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(57) Abrégée/Abstract:
La presente invention concerne un cable electriqgue (10) comprenant : au moins un element composite (1) de renforcement
comprenant un ou plusieurs éléments de renforcement noye(s) au moins partiellement dans une matrice organigue; un revétement
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

(2) entourant ledit ou lesdits elements composites (1) de renforcement, ledit revétement (2) etant etanche tout autour du ou des
elements composites (1) de renforcement; et au moins un element conducteur (3) entourant ledit revétement (2), caracterise en ce
que I'epaisseur du revétement (2) etanche est d'au plus 3000 um.
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(57) Abstract : The invention relates to an
clectric cable (10), including: at least one
composite reinforcement element (1) including
one or more reinforcement element(s) at least

partially embedded in an organic matrix; a
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reinforcing element(s) (1), said coating (2) being
scaled all around the composite reinforcing
element(s) (1); and at least one conducting
clement (3) surrounding said coating (2),
characterised in that the thickness of the sealed
coating (2) does not exceed 3000 um.

(57) Abrégé : La présente invention concerne un
cable ¢lectrique (10) comprenant : au moins un
clément composite (1) de renforcement
comprenant un ou plusicurs ¢éléments de
renforcement noyeé(s) au moins partiellement
dans une matrice organique; un revétement (2)
entourant ledit ou lesdits éléments composites
(1) de renforcement, ledit revétement (2) ¢tant
ctanche tout autour du ou des ¢léements
composites (1) de renforcement; et au moins un
cléement conducteur (3) entourant ledit
revétement (2), caracteris¢ en ce que 1'épaisseur
du revétement (2) étanche est d'au plus 3000 um.
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Cable de transmission électrique a haute tension

h Y

La présente invention se rapporte a un cable électrique. Elle
s'applique typiguement, mais non exclusivement, aux cables de
transmission electrique a haute tension ou cables aériens de transport
d’énergie, bien connus sous l|'anglicisme OHL « OverHead Lines». Les
cables de transmission électrique de derniere geénéeration ont
typiqguement, en régime continu, une température de fonctionnement
relativement élevée, qui peut étre supérieure a 90°C, et atteindre
200°C et plus.

Le document US 6 559 385 decrit un cable de transmission
électrique de ce type comprenant un élément composite de
renforcement central comprenant par exemple une pluralité de fibres de
carbone enrobées dans une matrice thermodurcissable du type epoxy,
un ruban meétalligue en aluminium enroulé autour dudit élément
composite de renforcement, et un element conducteur entourant ledit
revétement metallique.

Toutefois, lorsque ce cable de transmission électrique fonctionne
en regime continu a haute température, notamment a une tempeérature
de fonctionnement supérieure a 90°C, la matrice thermodurcissable de
son eléement composite de renforcement peut subir une thermo-
oxydation, liee notamment a |'oxygene de l'air, qui engendre une
dégradation chimique et de ce fait une augmentation de la porosite de
ladite matrice. Ainsi, les proprietées mecaniques de I'élement composite
de renforcement, notamment de la matrice organique qui le compose,
peuvent diminuer de facon significative et mener a la rupture du cable
de transmission electrique. De plus, ladite matrice organique est sujette

a tout type de composes exterieurs, autres que l‘'oxygene de lair,

pouvant également déegrader I'élément composite de renforcement.
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Le document EP 1 821 318 décrit un cable électriqgue comprenant
des fils composites entourés par un revétement en aluminium, ledit
revétement etant lui-méme entourée par des elements conducteurs. Ce
revétement en aluminium est du type bourrant puisqu’il pénetre dans
les interstices entre les fils composites. L'épaisseur de ce revetement en
aluminium est d’au moins 3,5 mm. Enfin, chaque fil composite peut étre
entourée par une couche de protection thermoresistante.

