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Einfiihrung

Everflon+™ Fluorpolymerschaumstoffe spielen eine wichtige Rolle im Markt
fir Plenumkabel. Der Luftgehalt des Schaums reduziert die Dielektrizitatskon-
stante, den Verlustfaktor (Tangens) und die Permittivitat der elektrischen Iso-
lierung. Dadurch verbessern sich Signalgeschwindigkeit und -klarheit bei
Mikrowellenfrequenzen. Diese Schaume kénnen mit verschiedenen Verfahren
verarbeitet werden, darunter Formverfahren, Extrusion und Kalandrieren. Ein
attraktives Merkmal von Everflon+™ Fluorpolymerschdumen ist die Reduz-
lerung des erforderlichen Fluorpolymergewichts pro Kabellangeneinheit und

damit die Senkung der Materialkosten.



Vorteile von Everflon+™ Fluorkunststoffschaumen

Der Hauptvorteil von Everflon+™ Fluorkunststoffschdumen ist die Isolierung
von Datenubertragungskabeln. Ein Beispiel daflr sind Koaxialkabel mit relativ
dicker Isolierung. lIhre niedrige Dielektrizitatskonstante und ihr niedriger Ver-
lustfaktor sind winschenswerte elektrische Eigenschaften. Luft hat die ideale
Dielektrizitatskonstante (1,0). Der ideale Verlustfaktor fur die Isolierung von
Datenkabeln liegt bei Null.

Everflon™ Fluorpolymere zeichnen sich durch niedrige Dielektrizitdtskonstan-
ten und niedrigen Verlustfaktor aus. Everflon+™ Fluorkunststoffschaume
senken die Dielektrizitatskonstanten weiter in Richtung 1,0 und bewegen die
Verlustfaktoren ndher an Null, da das Harz in der Isolierung durch luftgefullte
Zellen ersetzt wird. Die Verringerung der Dielektrizitatskonstante ist propor-
tional; beispielsweise hatte Everflon™ FEP-Isolierung mit 60 % Hohlrauman-
teil eine Dielektrizitdtskonstante von 1,3. GleichmaRigere Schaumzellgrof3en
und kleinere Zellen fliihren zu Sch&dumen mit besten elektrischen Eigen-
schaften.

Die niedrige Dielektrizitatskonstante und der niedrige Verlustfaktor reduzieren
Signalverluste und Ubersprechen. Aufgrund der guten Isolationseigen-
schaften von Fluorpolymeren bei sehr hohen Spannungen ermdglichen sie
zudem eine Miniaturisierung der Schaltkreise. Diese Kabel eignen sich fur die

Ubertragung von Mikrowellenfrequenzen tber 10 GHz.

Everflon™ ETFE haben etwas hohere Dielektrizitdtskonstanten und deutlich
hohere Verlustfaktoren als Everflon™ FEP und PFA. Everflon+™ geschaum-
tes ETFE hat den Vorteil starkerer mechanischer Eigenschaften als Perfluo-
rkunststoffe, obwohl seine dielektrischen Eigenschaften denen von FEP und
PFA unterlegen sind.



Elektrische Leistung

Draht- und Kabelhersteller konkurrieren um die Herstellung kleinerer Kabel
und erfiillen gleichzeitig die modernen Anforderungen an die elektrische Uber-
tragung. Die Moglichkeit, die Dielektrizitatskonstante eines Materials zu reduz-
ieren, bietet Flexibilitat bei der Kabelkonstruktion. Diese Anforderungen sowie
die Notwendigkeit, leistungsstarkere Kabel herzustellen, erfordern Materialien
mit geringer Dielektrizitatskonstante und reduzierter Kapazitdt, um hdohere
Ubertragungsraten zu ermoglichen. Schaumende Isoliermaterialien, z. B. Per-
fluorpolymere und Polyolefine, senken die Dielektrizitatskonstante der Materi-

alien durch den Eintrag von Luft (Dielektrizitdtskonstante 1,0005) in die Zellen.

Die Verringerung der Dielektrizitatskonstante ist direkt proportional zum Ver-
haltnis zwischen Luft (Dielektrizitdtskonstante 1,0005) und Harz (Dielek-
trizitatskonstante 2,1 bei PFA und FEP). Der lineare Rickgang der Dielek-
trizitdtskonstante wirkt sich direkt auf die Kapazitat aus. Um realistischerweise
50 % Schaum in Kategoriekabeln zu erreichen, sollte die Isolierung mind-
estens 0,008 Zoll dick sein. Die Ergebnisse zeigen eine Kapazitatsreduzierung
von 26 % bzw. 34 % bei 35 % bzw. 50 % Schaum.

