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Description

[0001] Laprésenteinvention concerne les cables de distribution d'électricité comportant plusieurs conducteurs munis
chacun d'une isolation et regroupés dans une gaine externe de protection. Pour beaucoup d'applications de tels cables
doivent présenter a la fois des propriétés qui pour certaines sont peu conciliables, telles qu'une résistance élevée aux
contraintes mécaniques en traction, compression et/ou pliage, une résistance élevée a I'abrasion et une souplesse
permettant une manipulation aisée. Des applications particuliéres requiérent de plus d'autres qualités telles que la
résistance au feu et aux agressions chimiques.

[0002] Pour les cables qui ne sont soumis qu'a des conditions peu sévéres, on peut utiliser une gaine externe en
un matériau thermoplastique peu colteux, tel que le chlorure de polyvinyle ou PVC. Les propriétés de ce matériau
sont insuffisantes pour des sollicitations élevées. On peut utiliser dans ce cas une gaine externe en un matériau tel
que le polyuréthane, élastomére trés performant mais qui a I'inconvénient d'un prix beaucoup plus élevé. On peut
également utiliser des élastoméres, tels que le caoutchouc nitrile, le néoprene et le polyéthyléne chloré. lls doivent
étre réticulés par passage dans un tube ou régnent la température et la pression élevées nécessaires pour réticuler
la gaine. Mais la fabrication est alors complexe et il faut, dans ce cas, utiliser des isolations présentant également de
hauts degrés de réticulation.

[0003] Dans ce dernier cas, le processus de fabrication comprend la formation de l'isolation des conducteurs par
réticulation d'élastomeéres tels que des (co)polyméres de type oléfine (EPR, EPDM, polychloropréne par exemple)
dans un tube de vulcanisation continue en vapeur d'eau sous haute pression et a haute température, puis la formation
d'un assemblage torsadé et enfin le revétement par une gaine externe formée par extrusion et réticulation dans un
tube a vulcaniser. La fabrication d'un cable ayant de telles isolations et une gaine externe épaisse est colteuse.
[0004] On connait par ailleurs des procédés de réticulation moins onéreux et plus rapides que le passage dans la
vapeur d'eau a haute température. On connait en particulier des procédés a mise en oeuvre thermoplastique par
greffage de silane sur un (co)polymere de type oléfine puis réticulation en présence d'humidité. Mais ces procédés ne
permettent d'arriver qu'a un degré de réticulation limité. Si en conséquence on tente de réaliser l'isolation des conduc-
teurs par ce procédé avant de les revétir d'une gaine externe réticulée par vulcanisation a température élevée, la
pression de la vapeur d'eau a cette température (habituellement une vingtaine de bars) déforme les isolants en appui
les uns contre les autres et décentre les conducteurs, d'ou une dégradation de l'isolement.

[0005] On connait également (US-A-4549041) un cable dont la constitution comporte une composition réticulée
destinée a retarder la destruction par la flamme. Ce cable comporte une faisceau de plusieurs conducteurs munis
chacun d'une isolation individuelle qui contient notamment un copolymeére d'oléfine réticulé par greffage de silane et
une gaine externe qui peut étre constituée du méme matériau que les isolations. Une série de revétements sépare un
bourrage entourant les conducteurs isolés de la gaine externe. La gaine externe, étant constituée du méme matériau
que les isolations, ne peut étre regardée comme "fortement réticulée”, c'est-a-dire présentant une réticulation compa-
rable a celle obtenue sous pression et a température élevées (par ex. 200°C et 20 bars). Il n'y a pas de gaine interne
en matériau synthétique souple. Les divers rubans constituant les revétements ont tous des propriétés qu'on ne peut
pas considérer comme celles d'un matériau synthétique souple.

[0006] La présente invention vise notamment a fournir un cable du type ci-dessus défini répondant mieux que ceux
antérieurement connus aux exigences de la pratique, notamment en ce qu'il permet de concilier un mode de fabrication
économique de l'isolation, avec une gaine présentant une résistance élevée aux agressions extérieures et une sou-
plesse facilitant I'emploi du cable.