Toutefois, une eépaisseur trop importante du revétement en
aluminium, ou en d’autres termes une épaisseur superieure a 3,5 mm,
ne permet pas d’optimiser ni le poids du cable électrique, notamment
lorsqu’il est du type OHL, ni les proprietés meéecaniques du cable,
notamment sa flexibilité. En outre, le revétement en aluminium est
appose avec un apport de chaleur important qui tend a dégrader
thermiguement les fils composites.

Le but de la présente invention est de pallier les inconvénients
des techniques de I'art antérieur.

La présente invention a pour objet un cable électrique
comprenant :

- au moins un élément composite de renforcement comprenant
un ou plusieurs élements de renforcement noyé(s) au moins
partiellement dans une matrice organique,

- un revéetement entourant ledit ou lesdits élements composites
de renforcement, ledit revétement etant etanche tout autour du ou des
eléments composites de renforcement, et

- au moins un element conducteur (électrique) entourant ledit
revétement,
caractérisé en ce que l'épaisseur du revétement etanche est d’au plus
3000 pm.

En d’autres termes, le revétement de l'invention est dépourvu de

jointures ou d’ouvertures.
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Le revétement etanche protege avantageusement I'élement
composite de renforcement, quelgque soit sa nature, contre toutes
agressions auxquelles il pourrait étre sensible, ces agressions
provenant de composés extérieurs environnant le cable eélectrique.
Ainsi, le revéetement étanche, en configuration opérationnelle du cable
electrique, empéche toute pénétration desdits composés extérieurs
depuis |I'extérieur dudit revétement vers le ou les elements composites
de renforcement.

Les composeés exteérieurs peuvent étre par exemple I'oxygene de
I"air. Dans ce cas, le revétement étanche évite la thermo-oxydation de
la matrice organique de l'élement composite de renforcement. Les
composes extérieurs peuvent également étre I'humidité, l'ozone, la
pollution, ou les rayonnements UV, ou bien provenir de produits
d’enduction ou de residus d’huile de tréfilage lors de la fabrication du
cable électrique, notamment lors de la pose du ou des elements
conducteurs autour du ou des elements composites de renforcement.

Le revétement etanche préesente aussi |'avantage de proteger le
ou les éléments composites de renforcement lors du placement
d’accessoires tels que des jonctions ou ancrages, ou lors de la coupe de
I’éleément conducteur du cable, et également de le protéger contre
|'abrasion.

Enfin, I'épaisseur du revétement etanche n’étant que d’au plus
3000 ym, le cable électrigue selon l'invention a d’une part, un poids
optimisé pour une utilisation en tant que cable OHL, et d’autre part de
tres bonnes proprietés mecaniques, notamment de flexibilite : le
revétement etanche de linvention ne dégrade ainsi pas la flexibilité
dudit cable électrique apportée par le ou les élements composites de
renforcement.

La flexibilité du cable électrique de l'invention, notamment d’un

cable OHL, permet de pouvoir eviter d’endommager ledit cable lorsque
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d'une part, il est enroulé sur un touret afin de le transporter, et lorsque
d’autre part, il passe sur des dérouleuses-freineuses et/ou sur des
poulies lors de son installation entre deux pylones électriques.

De plus, lors de la fabrication dudit cable, la mise en ceuvre du
revétement etanche est non seulement grandement facilite, mais
également évite tout deégradation thermique du ou des eéléments
composites de renforcement.

Le revétement étanche de l'invention peut étre avantageusement
obtenu par traitement thermique d’'un matériau meétallique et/ou d’un
matériau polymeérique.

Dans un premier mode de realisation, le revétement etanche
comporte au moins une couche meétallique obtenue par traitement
thermique d’'un matériau metallique, le traitement thermique
permettant d’obtenir I’'étanchéité du revétement.

Avantageusement, ce revétement etanche « meétallique »
participe au transport de I'énergie du cable électrique en
fonctionnement lorsqu’il est en contact direct avec I'éléement
conducteur. Le courant circulant dans ce dernier va donc se partager
entre le revétement etanche et l'element conducteur en fonction de
leurs réesistances électriques respectives.