Die Wandstarken eignen sich fur hoherwertige LAN-Kabel (z. B. 6, 6A und 7)
sowie fur Spezialanwendungen in der Luft- und Raumfahrt, Industrie und Auto-
mobilindustrie. Mit zunehmender Isolierungsstarke erhéht sich die Gewicht-
seinsparung pro 1.000 Fufl3 von 0,251 Ib auf 0,643 Ib, wahrend die Kapazitat
von 51,48 pf/ft auf 23,05 pf/ft sinkt. Alle Berechnungen wurden mit 24
AWG-Draht mit einem Kupfer-Au3endurchmesser von 0,0201 Zoll und einem

Litzenfaktor von 1 durchgefthrt.



Selbst bei einer 23-prozentigen Erhdhung der Wandstérke zur Bericksichti-
gung einer 50-prozentigen Schaumrate im Kategorie-6-Kabel bleiben noch 35
% 38 % Gewichtungseinsparungen bei einer 37-prozentigen Kapazitatsreduz-
ilerung von 71,28 pf/ft auf 44,82 pf/ft fir Kategorie 6 und von 63,39 pf/ft auf
49,76 pf/ft fir Kategorie 6A.



Gewichtseinsparungen und Nachhaltigkeit

Globale Trends erfordern von Herstellern einen bewussten Materialeinsatz bei
aktuellen und zuktnftigen Produkten. Dieser Trend basiert auf dem Bewusst-
sein, Ressourcen effizienter zu nutzen und gleichzeitig die Leistung zu erh-
alten und zu verbessern. Everflon+™ geschaumte Perfluorpolymere bieten die
einzigartige Fahigkeit, die elektrische Leistung und das Brandverhalten des
Basisharzes FEP oder PFA zu verbessern, die Lebensdauer des Materials in
der Fertigung zu erhéhen und Gewicht pro 300 m produziertem Kabel zu
sparen. Hinsichtlich des Brandverhaltens reduzieren Everflon+™ schéu-
mende Perfluorpolymere den brennbaren Anteil von FEP und PFA im Brand-
fall, was zu einer geringeren Flammenausbreitung und Rauchentwicklung

fuhrt.

Traditionelle LAN-Kabel verwenden hohe Schaumanteile in der Isolierung und
den Querstegen. Durch die Reduzierung des brennbaren Anteils ist es zudem
maoglich, die Wandstarke des Mantels zu reduzieren, ohne das Brandverhalten
zu beeintrachtigen. Wahrend das Gewicht pro 300 m Isolierung um 50 % sinkt,
erhoht sich die Produktionsdistanz bei gleicher Materialmenge um 50 %. Dies
ist in einem Markt von grol3er Bedeutung, in dem die Materialbeschaffung vol-

atil ist und einer sich rasch verandernden geopolitischen Landschaft unterliegt.



Mechanische Leistung und Festigkeit

Die mechanische Leistung des geschdumten Everflon+™-Materials ist
entscheidend fur seine Integritdt im Herstellungsprozess von Drahten und
Kabeln. Durch die Bildung kleiner Zellen kann der starke mechanische Ver-

schleil3 gemildert werden.

Kurzzeittests auf Ol und Gas (UL44 und UL2556) haben zudem die
Selbsthautbildung des chemisch schaumbaren Perfluorpolymers bei 50 %
Schaumanteil nachgewiesen. Dies ist aus prozesstechnischer Sicht entschei-
dend, da fur den Herstellungsprozess kein Skin-Extruder erforderlich ist, um

hohe Schaumraten in Quergeweben und Isolierungen effektiv zu erreichen.

Bei 50 % Schaumanteil wurde eine 100-prozentige Zugfestigkeit eines Mono-
filaments erreicht. Die Haut der geschaumten Probe verhinderte das Eindrin-
gen von Ol in die Zellstruktur. Dank der Selbsthautbildung und der ZellgréRen-
kontrolle dieser chemisch schaumbaren Perfluorpolymere mit hoher Schaum-
rate halten sie einer Druckfestigkeit von 136 kg (300 Ib) sowie dem Flexibilitat-

stest stand.



