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(54) HOCHFREQUENZ-SIGNALKABEL MIT GERINGEM ELEKTRISCHEN VERLUSTFAKTOR UND VERFAHREN ZUR

HERSTELLUNG DESSELBEN

57 Hochfrequenz-Signalkabel und Verfahren zum Herstel-
len eines solchen Kabels. Das Kabel ist flir Hochfre-
quenzarwendungen konzipiert, bei denen die elektrische
Dampfung und der Verlustfaktor des Kabeldielektrikums
von entscheidender Bedeutung sind. Das Kabel hat einen
rohrfdrmigen AuBenleiter (14) und mindestens einen In-
nenleiter (11) zur Ubertragung von elektrischen Sig-
nalen. Zwischen Irnenleiter (11) und AuBenleiter (14)
ist ein geschdumtes Dielektrikum (12). Dieses Dielek-
trikum besitzt eine polymere Matrix.mit einer Vielzahl
von Zellen, welche ein zurlickgebliebenes Treibmittel
enthalten, das Schwefelhexafluorid enthdlt. Das Expan-
sionsverhdltnis des geschdumten Dielektrikums (12) ist
2zwei oder groBer. Vorzugsweise ist das Polymer ein Ole-
finpolymer oder ein Fluorpolymer. Das Verfahren sieht
vor, dal eine Mischung eines geschmolzenen Polymers und
eines Treibmittels, welches Schwefelhexafluorid ent-
hdlt, um mindestens einen Innenleiter herum extrudiert
wird, daB die Mischung zur Expansion gebracht wird, um
ein geschdumtes Dielektrikum zu bilden, wobei die Mi-
schung auf ein Expansionsverhdltnis von zwei oder mehr
als zwei gebracht wird, und daf rings um das expandier-
te Dielektrikum ein AuBenleiter aufgebracht-wird.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Hochfrequenz-Signalkabel mit geringem elektrischen Verlustfaktor,
welches mindestens einen Innenleiter, einen AuBenleiter, der mindestens einen Innenleiter umgibt, und ein
geschiumtes Dielektrikum, welches zwischen dem Innenleiter und dem AuBenleiter angeordnet ist, aufweist,
wobei das geschdumte Dielektrikum eine polymere Matrix mit einer Vielzahl von darin gebildeten Zellen besitzt,
welche ein zuriickgebliebenes Treibmittel enthalten, das Schwefelhexafluorid enthélt. Weiter bezieht sich die
Erfindung auf ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Hochfrequenz-Signalkabels.

Beispiele solcher Kabel sind Computerkabel, Gemeinschaftsantennen- und Fernsehkabel (CATV), und
Lokalbereichnetzwerkkabel (LAN). Die Kabel kénnen vom Koaxialtyp sein, oder in der Form von
Mehrleiterkabeln und von Kabeln mit verdrillten Paaren ausgebildet sein.

Der Kern von Kabeln, welche zur Weiterleitung von hochfrequenten (d. h. radiofrequenten und mikro-
wellenfrequenten) Signalen ausgelegt sind, welcher Kern gewohnlich einen oder mehrere Innenleiter und diese
umgebendes Dielektrikum umfaft, wird am hiufigsten so hergestellt, daB man eine Mischung aus einem
Polymer, wie z. B. Polyithylen oder einem Fluorpolymer, und einem fliichtigen Treibmittel um den Innenleiter
oder die Innenleiter extrudiert. Das fliichtige Treibmittel wird in den Extruderzylinder injiziert und mit dem
Polymer unter dem im Extruder herrschenden Druck gemischt. Beim Austreten aus dem Extruder bildet das
Treibmittel ein Gas, welches das Polymer steuerbar expandiert, um einen Polymerschaum mit feiner,
gleichformiger und geschlossener Zellstruktur zu bilden. Chlorfluorkohlenstoffverbindungen waren die am
meisten verwendeten Typen von Treibmitteln zur Herstellung geschiumter Dielektrika,