On entend par «au moins une couche metallique » un
revétement comportant une ou plusieurs couches d’'un métal ou d’un
alliage de metaux. Lorsque le revétement comporte au moins une
couche meétallique et au moins une couche polymeérique, le revétement
est appelé revétement complexe.

Selon une premiere variante, la couche metallique est obtenue
par soudure en long du materiau metallique sous forme d’une bande, la

soudure permettant ainsi d’obtenir I'étancheite.
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Selon une deuxieme variante, la couche meétallique est obtenue
par soudure hélicoidale du matériau meétallique sous forme d’un ruban,
la soudure permettant ainsi d’obtenir I’étanchéite.

Que ce soit dans la premiere ou dans la deuxieme variante, le
soudage de la bande meétallique ou du ruban metallique peut s’effectuer

h

par des techniques bien connues de I'"homme du meétier, a savoir par
soudure laser ou par soudure a l'arc electrique sous gaz protecteur
(TIG pour l'anglicisme « Tungsten Inert Gas » ou bien MIG pour
I'anglisicme « Metal Inert Gas »).

Dans ces deux variantes, la tres faible epaisseur du revétement
etanche (i.e. au plus 3000 um) permet avantageusement de facilite
I’enroulement du matériau meétallique autour du ou des éléments
composites de renforcement préalablement au soudage.

En outre, le faible apport d’eénergie d’une part, et la limitation de
la zone de chauffe induite par la soudure d’autre part, évitent la
dégradation thermique du ou des élements composites de
renforcement.

Ces deux variantes sont ainsi plus avantageuses qu’'une couche
metallique obtenue par extrusion d’un matériau meétallique autour du ou
des elements composites de renforcement, notamment lorsque
I'extrusion est de type « bourrante » impliquant ainsi une mise en
contact directe entre le materiau extrudé avec le ou les éléments
composites de renforcement. En effet, |'extrusion d’'un matériau
metalliqgue nécessite des tempeéeratures de mise en ceuvre tres élevees
pouvant endommager lesdits elements composites.

Selon une autre particularite de l'invention, le revétement dit
« metallique », ou couche meétallique, est annelé, ou corrugue, afin
d’obtenir notamment une meilleure flexibilité dudit revétement. En
d’autres termes, le revétement metallique étanche présente sur sa

surface exterieure des ondulations paralleles, ou hélicoidales.
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Selon une caractéristique du revétement meétallique etanche de
I'invention, le matériau meétallique est un meétal ou un alliage de
metaux, et peut étre plus particulierement choisi parmi l'acier, les
alliages d’acier, 'aluminium, les alliages d’aluminium, le cuivre, et les
alliages de cuivre.

Dans un deuxieme mode de réalisation, le revétement etanche
comporte au moins une couche polymérique obtenue par traitement
thermique d’un matériau polymeérique, le traitement thermique
permettant d’obtenir I’'étanchéité du revétement.

Plus particulierement, la couche polymeérique est obtenue par
ramollissement du matériau polymeérique.

On entend par « ramollissement » une température apte a
rendre malléable le matériau polymere, ou température de
ramollissement, afin de le rendre étanche. Par exemple, pour un
thermoplastique cristallin ou semi-cristallin, la température de
ramollissement est une tempeérature supérieure a la température de
fusion du matériau polymeérique.

Le matériau polymerique peut étre choisi parmi un polyimide, un
polytétrafluoroethylene (PTFE), un polymere d’ethylene fluore (FEP), et
un polyoxymethylene (POM), ou un de leurs mélanges.

A titre d’exemple, on peut utiliser un ruban de FEP pour entourer
hélicoidalement le ou les élements composites avec un taux de
recouvrement non nul. Ce ruban de FEP est ensuite traite

h Y

thermiquement par chauffage a une température d’environ 250°C,
température supérieure a sa température de fusion, pour rendre le
ruban eétanche.