Chemischer Fluorkunststoffschaum

Traditionell werden Perfluorpolymere, d. h. Fluorethylenpropylen (FEP) und
Perfluoralkoxy (PFA), mit Stickstoffgas in den Extruderzylinder geschaumt.
Das Gas erzeugt in Verbindung mit dem Nukleierungsmittel eine Schaum-
struktur im Extrudat. Die Zellstruktur betragt in der Regel 0,002 bis 0,005 Zoll.
Bisher war das sogenannte physikalische Schaumen, z. B. von FEP, die tradi-

tionelle Methode zum Schaumen von Fluorpolymeren.

Chemisch schdumende Perfluorpolymere der Everflon+™ CF-Serie sind
einzigartig, da sie auf gangigen Produktionsanlagen durchgefiihrt werden
konnen. Im Gegensatz zum physikalischen Schaumen entsteht beim che-
mischen Schaumen das Treibmittel durch Zersetzung und Freisetzung von
Gas in das Harzsystem. Dabei ist die Rheologie der Schmelze entscheidend
fur die Bildung der Zellstruktur, da der viskose Widerstand der Flissigkeit die
Agglomeration der dispergierten Gase verhindert. Durch die Kontrolle der
Schmelzrheologie ist es mdglich, eine durchschnittliche Zellgréf3e von 0,0013

Zoll zu erzeugen.



Marktchancen von Everflon+™ Fluorkunststoffschaumen

Durch die Kontrolle der Zellstruktur wahrend des chemischen Schaumens ist
es madglich, Perfluorpolymere als Profile, Isolierungen und Ummantelungen
mit hohen Schaumraten und einer durchschnittlichen Zellgréf3e von 30 pm
auf bestehenden Fertigungsanlagen zu extrudieren. Dies fihrt zu einer Re-
duzierung der Dielektrizitdtskonstante und damit zu einer verbesserten elek-

trischen Leistung.

Weltweit werden taglich 2,5 x 1018 Byte Daten generiert. Dies wird durch das
Internet der Dinge (IoT) und die exponentielle Zunahme vernetzter Gerate
vorangetrieben. Die Draht- und Kabelindustrie, das Ruckgrat globaler
IT-Netzwerke, steht vor der Aufgabe, Datenkommunikationskabel mit héherer
Frequenz (x > 500 MHz) und geringerer Latenz (x < 100 Millisekunden) zu en-
twickeln, um die Generierung von mehr Daten von mehr Orten mit hoheren

Geschwindigkeiten zu ermdglichen.

Diese Anforderungen, gepaart mit dem globalen Trend zu einem effizienteren
Umgang mit Ressourcen, haben ein innovatives Umfeld geschaffen, das Pro-
dukte erfordert, die mit weniger mehr leisten. Das Schaumen von Polymeren
auf bestehenden Fertigungsanlagen bietet der Draht- und Kabelindustrie
einzigartige Mdglichkeiten, Kabel mit besseren elektrischen Eigenschaften

bei geringerem Materialverbrauch herzustellen.



Everflon+™ Fluorkunststoffschaum in Drahten und Kabeln

Everflon+™ FEP und PFA eignen sich hervorragend fur Draht- und Kabelan-
wendungen, da sie von Natur aus flammhemmend sind, einen Sauerstoffindex
von 95 % und elektrische Eigenschaften mit einer Dielektrizitatskonstante von
2,1 aufweisen. Im Vergleich zu Polyolefinen, ebenfalls elektrisch reinen Mate-
rialien, sind sie jedoch schwer, mit einer Dichte von 2,13 bis 2,15 gegenuber
0,92 bis 0,965. Durch die Fahigkeit, Perfluorpolymere mit 50 % oder mehr zu
schaumen, sinkt die Dichte auf 0,97 bis 1,08 und liegt damit relativ nahe an
Polyolefinen. Der Plenum-Test nach UL 910 zeigte eine geringere Flam-

menausbreitung und Rauchentwicklung durch Perfluorpolymere.

Everflon+™ geschaumte Perfluorpolymere bieten eine einzigartige Kombina-
tion von Materialeigenschaften — elektrische Leistung, Flammhemmung und
geringes Gewicht — und sind damit ideale Materialien ftir die Hochgeschwind-
igkeitsdatenkommunikation mit geringer Latenz, insbesondere flr Plenum-An-

wendungen auf dem nordamerikanischen Markt.