Obwohl die geschiumten polymeren dielekirischen Materialien annehmbare Isolationseigenschaften haben
(d. h. eine niedrige Dielektrizititskonstante), verursacht der eigene Verlustfaktor, tan 8, des dielektrischen
Materials eine unerwiinschte Abschwiichung des elektrischen Signals bei den hochfrequenten (radiofrequenten und
mikrowellenfrequenten) Arbeitsfrequenzen der Kabel. Dieser Leistungsverlust, der manchmal als "dielektrischer
Verlust" bezeichnet wird, trigt zur Abschwiichung des elektrischen Signals bei. Es wurden Anstrengungen
unternommen, um das Signalabschwichungsverhalten von Kabeln durch Verbesserungen bei den dielektrischen
Verlusteigenschaften des Polymers, aus dem das geschéiumte Dielektrikum hergestellt wird, zu verbessern, und es
ist eine Anzahl spezialisierter Polymere fiir diesen Zweck entwickelt worden. Es wurde aber festgestellt, da dic
Treibmittel, welche zur Herstellung der geschiumten Struktur verwendet werden, auch zum unerwiinschten
dielektrischen Verlust beitragen. Das Treibmittelgas, welches in den Zellen des Polymers eingeschlossen bleibt,
hat seinen eigenen Verlustfaktor, tan 8, der zum dielektrischen Verlust des geschdumten Dielektrikums beitriigt.
Zusitzlich kann das Treibmittel unter den Extrusionsbedingungen einen thermischen Abbau erleiden und die
Abbauprodukte, oder die durch Wechselwirkung der Abbauprodukte mit dem geschdumten Dielektrikum
gebildeten Verbindungen oder Radikale, konnen auch zur unerwiinschten Signalabschwichung beitragen.

Es wurde in den vergangenen Jahren erkannt, daB verschiedene Chlorfluorkohlenstoffe, welche zuvor
verbreitet in Aerosolspraydosen und auch zum Expandieren von als Kabeldielektrikum dienenden
Kunststoffschiumen verwendet worden sind, die stratosphirische Ozonschicht iiber der Erde gefihrden. Diese
Schicht bewirkt ein Abfangen geféahrlicher ultravioletter Strahlen der Sonne. Bei vermindertem Ozongehalt der
Stratosphiire werden gréBere Mengen an ultraviolettem Licht durchgelassen, was zu vermehrten
Gesundheitsrisken fiihrt. Auf diese Erkenntnis folgend ist eine Anzahl alternativer Chlorfluorkohlenstoffe als
Ersatzmittel fiir die umweltschiidigenden Chlorfluorkohlenstoffe entwickelt und vorgeschlagen worden. Viele
dieser alternativen Verbindungen haben sich fiir einen Einsatz in Fabrikationsbereichen, in denen die nun
Beschrénkungen unterworfenen Chlorfuorkohlenstoffe frither angewendet worden sind, geeignet erwiesen. Es muB
aber nun der toxikologische StoB dieser alternativen Chlorfluorkohlenstoffe bei den verschiedenen
Fabrikationsanwendungen noch voll in Rechnung gestellt werden, und es ergeben sich aus der diesen
Verbindungen innewohnenden chemischen Instabilitét Eigenschaften, welche bei der Herstellung geschiumter
Kabeldielektrika durch Schmelzextrusion unerwiinscht sind, besonders bei den erhthten Extrusionstemperaturen,
welche fiir Fluorpolymere erforderlich sind, weil der Abbau solcher Treibmittel einen nachteiligen EinfluB auf die
fiir elektrische Signale wirksamen Verlusteigenschaften des Dielektrikums ausiibt.

Der beim Gegenstand der vorliegenden Erfindung vorgesehene Einsatz von Schwefelhexafluorid (SF) als

Treibmittel fiir die Herstellung des geschiumten Dielektrikums elektrischer Hochfrequenzkabel zeigt, daB mit
Schwefelhexafluoridgas als Treibmittel Hochfrequenzkabel erzielbar sind, deren Verlusteigenschaften fiir
elektrische Signale besser sind, als jene von Kabeln die unter Verwendung von Chlorfluorkohlenstoffen
hergestellt worden sind. Schwefelhexafluorid wurde als nicht schidlich fiir die Ozonschicht befunden und wird den
Richtlinien fiir die Verwendung von hinsichtlich der Umweltbelastung sicheren Treibmitteln entsprechen.