Le premier mode de réalisation est toutefois prefére par rapport
au deuxieme mode de réalisation. En effet, un revétement etanche de
type couche metallique assure une meilleure étanchéité et protection

qu’un revétement etanche de type couche polymerique.
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Dans un troisieme mode de realisation, le revétement etanche
comporte au moins une couche polymeérigue et au moins une couche
metalliqgue obtenues respectivement par traitement thermique d’un
matériau polymeérique et d’'un matériau meétallique. En d’autres termes,
ledit revétement etanche est un revétement complexe. Les difféerentes
caracteristiques deécrites ci-avant dans le premier mode de realisation
et/ou dans le deuxieme mode de realisation s’appliquent.

Selon l'invention, le revétement etanche entourant le ou les
eleéments composites peut étre sous forme d’un tube.

Le tube est classiguement un cylindre creux dont I'épaisseur est
sensiblement constante le long du tube. Le diametre interne du tube
peut étre identique ou non le long dudit tube.

Cette forme tubulaire permet avantageusement d’ameéliorer les
caractéristiques meécaniques en rupture du cable électrique en
repartissant de maniere uniforme les efforts mécaniques pouvant étre
provoqués par la compression des elements conducteurs et/ou du
revétement etanche lors de linstallation du cable électrique de type
OHL.

En effet, pour suspendre ce type de cable a un pylone électrique,
des accessoires d’ancrage sont neécessaires. Ces accessoires
permettent de lier mécaniqguement le cable électrique a un pylone
électrigue sur lequel il doit étre installée. De méme pour relier deux
longueurs de cable électrique selon l'invention, des accessoires de
jonction sont utilisés.

La pose de ces accessoires s’effectue par compression de ceux-ci
sur le ou les eléments conducteurs, sur le revétement etanche et/ou sur
le ou les elements de renforcement.

Ledit tube peut avoir un diametre intérieur supérieur ou €gal au

diametre extérieur dans lequel sont inscrits le ou les élements

composites de renforcement. Dans le cas ou ce diametre inférieur est
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superieur au diametre exterieur dans lequel sont inscrits le ou les
eléments composites de renforcement, le tube est notamment un tube
metalliqgue. Ainsi, pour obtenir un diametre intérieur du tube métallique
sensiblement identique audit diametre extérieur, I'étape d’obtention du
tube metallique peut étre suivie d'une etape destinée a retreindre, ou
en d’autres termes a reduire, le diametre interne du tube meétallique.

Selon une caractéristique du revétement étanche de l'invention,
I’épaisseur dudit revétement peut étre d’au plus 600 pm, et de
préféerence d’au plus 300 pm.

Lorsque le revétement étanche est du type couche metallique
selon linvention, I’épaisseur dudit revétement peut aller
preferentiellement de 150 ym et 250 ym.

Lorsque le revétement étanche est du type couche polymeérique
selon linvention, I’épaisseur dudit revétement peut aller
preferentiellement de 150 ym et 600 pym.

Par ailleurs, la matrice organique de l|'élément composite de
renforcement peut, quant a elle, étre choisie parmi une matrice
thermoplastique et une matrice thermodurcissable, ou un de leurs
melanges. De préference, la matrice organique est une matrice
thermodurcissable.

A titre d’exemple, la matrice thermodurcissable peut étre choisie
parmi les epoxy, les vinyles esters, les polyimides, les polyesters, les
cyanates esters, les phénoliques, les bismaleimides, et Iles
polyurethanes, ou un de leurs méelanges.

Le ou les elements de renforcement de lI'élement composite de
renforcement peuvent étre choisis parmi les fibres (continues), les
nanofibres, et les nanotubes, ou un de leurs meélanges.

A titre d’exemple, les fibres (continues) peuvent étre choisies
parmi les fibres de carbone, de verre, d'aramides (Kevlar), de

ceramiques, de titanes, de tungstene, de graphites, de bore, de poly(p-
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phenyl-2,6-benzobisoxazole) (Zylon), de basalte, et d’'alumine. Les
nanofibres peuvent étre des nanofibres de carbones. Les nanotubes
peuvent étre des nanotubes de carbone.