[0007] Dans ce but I'invention propose un cable multi-conducteurs suivant la revendication 1.

[0008] Les termes « fortement réticulé » doivent étre compris comme signifiant un degré de réticulation comparable
a celui que I'on obtient par vulcanisation en atmosphére de vapeur d'eau a pression et température élevées.

[0009] La gaineinterne permet dans un premier temps de maintenir les conducteurs torsadés de fagon alternée (dite
en SZ), puisqu'elle est disposée dés I'assemblage. Ensuite elle participe a la résistance a I'effort de traction que I'on
doit faire subir a I'assemblage pour le maintenir tendu dans le tube de réticulation. Elle tend a uniformiser la pression
exercée par la pression de vapeur sur les isolations et évite le décentrage des conducteurs. Elle permet de réduire
I'épaisseur de la gaine externe et en conséquence d'augmenter la vitesse de défilement dans le tube de réticulation.
[0010] La constitution décrite ci-dessus est utilisable aussi bien pour les cables a basse tension (jusqu'a 1kV) que
pour les cables & moyenne tension et les cables a haute tension, avec simplement des épaisseurs différentes.
[0011] Suivant d'autres aspects de l'invention, il est prévu un cable multi-conducteurs suivant la revendication 2 et
un procédé de fabrication suivant la revendication 3.

[0012] La réticulation de la gaine externe est avantageusement effectuée dans un tube de vulcanisation continue.
La gaine interne est avantageusement en matériau thermoplastique; mieux, elle aussi est en (co)polymere d'oléfine
modifié par greffage de silane ou dans le méme matériau que la gaine externe.

[0013] Pour l'isolation les (co)polymére peut notamment étre choisis dans le groupe constitué par :
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- les polyéthylénes, en abrégé PE,

- les EPR (caoutchouc d'éthyléne-propyléne),

- les EPDM (éthyléne-propyléne diéne monomeére)
- les EVA (éthyléne-vinyl-acétates),

- les EBA (éthyléne-butyl-acrylates),

- les EEA (éthyléne-éthyl-acrylates),

- les VLDPE (ou élastoméres polyoléfine),

- etleurs mélanges.

[0014] Le silane utilisé sera d'un type qui réagit avec les copolyméres de type oléfine. Le plus souvent le silane
répondra en général a la formule R1 - Si - (R2)3 ou :

- R1 désigne un radical ayant au moins une double liaison, par exemple de type vinylique, allylique, isopropylique
ou acrylique,
- R2 désigne un groupe hydrolysable, par exemple méthoxy, ethoxy ou methoxy-ethoxy .

[0015] A titre d'exemples de silane utilisables, on peut citer le vinyltriméthoxy silane, le vinyltriéthoxysilane, le y
méthacryloxypropyltriméthoxysilane, le vinyltriméthoxyéthoxysilane.

[0016] L'isolation en polymeére réticulé par greffage de silane peut étre réalisée par divers procédé ; on peut en
particulier la réaliser en une ou deux phases.

[0017] Dans le procédé une phase, le produit de départ est un polymére ou un mélange de polymeéres de type
oléfinique tel que défini plus haut. Sur le polymére ou les polyméres on greffe, par l'intermédiaire d'un peroxyde, un
silane en présence d'un catalyseur. Ce catalyseur peut étre I'un de ceux couramment utilisés, et notamment le dibutyl
dilaurate d'étain. Le peroxyde peut étre I'un de ceux couramment utilisés.

[0018] L'opération de greffage peut alors étre effectuée dans une extrudeuse a téte d'équerre, qu'on alimente en
granulés de polyméres et dans laquelle on injecte la faible teneur requise de peroxyde, de silane et de catalyseur.
L'extrudeuse met en forme le polymeére sur le conducteur, a une température qui peut étre d'environ 200°C pour per-
mettre le greffage du silane sur le polymeére. Le produit qui sort de I'extrudeuse comporte une isolation qui réticule
ensuite en présence d'’humidité.