Es kann hiezu erwihnt werden, daB Schwefelhexafluorid friiher in leistungsiibertragenden elektrischen Kabeln
wegen seiner hohen Durchschlagsfestigkeit verwendet wurde. Es beschreibt z. B. die US-PS 3 582 533 ein
elektrisches Hochspannungskabel zur Leistungsiibertragung fiir Untergrundverlegung, bei dem eine
Koronaentladung und Hochspannungsbtgen zwischen den Leitern und dem Boden durch Umgeben der Leiter mit
einem Schaum, in dessen Zellen Schwefelhexafluoridgas eingeschlossen ist, vermieden sind. Die japanischen
Patentverffentlichungen 48-98385 und 53-20665 beschreiben auch Kabel zur Leistungsiibertragung, bei denen
Schwefelhexafluorid wegen seiner vorteilhaften hohen Durchschlagsfestigkeit verwendet wird, Nach diesen
Literaturstellen wird eine ungeschdumte Schicht aus Polyathylen mit SFg Gas imprégniert und bildet eine
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Isolierschicht rings um einen Leistungskabelleiter. Die japanische Patentverdffentlichung 55-19764 beschreibt
ein Verfahren zur Herstellung eines Kabels, bei dem eine geschiumte vernetzte Olefinharzisolationsschicht unter
Verwendung eines Schwefelhexafluoridtreibmittels, dessen hohe Durchschlagsfestigkeit unter Hochspannungs-
bedingungen (z. B. 15 bis 35 kV bis 4 kHz) als vorteilhaft erwihnt wird, hergestellt wird, wobei eine #uBere
Decke aus ungeschiumtem Harz die Schaumschicht umgibt. In diesen Literaturstellen ist nur auf ein Kabel zur
Leistungsiibertragung, nicht jedoch auf Signalkabel fiir Radiofrequenzen oder Mikrowellenfrequenzen und auch
nicht auf den Verlustfaktor des Dielektrikums eingegangen. Hiezu ist auch darauf hinzuweisen, daB sich
Signalkabel von Kabeln zur Leistungsiibertragung grundsitzlich sowohl hinsichtlich des vorgesehenen
Einsatzbereiches als auch hinsichtlich ihrer Entwurfsiiberlegungen und ihrer elektrischen Eigenschaften
unterscheiden,

Es ist nun Ziel der Erfindung, ein hinsichtlich der Verlusteigenschaften des Dielektrikums fiir hochfrequente
Signale besonders giinstiges Kabel eingangs erwihnter Art zu schaffen. Das erfindungsgem#Be Hochfrequenz-
Signalkabel eingangs erwihnter Art, ist dadurch gekennzeichnet, daB das geschiumte Dielektrikum ein
Expansionsverhiltnis von zwei oder mehr aufweist. Durch diese Ausbildung wird ein Hochfrequenz-Signalkabel
mit vorteilhaften Eigenschaften erhalten.

Das geschiumte Dielektrikum hat beim erfindungsgemBen Kabel ein verhiltnismiBig hohes Expansions-
verhiiltnis.

Das erfindungsgemiiBe Verfahren zur Herstellung des erfindungsgeméBen Hochfrequenz-Signalkabels ist
dadurch gekennzeichnet, daB eine Mischung eines geschmolzenen Polymers und eines Treibmittels, welches
Schwefelhexafluorid enthilt, um mindestens einen Innenleiter herum extrudiert wird, da8 die Mischung zur
Expansion gebracht wird, um ein geschiumtes Dielektrikum zu bilden, wobei die Mischung beim Expandieren
auf ein Expansionsverhiltnis von zwei oder mehr als zwei gebracht wird, und daB rings um das expandierte
geschéumte Dielektrikum ein AuBenleiter aufgebracht wird.