Le ou les élements de renforcement qui composent l'élement
composite de l'invention peuvent étre de méme nature ou de nature
differente.

Lesdits eléments de renforcement peuvent ainsi étre incorporees
au moins partiellement dans au moins une des matrices organiques
mentionnées ci-avant. Les éléments composites de renforcement
preferés sont des fibres de carbone ou de verre au moins partiellement
noyees dans une matrice thermodurcissable de type réesine époxy,
phénolique, bismaléimide ou cyanate ester.

Le ou les elements de renforcement sont positionnés a l'intérieur
d'une zone déelimitée par le revetement etanche qui les entoure. De
preference, ladite zone ne comprend pas de fibres optiques. En effet, la
présence de fibres optiques au niveau du ou des élements composites
de renforcement, ou en d’autres termes dans la zone intérieure
délimitée par le revétement etanche, ne peut que limiter de facon
dramatique les proprietes de renforcement meécanique du cable
electrique et ne correspond donc pas aux proprietés requises pour les
cables électriques OHL. D’ailleurs, les fibres optiques sont tres sensibles
aux contraintes mecaniques exercees sur elles, et de ce fait ces
contraintes meécaniques doivent étre limitees au maximum. Elles ne
peuvent donc pas étre considérees comme des eéléments composites de
renforcement d’un cable électrique selon l'invention, méme lorsqu’elles
sont noyées dans une résine polymere.

Bien entendu, dans des cas spécifiques, le cable electrique de
I'invention peut tout de méme comprendre une ou des fibres optiques,
ces fibres optiques etant alors positionnées autour du revétement

etanche.
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Concernant l'element conducteur electrique de l'invention qui
entoure le revétement étanche, il peut étre de préference metallique,
notamment a base d‘aluminium, a savoir soit uniquement en
aluminium, soit en alliage d’aluminium tel que par exemple en alliage
d’'aluminium et de zirconium. L'aluminium ou l‘alliage d’aluminium a
I'avantage de présenter un couple conductivite electrique/poids
spécifique optimisé de facon significative, notamment par rapport au
cuivre.

L’éléeément conducteur de l'invention peut étre classiquement un
assemblage de fils (ou brins) meétalligues dont la section transversale
peut étre de forme ronde ou non, ou une combinaison des deux.
Lorsqu’ils ne sont pas de forme ronde, la section transversale de ces fils
peut étre par exemple de forme trapezoidales ou de forme Z. Les
differents types de forme sont déefinis dans la norme IEC 62219,

Dans un mode de réalisation particulier, le cable électrique peut
comprendre en outre un gaz neutre, comme par exemple |'argon, entre
le revétement etanche et le ou les élements composites de
renforcement. Ce gaz neutre permet de réeduire au minimum la quantité
d’oxygene en contact avec le ou les elements composites de
renforcement.

Dans un mode de réalisation particulier, le cable électrique peut
comprendre en outre une couche électriquement isolante positionnée
entre le revétement étanche, et le ou les élements composites de
renforcement. Cette couche peut étre une couche en un matériau
polymere thermoreésistant, comme par exemple en
polyetherethercetone (PEEK). Elle peut entourer notamment au moins
un des eléments composites, chaque element composite, ou I'ensemble
forme par le ou les (tous les) élements composites.

Cette couche électriqguement isolante permet avantageusement

d’eviter I'apparition de courant galvanique entre I’'élement composite de
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renforcement et le revétement eétanche lorsque ce dernier est
metallique.

On utilisera de preference une couche électriguement isolante
entourant |I'ensemble formé par le ou les élements composites de
renforcement, cette unique couche electriguement isolante etant
suffisante pour éviter l'apparition de courant galvanique. En outre,
I"'utilisation de cette couche entourant tous les elements composites de
renforcement permet avantageusement de faciliter la mise en ceuvre de
ladite couche tout en ayant un gain de matiere.