[0019] Dans le procédé deux phases, le greffage total ou partiel du polymére est effectué dans un réacteur continu
ou discontinu, qu'on alimente en granulés de polymére, en silane et en peroxyde.

[0020] Le polymére greffé est alors chargé dans une extrudeuse et on y ajoute le catalyseur, par exemple sous forme
d'un mélange maitre. Comme dans le cas précédent, l'isolation est mise en forme par extrusion.

[0021] Dans les deux cas, on peut ajouter différents additifs, qui dépendent des conditions d'emploi envisagées.
Ces additifs peuvent notamment étre des charges minérales, comme la craie ou la silice. Il peut s'agir d'agents anti-
oxydation, d'amélioration de la résistance aux ultra-violets, de coloration.

[0022] Les silanes utilisés pourront notamment étre ceux dont le radical R1 se préte particulierement a la fixation
sur le polymére constitutif de la gaine, tandis que le radical R2 sera choisi de fagon a favoriser la condensation du
silane, donc la réticulation du polymére aprés extrusion.

Parmi les silanes utilisables, on peut notamment citer les suivants :

- vinyltrimethoxy silane,

- vinyltriethoxy silane,

- vinyl tris(2 methoxy) silane,

- gammamethacryloxypropyltrimethoxy silane, et
- leurs mélanges.

[0023] L'opération suivante consiste a toronner les conducteurs revétus de leur isolation pour constituer un assem-
blage. Il est avantageux de mettre en oeuvre un procédé qu'on qualifie de SZ, du fait qu'il associe un enroulement en
hélice dans un premier sens a un enroulement de sens contraire, autorisant une constitution rapide de I'assemblage.
Un tel procédé est décrit dans le brevet frangais 2 532 464 auquel on pourra se reporter. Si un tel assemblage est
utilisé, il est suiviimmédiatement de réalisation d'une gaine interne qui bloque I'assemblage. Cette gaine interne est
en matériau synthétique souple, généralement thermoplastique et son épaisseur est suffisante pour que sa surface
extérieure soit sensiblement cylindrique en dépit de la section irréguliére de I'assemblage. Enfin la gaine externe est
constituée. Elle peut étre beaucoup plus mince qu'une gaine unique, ce qui permet un passage beaucoup plus rapide
dans un tube a vulcaniser et en conséquence une fabrication plus rapide.

[0024] On combine ainsi les avantages de la vitesse d'extrusion élevée qu'autorise la réticulation au silane et les
caractéristiques favorables (résistances mécanique et chimique, souplesse, résistance a I'abrasion) que procure la
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gaine externe réticulée par le procédé continu traditionnel.
[0025] Les résultats obtenus sont confirmés par des essais comparatifs.

Exemple témoin 1 : fabrication classique

[0026] Les conducteurs sont isolés par extrusion de matériau a base EPR contenant un peroxyde de type dicumyle
et vulcanisation continue dans un tube alimenté en vapeur surchauffée a 210°C sous 20 Mpa, a 275 m/min. Les
conducteurs isolés sont réunis en assemblages de trois sur assembleuse a lyre, a environ 50 m/min. L'assemblage
est gainé par extrusion de NBR/PVC (caoutchouc nitrile) avec accélérateur peroxyde et réticulation dans les mémes
conditions que l'isolation, mais a une vitesse de 75 m/min.

Exemple témoin 2 : remplacement de la réticulation en continu de I'isolation par une réticulation silane

[0027] Le procédé est le méme que pour I'exemple 1, sauf en ce qui concerne la constitution de l'isolation. Les
isolations sont déformées au point que les conducteurs sont décentrés et que le cable n'est pas utilisable commercia-
lement.

Exemple 1 : cable a isolation par réticulation silane, avec gaine interne

[0028] Un cable a trois conducteurs de 1,5 mm2 de section a été constitué par : Isolation par procédé silane, a une
vitesse de 900 /min,

réalisation classique d'un assemblage, par toronnage sur assembleuse a lyre,

gainage interne en matériau thermoplastique ou a réticulation par silane, d'épaisseur minimale pour obtenir une
surface externe réguliére,

gainage externe réticulée au peroxyde, de fagon classique, mais plus mince.