Das beim erfindungsgemifen Hochfrequenz-Signalkabel zur Bildung des Dielektrikums vorgesehene Polymer
kann in geeigneter Weise ein Polyolefinpolymer, wie z. B. Polyithylen, oder Fluorpolymere, wie z. B.
fluoriertes Athylen-Propylen (FEP) oder Perfluor-Alkoxypolymere (PFA) enthalten. Eine bevorzugte
Ausfithrungsform ist dadurch gekennzeichnet, daB das geschiiumte Dielektrikum ein Polyithylen mit einer Dichte

von 0,91 bis 0,97 glem3 enthalt.
Eine andere bevorzugte Ausfiihrungsform ist dadurch gekennzeichnet, daB das geschiumte Dielektrikum ein

fluoriertes Athylen-Propylen-Polymer mit einer Dichte von 1,9 bis 2,2 g/cm3 enthlt,

Hinsichtlich des Treibmittels kann man vorteilhaft vorsehen, daB das Treibmittel auBer Schwefelhexaftuorid
mindestens ein anderes Gas enthélt. Eine andere, in manchen Fillen vorteilhafte Ausfiihrungsform sicht
hinsichtlich des Treibmittels vor, daB die Zellen des Dielektrikums zusitzlich den Riickstand eines thermisch
zersetzbaren chemischen Treibmittels enthalten,

Einige der Merkmale und Vorteile der Erfindung wurden vorstehend beschrieben und andere gehen aus der
nachstehenden detaillierten Beschreibung und aus der Zeichnung hervor., In der Zeichnung zeigt Fig. 1 eine
perspektivische Teilansicht eines erfindungsgemidBen Koaxialkabels, Fig. 2 ein erfindungsgemiBes
Mehrleiterkabel und Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer Vorrichtung zur Herstellung von erfindungsgemiB
ausgebildeten Kabeln.

Die Erfindung wird nachstehend unter besonderer Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben, aber es kann
vorab festgestellt werden, daB ins Auge gefaBt ist, daB im Rahmen der vorliegenden Erfindung einzelne Details
gegeniiber dem Dargestellten und Beschriebenen abgesindert werden konnen, wobei trotzdem die erwiinschten
Eigenschaften und Merkmale der vorliegenden Erfindung erlangt werden. Es ist dementsprechend die nachfolgende
Beschreibung als breite, an Fachleute gerichtete Offenbarung zu verstehen und nicht in einschréinkendem Sinn zu
bewerten.

Das in Fig, 1 dargestellte Kabel ist ein Koaxialkabel, welches einen Kern aufweist, der aus einem Innenleiter
(11) gebildet ist, der von einem geschiumten polymeren Dielektrikum (12) umgeben ist. Der Kern ist von
einem AuBenleiter umgeben, der aus einer Aluminiumfolienlage (14) gebildet ist, welche mit einem
Metallgeflecht (16), welches den Umfang der Folienlage iiberdeckt, umgeben ist. Eine Mantelschicht (18),
welche aus einem Ummantelungsmaterial, wie Polyvinylchlorid, PVDF oder FEP, gebildet ist, schafft eine
schiitzende flexible AuBenhiille fiir das fertige Kabel. Obwohl die dargestellte Ausfithrungsform ein Koaxialkabel
mit nur einem Innenleiter (11) zeigt, ist die vorliegende Erfindung auch fiir Hochfrequenzkabel anderer bekannter
Bauformen, bei denen ein oder mehrere Innenleiter vorgesehen sind, anwendbar, so z. B. fiir Kabel welche ein
Paar von nebeneinanderliegenden Innenleitern aufweisen (welche manchmal Zweileiterkabel genannt werden), oder
fiir abgeschirmte Kabel, welche eine Me¢hrzahl von Innenleitern, z. B. verdrillte Paare, aufweisen. In #hnlicher
Weise konnen auch fiir den AuBenleiter andere bekannte Bauformen, wie sie in Hochfrequenzkabeln beniitzt
werden, vorgeschen werden, wie z. B. ein Metalldrahtgeflecht, oder ein gepreBStes bzw. gestauchtes
Aluminiumrohr. So zeigt z. B. Fig. 2 ein Mehrleiterkabel mit einer groBen Zah! von Innenleitern (11*), welche
mit einem erfindungsgemiBen geschiumten polymeren Dielektrikum (12) umgeben sind, und mit einem
#uferen abschirmenden Leiter (14), der das Dielektrikum (12) und die Innenleiter (11') umgibt. Der oder die
Innenleiter (11) oder (11') und der AuBenleiter (14) sind aus einem elektrisch leitfihigen Metall oder
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Legierung, wie z. B. Kupfer, Aluminium, oder kupferplattiertes Aluminium gebildet.
Das Dielektrikum (12) ist aus einem thermoplastischen schiumbaren Polymer gebildet. Speziell geeignet
sind Polyolefine, wie Polyithylen niedriger Dichte, Polyé4thylen hoher Dichte und Polypropylen. Das nicht

expandierte Polyolefin hat typischerweise eine Dichte im Bereich von 0,91 bis etwa 0,97 g/cm". Im expandierten
Zustand hat es vorzugsweise eine Dichte von 0,5 g/cm3 oder weniger, wobei eine Dichte von ungefihr