Par ailleurs, le cable électrique de l'invention ne comprend pas
nécessairement une couche adheésive positionnée entre le ou les
eléments composites de renforcement et I'elément conducteur.

Dans un mode de réalisation particulierement préfere, le cable
electrique de l'invention ne comprend pas de couche extérieure
entourant le ou les elements conducteurs, cette couche extérieure
pouvant typiguement étre une couche éelectriguement isolante ou une
gaine de protection.

Le ou les élements conducteurs peuvent donc étre considéres
comme le ou les eléments les plus a I'extérieur du cable éelectrique de
I'invention. De ce fait, le ou les eléments conducteurs sont alors en
contact direct avec leur environnement exterieur (e.g. |'air ambiant).

Cette absence de couche extérieure autour du ou des elements
conducteurs presente l'avantage de garantir un cable électrique avec
une tension de pose la plus faible possible, cette tension de pose etant
proportionnelle au poids du cable électrique. En d’autres termes,
I'intérét est d’avoir un cable électrique de type OHL présentant un effort
mecanique le plus faible possible, cet effort mecanique etant exerce par
le cable sur les deux pylones entre lesquels il est suspendu.

Par consequent, la portée du cable electrique entre deux pylones

électriques peut aller jusqu’a 500 m, voire méme jusqu’a 2000 m.
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D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront a la lumiere des exemples qui vont suivre en référence aux
figures annotées, lesdits exemples et figures étant donnés a titre
iHllustratif et nullement limitatif.

La figure 1 représente de maniere schématique et en perspective
un cable électrique conforme a la présente invention.

La figure 2 représente de maniere schématique et en perspective
le cable électrique de la figure 1, additionné d’une couche
électriguement isolante conforme a l'invention.

Pour des raisons de clarte, seuls les éléments essentiels pour la
comprehension de l'invention ont été représentés de maniere
schématique, et ceci sans respect de |'echelle.

Le cable electrique 10, illustré sur la figure 1, correspond a un
cable de transmission électrique a haute tension du type OHL.

Ce cable 10 comprend un element composite 1 de renforcement
central et, successivement et coaxialement autour de cet element
composite 1, un tube meétallique 2 en aluminium, et un éelément
conducteur électrigue 3. L’élément conducteur 3 est directement en
contact avec le tube metallique 2, et ce dernier est directement en
contact avec l'éléeément composite 1 de renforcement.

L’élement composite 1 de renforcement comprend une pluralité
de brins de fibre de carbone enrobés dans une matrice
thermodurcissable de type €poxy.

L’éléeément conducteur 3 est dans cet exemple un assemblage de
brins en alliage d’aluminium et de zirconium dont la section transversale
de chaque brin est de forme trapézoidale, ces brins étant torsades entre
eux. Ledit element conducteur n’est donc aucunement étanche a
I’environnement extérieur, et les brins qui le constituent s’écartent
d’ailleurs sous l'effet de la chaleur du fait de la dilation thermique de

I’élement conducteur.



10

15

20

25

30

CA 02749829 2011-07-14
WO 2010/089500 PCT/FR2010/050139

13

Le tube metallique 2 peut étre obtenu a partir d'une bande de
metal transformeée en tube avec une fente longitudinale par un outil de
formage. Puis, la fente longitudinale est soudee, notamment a l'aide
d'un dispositif de soudage au laser ou d’un dispositif de soudage a l'arc
electrique sous gaz protecteur, apres mise en contact et maintient des
bords de soudure de ladite bande. Lors de |'étape de soudage, |I'élément
composite de renforcement peut se trouver a l'intérieur de la bande de
metal transformee en tube. Le diametre du tube formé est ensuite
retreint (diminution de la section transversale du tube) autour de
I’élement composite de renforcement par des techniques bien connues
de I'homme du metier.