Dariber hinaus zeichnen sich Everflon™-Perfluorpolymere durch eine aus-
gezeichnete chemische Bestandigkeit, einen niedrigen Reibungskoeffizienten
und eine hohe Betriebstemperatur (FEP = 200 °C, PFA = 250 °C) aus, die flr
Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, der Industrie und im Automobilbau
von entscheidender Bedeutung sind. Die Mdglichkeit, diese Kabel besonders
fur die Luft- und Raumfahrt sowie den Automobilbau leicht zu gestalten, ver-

schafft Perfluorpolymeren einen Wettbewerbsvorteil.



Lan Cable in Future
In den letzten zehn Jahren ist der Marktanteil von Kabeln der hoheren Fre-

guenzkategorien (Cat. 6 und Cat. 6A) auf 47 % bzw. 13,8 % gestiegen,
wahrend der Marktanteil von Kabeln der niedrigeren Frequenzkategorie (Cat.

5e) von 50 % (2009) auf 18,9 % (2019) geschrumpft ist.

Obwohl der Markt fur Cat. 6- und 6A-Kabel wachst, ist es schwierig, die Uber-
tragungsgeschwindigkeiten (x > 10 Gbit/s) und die Bandbreite (x > 500 MHz)
zu erh6hen, ohne die effektive Kabeldistanz von traditionell 200 m zu verrin-
gern. Innovative Materialien mit geringer Dielektrizitatskonstante werden bei
der Entwicklung von Kabeln der hdheren Frequenzkategorie mit geringerer

Latenz von entscheidender Bedeutung sein.

Die Fahigkeit, Perfluorpolymere (z. B. FEP und PFA) mit Everflon+™ che-
misch mit hohen Schaumraten von utber 50 % auf vorhandenen Produktion-
sanlagen aufzuschaumen, ermoglicht es Herstellern, durch die Reduzierung
der Dielektrizitdtskonstante kleinere, hoherfrequente und latenzartliche Kom-
munikationskabel auf Kupferbasis herzustellen. In einer Welt, die von Ressou-
rcenbewusstsein gepragt ist, bietet die Moglichkeit, eine bessere Leistung bei
gleichzeitiger Erhdhung der Materiallebensdauer und Reduzierung des Pro-
duktgewichts zu erzielen, zudem einzigartige Designmerkmale, die festen Ma-

terialien nicht zur Verfligung stehen.



Geschaumte Isolierungen, Querstege und Ummantelungen fur Caté und 6A
verringern den brennbaren Fuf3abdruck in Gebauden und sind leicht recycel-
bar. Da die Hochgeschwindigkeitsdaten- und -stromibertragung zuktinftig
auch autonome Fahrzeuge, Flugzeuge und die Raumfahrt umfasst, ist die Not-
wendigkeit einer Gewichtsreduzierung ohne Einbul3en bei der elektrischen
Leistung bei hoheren Betriebstemperaturen von grofdter Bedeutung. Die En-
twicklung chemisch schaumbarer Perfluorpolymere ist ein Weg, dieses Ziel zu

erreichen und gleichzeitig Nachhaltigkeit, Recyclingfahigkeit und verbessertes

Power over Ethernet (PoE)

Weitere Marktfaktoren wie Glasfaser und Power over Ethernet (PoE) pragen
die Datenkommunikationslandschaft der Zukunft. Glasfaser ermoglicht die
Hochgeschwindigkeitsiibertragung von Daten Uber grof3e Bandbreiten und
weite Entfernungen und stellt damit eine Bedrohung flr traditionelle Katego-
riemarkte dar.

Mit der Entwicklung und Einfihrung von PoE-Kabeln kdnnen kupferbasierte
Datenkommunikationskabel jedoch bis zu 1 Ampere Strom ubertragen und
schaffen so eine wichtige Nische ftr Cat8.

PoE-Kabel versorgen Gerate, die das ,Internet der Dinge“ und eine neue Gen-
eration von Unternehmenstechnologien erméglichen, mit Strom und Kommu-
nikation. Von intelligenter Beleuchtung bis hin zu Wireless Access Points
(WAPSs) verandert PoE die Verkabelungsinfrastruktur der Zukunft, indem es
die Notwendigkeit zweier Kabel — eines flr die Stromversorgung und eines flr
die Kommunikation — flr Gerate in Wohnh&ausern, Blrogebauden und eines
Tages auch fir autonome Fahrzeuge Uberflissig macht. Daher wird der Bedarf
an CMP-zertifizierten Cat.6- und 6A-Kabeln mit FEP- und PFA-Isolierung und
entsprechenden Kabelkomponenten weiterhin stark sein.
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