0,25 g/cm3 oder weniger besonders erwiinscht ist. Das Dielektrikum kann auch in tiblicher Weise fein verteilte
kemnbildende Partikel enthalten. Solche Kernbildner kénnen z. B. Calziumkarbonat, Silikaprodukte, Silikate, oder
thermisch zerlegbare Verbindungen, wie Azodicarbonamid sein. Ein besonders geeignetes Polyé4thylenpolymer

hat eine Dichte von 0,95 g/cm3 und einen Schmelzindex im Bereich von ungefihr 7 bis 12 Dezigramm/min,
Das Dielektrikum (12) kann auch aus einem geschiumten Fluorpolymer gebildet werden. Das Fluorpolymer
ist vorzugsweise ein fluoriertes Athylen-Propylen-Polymer (FEP) oder ein Perfluor-Alkoxy Copolymer (PFA).
Fluorpolymere dieser Art werden vorteilhaft eingesetzt, um Kabel herzustellen, welche gegeniiber hohen
Temperaturen und/oder Feuer bestéindig sind. So werden z. B. Kabel, welche hohe Werte der Feuerbestindigkeit
aufweisen und fiir Installationen im Plenumbereich iiber abgehingten Decken in Biiro- und Geschiftsriumen
vorgesehen sind (und welche iiblicherweise als "Plenumkabel” bezeichnet werden) mit einem geschiumten
Fluorpolymerdielektrikum hergestellt. Ein bevorzugtes fluoriertes Ahtylen-Propylen Polymer hat eine Dichte

von 1,9 bis 2,2 g/cm3 und eine Schmelzindexzahl von 6,5 (Eigenviskositiit = 8 x 104 poise) bei 371 °C

(700 °F). In expandiertem Zustand hat der Fluorpolymerschaum vorzugsweise eine Dichte von 1,1 g/c:m3 oder
weniger.

Fig. 3 zeigt schematisch eine Extrudervorrichtung, wie sie zur Herstellung des erfindungsgeméBen Kabels
verwendet wird. Die Vorrichtung hat einen Quer-Extrusionskopf (21) mit einer Zentraléffnung oder Bohrung,
durch welche der Mittenleiter (11) zugefiihrt wird. Das Polymermaterial, welches iiblicherweise granuliert oder
pelletiert ist, wird in eine schematisch angedeutete Extrudervorrichtung (22) eingefiihrt und geschmolzen. Ein
Treibmittel, welches Schwefelhexafluorid enthilt, wird unter Druck in den Extruder (22) injiziert und mit dem
geschmolzenen Polymer griindlich vermischt. Die Mischung aus geschmolzenem Polymer und Treibmittel wird
in den Extrusionskopf (21) geleitet und durch einen Kanal (23) in einen den Mittenleiter (21) umgebenden
Zustand gebracht. Wenn die Mischung aus der die Mittenleiter (11) umgebenden Form austritt, wird das
Treibmittel dem Atmosphérendruck ausgesetzt und bringt das geschmolzene Polymer durch Bildung kleiner
Zellen oder Blasen von SFg in einer Matrix von sich verfestigendem geschiumtem Polymer zur Expansion. Die

Expansion des geschiumten Polymers vermindert dessen Dichte auf einen Bruchteil jener des umgeschiiumten
Polymers.