Comme indiqué precedemment, d’autres modes de realisation de
ce tube meétallique sont possibles. Le tube metallique 2 peut étre obtenu
a partir d'un ruban de metal enroulé héelicoidalement autour de
I’élement composite de renforcement ou d’un substitut. Puis la fente
hélicoidale de ce ruban meétallique est soudee, notamment a |I'aide d’un
dispositif de soudage au laser ou d'un dispositif de soudage a l'arc
électrique sous gaz protecteur, apres mise en contact et maintient des
bords de soudure dudit ruban. L'étape de rétreint mentionnée ci-avant
est egalement envisageable.

Le cable de la figure 1 ne comporte pas en outre de gaine
extérieure : l'element conducteur 3 est ainsi laisser directement au
contact de son environnement extérieur (i.e. l'air ambiant). En
configuration opérationnelle du cable (i.e. une fois le cable suspendu
entre deux pylones électriques), I'absence de gaine extérieure permet
avantageusement d’augmenter la portée dudit cable entre deux pylones
électriques.

La figure 2 représente un cable électrique 20 selon la présente
invention, qui est identique au cable electrique 10 de la figure 1,

excepte le fait que le cable 20 comprend en outre une unique couche
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electriguement isolante 4 entourant I'élément composite de
renforcement (i.e. tous les elements composites de renforcement).
Cette couche électriqguement isolante 4 est positionnée entre le tube
metallique 2 et I'elément composite 1 de renforcement. Le cable 20 ne
comprend également pas de gaine extérieure autour de l'élément

conducteur 3.

Exemple

Afin de montrer les avantages du cable électrique selon
I'invention, des tests comparatifs de vieillissement et de porosité ont éte
realisés sur des echantillons de cables électriques.

Un premier cable électrique, « cable I1 », est réalisé comme suit.
Un élément composite de renforcement comprenant un ensemble de
fibres de carbone noyées dans une matrice thermodurcissable de type
resine epoxy est revetu d'une couche électriquement isolante de PEEK
puis d'une couche d'aluminium etanche. La couche d'aluminium étanche
a eteé realisee a I'aide d'une bande d’aluminium soudée sur sa longueur
afin de créer un tube autour de l'élement composite de renforcement.
Puis ce tube en aluminium a eété retreint autour dudit élement
composite pour former ladite couche d’aluminium étanche.

Un deuxieme cable électrique, « cable C1 », correspond au cable
I1 sans qu’il ne comprenne la couche d’aluminium étanche.

Le test de vieillissement est réalisé respectivement sur les
cables I1 et Cl1. Ce test de vieillissement consiste a laisser vieillir les
cables I1 et C1 dans des etuves a differentes températures. Les
eéchantillons de cables mesurent entre 65 cm et 85 cm environ.

Afin d'éviter la propagation d'oxygene entre la couche

d’aluminium étanche et I'élément composite de renforcement, les deux
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extremités de I'échantillon de cable I1 sont revétues de capots

® et de ruban Teflon® afin

metalliques fixes a l'aide de Ruban Kapton
d'assurer |'étanchéité aux extremités dudit echantillon.

Ces echantillons sont ensuite vieillis en isotherme a difféerentes
températures (160, 180, 200 et 220°C) pendant des durees variables
(10, 18, 32, 60, 180 et 600 jours).

Les echantillons vieillis sont peses afin de suivre la perte de
masse associée a la dégradation de la matrice thermodurcissable. Une
mesure de porosité de la matrice thermodurcissable est également
realisee.

Sur les echantillons vieillis, trois morceaux de 2 cm environ sont
coupeés : un morceau de chaque coté des extrémités a environ 2-3cm
du bord et un morceau au centre de I’échantillon de cable.

Les morceaux sont ensuite inseres dans une resine pour faciliter
le processus de polissage, puis poli afin d'obtenir une surface bien
plane.

Cette surface est ensuite observée au microscope optique,
photographieée et analysée a l'aide d'un logiciel d'analyse d'image
permettant de mesurer la surface des pores par rapport a la surface de
I’échantillon. On en déduit ainsi le taux de porosité de I'echantillon.