[0029] Les propriétés du cable obtenues sont équivalentes a celles de I'exemple témoin 1 et les isolations ne sont
pas déformées.

Exemple 2 : cable a isolation par réticulation silane, avec gaine interne

[0030] Cet exemple differe du précédent en ce que l'isolation est en deux couches polyoléfine dont une au moins
réticulée par silane, a une vitesse de 90om/mn. L'assemblage de type SZ est suivi, sur une méme ligne, de la mise
en place de la premiéere gaine, a une vitesse de 150 m/mn. Le gainage final est classique, mais avec une épaisseur
réduite, a 105 m/mn. De nouveau les isolations ne sont pas déformées.

[0031] De fagon plus générale, l'invention permet de diminuer considérablement le temps de fabrication, sans effet
défavorable sur les caractéristiques finales.

[0032] Les vitesses de passage dans les appareils d'extrusion et de réticulation sont typiquement dans les plages
suivantes :

Procédé classique Invention
Isolation 200-400 m/min 600-1100 m/min
Assemblage 40-100 m/min (toronnage classique) | 150-500 m/min (toronnage SZ)
Gainage externe | 60-100 m/mn 75-120 m/min

Revendications
1. Cable électrique multi-conducteurs ayant :

- un faisceau de plusieurs conducteurs munis chacun d'une isolation individuelle,et
- une gaine de protection bloquant les conducteurs,

caractérisé en ce que chaque isolation est en polymére de type (co)polymére d'oléfine réticulé par greffage de
silane, en ce que les conducteurs, torsadés sous forme d'un assemblage, sont noyés dans une gaine interne en
matériau synthétique souple contenue dans une gaine externe est en élastomeére fortement réticulé pour constituer
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la gaine de protection.
Cable multi-conducteurs ayant :

- unfaisceau de plusieurs conducteurs munis chacun d'une isolation individuelle en polymére réticulé, torsadés
de fagon alternée en SZ sous forme d'un assemblage,

- une gaine interne en matériau synthétique souple enrobant le faisceau,

- et une gaine externe de protection en élastomére fortement réticulé.

Procédé de fabrication de cable électrique multi-conducteurs, suivant lequel :

- on munit des conducteurs d'une isolation individuelle, en polymeére réticulé de type (co)polymére d'oléfine
modifié par greffage de silane,

- on constitue un assemblage de plusieurs conducteurs isolés, torsadés de facon alternée,

- on noie I'assemblage de conducteurs isolés dans une gaine interne en matériau synthétique souple, et

- onrecouvre la gaine interne d'une gaine externe de protection en élastomeére fortement réticulé.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce qu'on effectue la réticulation de la gaine externe dans un tube
de vulcanisation continu.

Procédé selon la revendication 3 ou 4, caractérisé en ce que la gaine interne est en matériau thermoplastique ou
en (co)polymere d'oléfine réticulé par greffage de silane.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que le silane répond a la formule R1 - Si - (R2)3 ou :

- R1 désigne un radical ayant au moins une double liaison, par exemple de type vinylique, allylique, isopropy-
lique ou acrylique,
- R2 désigne un groupe hydrolysable, par exemple méthoxy, ethoxy ou methoxy-ethoxy .

Procédé selon I'une quelconque des revendications 3 a 6, caractérisé en ce que le (co)polymeére est choisi dans
le groupe constitué par :

- les polyéthylénes,

- les EPR (caoutchouc d'éthyléne-propyléne),

- les EPDM (éthyléne-propyléne diene monomeére)
- les EVA (éthyléne-vinyl-acétates),

- les EBA (éthyléne-butyl-acrylates),

- les EEA (éthyléne-éthyl-acrylates),

- les VLDPE (ou élastomeéres polyoléfine)

Procédé selon I'une quelconque des revendications 3 a 7, caractérisé en ce que la gaine externe est constituée
par réticulation au peroxyde.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 3 a 8, caractérisé en ce que la gaine interne est constituée
en matériau thermoplastique ou a réticulation par silane.
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