Um die bei einem Signalkabel verlangten Verlusteigenschaften fiir Kleinsignale zu schaffen, ist das
Expansionverhiltnis des geschiumten Polymerdielektrikums 2 oder gréBer, wobei ein Wert von 2, 3 oder gréBer
giinstig ist. Fiir Polyolefinpolymere ist ein Expansionsverhiltnis von 3 oder groBer besonders vorteilhaft. Das
"Expansionsverh#ltnis” ist als Verhiltnis des spezifischen Volumens (Volumen pro Gewichtseinheit) des
Schaumes zum spezifischen Volumen des nicht expandierten Polymers definiert. Das spezifische Volumen des
Schaums und das spezifische Volumen des Polymers kénnen durch iibliche Fliissigkeitsverdringungs-
untersuchungen bestimmt werden. So wiirde z. B. ein geschiumtes Polyéithylendielektrikum mit einer Dichte

von 0,25 g/cm3 welches aus einem Polyithylen gebildet worden ist, das im ungeschiumten Zustand eine Dichte
von 0,97 g/cm3 hat, ein Expansionsverhltnis von 3,88 aufweisen. In Zhnlicher Weise wiirde ein geschiumtes

FEP-Dielektrikum mit einer geschiumten Dichte von 0,9 g/cm3 und einer ungeschiumten Dichte von 2,1 g/cm3
ein Expansionsverhiltnis von 2,33 aufweisen.

Das Treibmittel kann aus Schwefelhexafluorid allein bestehen oder das Schwefelhexafluorid kann mit anderen
fliichtigen Treibmitteln, wie z. B. CFC-22, CFC-134, CFC-116, N oder CO, gemischt sein. Wenn

Schwefelhexafluorid mit anderen Treibmitteln gemischt ist, bildet es vorzugsweise mindestens 50 % der
Mischung,

Beispiel

Dieses Beispiel verdeutlicht, wie Kabel nach der vorliegenden Erfindung hergestellt werden, und zeigt auch die
Verminderung dielektrischer Verluste, welche durch die Verwendung des Schwefelhexafluoridtreibmittels erhalten
wird. Es wurden bei diesem Beispiel drei verschiedene Typen von Kabeln hergestellt; ein Koaxialkabel mit einem
Durchmesser von 12,7 mm mit einem Polyithylenschaumdielektrikum, ein Koaxialkabel mit einem
Durchmesser von 12,7 mm mit einem geschiumten Dielektrikum aus einem fluorierten Athylen-Propylen-
Polymer (FEP), und ein Koaxialkabel mit einem Durchmesser von 19,05 mm mit einem Poly#thylen-
schaumdielektrikum. Jedes Kabel hatte einen Mittenleiter aus Kupfer, einen aus geschdumtem polymerem
dielektrischen Material gebildeten Kern und einen den Kern umgebenden, aus einem gepreBten bzw. gestauchten
Aluminiumrohr gebildeten AuBenleiter. Es wurden von jedem Kabeltyp zwei Muster von im wesentlichen
identischem Aufbau unter Anwendung der mit Ausnahme des zur Bildung des geschiumten Dielektrikums
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verwendeten gasférmigen Treibmittels gleichen Herstellungsschritte hergestellt. Bei einem Kabelmuster wurde,
der Erfindung folgend, Schwefelhexafluorid als Treibmittel zum Aufschiumen des Polymers beniitzt, wihrend
beim anderen Kabel (dem Kontrollmuster) eine Mischung aus Chlorfluorkohlenstofftreibmitteln verwendet
wurde. Es wurde die elektrische Ddmpfung jedes Kabels bei verschiedenen Frequenzen gemessen. Um die
Verbesserung des dielektrischen Verlustes zu bestimmen, der dem geschiumten Dielektrikum zugeschrieben
werden kann, wurde der im Metall entstehende Verlust (d. h. die Didmpfung der metallischen Kern- und
Mantelteile) berechnet. Die Differenz zwischen der Dmpfung des gesamten Kabels und dem metallischen Verlust
ist der dielektrische Verlust. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 angefiihrt.