Au vu des résultats obtenus, le cable électrique selon l'invention
présente une ameélioration significative des proprietés de vieillissement

liees a la présence du revétement metallique etanche.
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REVENDICATIONS

. Cable électrique (10,20) comprenant :

au moins un element composite (1) de renforcement comprenant
un ou plusieurs eléments de renforcement noyé(s) au moins

partiellement dans une matrice organique,

un revétement (2) entourant ledit ou lesdits élements composites
(1) de renforcement, ledit revétement (2) étant étanche tout

autour du ou des élements composites (1) de renforcement, et

au moins un éléeément conducteur (3) entourant ledit

revétement (2),

caractérise en ce que l'épaisseur du revéetement (2) etanche est d’au

plus 3000 pm.

2.

Cable selon la revendication 1, caractériseé en ce que le
revétement (2) éetanche comporte au moins une couche
metalligue obtenue par traitement thermique d’'un matériau

metallique.

. Cable selon la revendication 2, caractéerisé en ce que la couche

metallique est obtenue par soudure en long du matériau

metallique sous forme d’'une bande.

. Cable selon la revendication 2, caracterisé en ce que la couche

metalliqgue est obtenue par soudure hélicoidale du matériau

metallique sous forme d’un ruban.

. Cable éelectrique selon I'une quelconque des revendications 2 a 4,

caractérise en ce que la couche metallique est anneléee.
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6. Cable selon I'une quelconque des revendications 2 a 5, caractérise
en ce que le matériau metallique est choisi parmi l'acier, les
alliages d’acier, I'aluminium, les alliages d’aluminium, le cuivre, et

les alliages de cuivre.

7. Cable selon la revendication 1, caractériseé en ce que le
revétement (2) etanche comporte au moins une couche
polymeérique obtenue par traitement thermique d‘un matériau

polymeérique.

8. Cable selon la revendication 7, caractériseé en ce que la couche
polymeériqgue est obtenue par ramollissement du matériau

polymerique.

9. Cable selon la revendication 7 ou 8, caractériseé en ce que le
matériau polymeérigue est choisi parmi un polyimide, un
polytétrafluoroéthylene (PTFE), un polymere d’éthylene fluore

(FEP), et un polyoxymethylene (POM), ou un de leurs mélanges.

10. Cable selon l'une quelconque des revendications précedentes,
caractérisé en ce que le revétement etanche (2) est sous forme

d’'un tube.

11. Cable selon l'une quelconque des revendications précedentes,
caractérisé en ce que l'épaisseur du revétement etanche (2) est

d’'au plus 600 um.

12. Cable selon l'une quelconque des revendications précedentes,
caractérise en ce que la matrice de l'élement composite de
renforcement est choisie parmi une matrice thermoplastique et

une matrice thermodurcissable, ou un de leurs mélanges.
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13. Cable selon l'une quelconque des revendications précedentes,
caractérisé en ce que le ou les éléeéments de renforcement de
I’éleément composite (1) de renforcement sont choisis parmi les

fibres, les nanofibres, et les nanotubes, ou un de leurs melanges.

14. Cable selon l'une quelconque des revendications précedentes,
caractérisé en ce que le cable electrique (20) comprend en outre
au moins une couche électriguement isolante (4) positionnee
entre le revétement (2) eétanche, et le ou les élements

composites (1) de renforcement.

15. Cable selon la revendication 14, caractérise en ce que la couche
électriquement isolante (4) entoure I'ensemble formeé par le ou les

elements composites (1) de renforcement.

16. Cable selon I'une quelconque des revendications précedentes,

caractérise en ce que l'élément conducteur (3) est a base

d’aluminium.

17.Cable selon l'une quelconque des revendications precedentes,
caractérisé en ce que le cable electrique (10,20) ne comprend pas
de couche extérieure entourant le ou les élements

conducteurs (3).
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