke als die Trennlage 8 auf. Im
Kabel bilden die Trennlage 8 und der Silikonmantel 10 als innerer beziehungswei-

se auBerer Silikonmantel einen gemeinsamen Silikonmantel 10 des Kabels 2 aus.

Der in dem Ausflhrungsbeispiel verwendete Fllstoff 9 ist eine sogenannte pyro-
gene Kieselsaure, welche beispielsweise eine Dichte von etwa 2,2 g/cm3 aufweist.
Allgemein liegt der Anteil der Fllstoffe 9 im Silikon-Werkstoff im Bereich zwischen

20 und 70%, insbesondere im Bereich zwischen 30 und 60 Gew.%.
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Anspruche

1. Kabel (2) mit einem elektrischen Leiter (4), mit einem diesen umgebenden
Silikonmantel (10) und mit einer Trennlage (8), die zwischen dem Leiter (4)
und dem Silikonmantel (10) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Trennlage (8) aus einem Silikon-Werkstoff gefertigt ist, welcher im
Vergleich mit dem Material des Silikonmantels (10) eine geringere Haftung

zum Leiter (4) aufweist.

2. Kabel (2) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Trennlage (8) mit dem Silikonmantel (10) stoffschllssig verbunden

ist.

3. Kabel (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Silikon-Werkstoff im Vergleich zum Silikonmantel (10) eine héhere
Dichte aufweist.

4. Kabel (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Silikon-Werkstoff eine Dichte im Bereich von etwa 1,5 - 1,8 g/lcm®

aufweist.

5. Kabel (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,

dass dem Silikon-Werkstoff zumindest ein Flllstoff (9) beigemischt ist.
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Kabel (2) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Fullstoff (9) ein mineralischer Stoff ist.

Kabel (2) nach einem der beiden vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Fullstoff (9) Siliziumdioxid oder Kieselsédure aufweist.

Kabel (2) nach einem der Anspriche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Anteil des Fullstoffes (9) am Silikon-Werkstoff wenigstens 10
Gew.% betragt und héchstens 70 Gew.% und vorzugsweise wenigstens 30
Gew.% und héchstens 60 Gew.% betragt.

Kabel (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Silikon-Werkstoff und / oder der Silikonmantel ein Silikon auf Basis

von Diorgano(poly)siloxanen aufweist.

Kabel (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Leiter (4) aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung besteht.

Kabel (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Leiter (4) ein Litzenleiter ist.

Verfahren zum Herstellen eines Kabels (2) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Leiter (4) und dem Silikonmantel (10) eine Trennlage (8)

aus einem Silikon-Werkstoff aufgebracht wird.
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13. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Trennlage (8) in einem Extrusionsprozess aufgetragen wird.

14. Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Trennlage (8) zusammen mit dem Silikonmantel (10) koextrudiert

wird.
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Fig. 1
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