Tabell

Abschwichung - (dB/30.48 m) bei einer Frequenz (MHz)
50 300 450 1000 2000

Koaxialkabel mit 19,05 mm Durchmesser und
Polyithylen-Schaum-Dielektrikum

Gesamtabschwiichung bei SF¢ Treibmittel 0,34 0,88 1,09 1,69 2,39
Gesamtabschwichung bei CFC 11/12 Treibmittel 0,35 0,89 1,11 1,77 2,64
Metallischer Verlust 0,318 0,779 0,954 1,423 2,012
Dielektrischer Verlust bei SFg 0,031 0,110 0,154 0,345 0,378
Dielektrischer Verlust bei CFC 11/12 0,032 0,111 0,156 0,347 0,628
Verminderung des dielektrischen Verlustes bei SFg 0,01 0,01 0,02 0,08 0,250

Prozentuelle Verminderung des dielektrischen Verlustes 31,25 9,01 12,8 23,05 39,8

Koaxialkabel mit 12,7 mm Durchmesser und

FEP-Schaum-Dielektrikum

Gesamtabschwiichung bei SFg Treibmittel 0,56 1,60 2,10 3,69 6,07
Gesamtabschwichung bei CFC 11/12 Treibmittel 0,57 1,66 2,18 3,87 6,39
Metallischer Verlust 0,49 1,20 147 2,19 3,10
Dielektrischer Verlust bei SF6 0,07 0,40 0,63 1,50 2,97
Dielektrischer Verlust bei CFC 11/12 0,08 0,46 0,71 1,68 3,29

Verminderung des dielektrischen Verlustes bei SFg 0,01 0,06 0,08 0,18 0,32

Prozentuelle Verminderung des dielektrischen Verlustes 12,5 13,0 11,3 10,7 10,7

Koaxialkabel mit 12,7 mm Durchmesser und
Polyithylen-Schaum-Dielektrikum

Gesamtabschwéchung bei SFg Treibmittel 0,52 1,28 1,59
Gesamtabschwichung bei CFC 11/12 Treibmittel 0,52 1,31 1,63
Verminderung des dielektrischen Verlustes bei SFg - 0,03 0,04
Prozentuelle Verminderung des dielektrischen Verlustes - 23,5 22,6
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PATENTANSPRUCHE

1. Hochfrequenz-Signalkabel mit geringem elektrischen Verlustfaktor, welches mindestens einen Innenleiter,
einen AuBenleiter, der mindestens einen Innenleiter umgibt, und ein geschumtes Dielektrikum, welches
zwischen dem Innenleiter und dem AuBenleiter angeordnet ist, aufweist, wobei das geschiumte Dielektrikum eine
polymere Matrix mit einer Vielzahl von darin gebildeten Zellen besitzt, welche ein zuriickgebliebenes
Treibmittel enthalten, das Schwefelhexafluorid enthlt, dadurch gekennzeichnet, daB das geschiumte
Dielektrikum ein Expansionsverhiiltnis von zwei oder mehr aufweist.

2. Kabel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Treibmittel auBler Schwefelhexafluorid
mindestens ein anderes Gas enthilt,

3. Kabel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die Zellen des Dielektrikums zusétzlich den
Riickstand eines thermisch zersetzbaren chemischen Treibmittels enthalten,

4. Kabel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf8 das geschdumte Dielektrikum ein Polyéthylen mit
einer Dichte von 0,91 bis 0,97 g/cm3 enthilt.

5. Kabel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 das geschiumte Dielektrikum ein fluoriertes
Athylen-Propylen-Polymer mit einer Dichte von 1,9 bis 2,2 g/cm3 enthilt.

6. Verfahren zur Herstellung eines Hochfrequenz-Signalkabels mit geringem elektrischen Verlustfaktor nach
einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB eine Mischung eines geschmolzenen Polymers
und eines Treibmittels, welches Schwefelhexafluorid enthilt, um mindestens einen Innenleiter herum extrudiert
wird, daB die Mischung zur Expansion gebracht wird, um ein geschiumtes Dielektrikum zu bilden, wobei die
Mischung beim Expandieren auf ein Expansionsverh#ltnis von zwei oder mehr als zwei gebracht wird, und daB
rings um das expandierte geschiiumte Dielektrikum ein Aufenleiter aufgebracht wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB als Treibmittel eine Mischung aus
Schwefelhexafluorid und mindestens einem anderen Gas eingesetzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB als Treibmittel eine Mischung aus Schwefel-
hexafluorid und einem thermisch zersetzbaren chemischen Treibmittel eingesetzt wird.
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