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(54) Procédé de fabrication d’un élément électriquement conducteur allongé

(57) La présente invention concerne un procédé de

fabrication d’'un élément électriquement conducteur al-

longé comprenant des nanotubes de carbone fonction-
nalisés et au moins un métal, comprenant I'étape
suivante :

i) mélanger des nanotubes de carbone fonctionnalisés
avec au moins un métal, pour obtenir un mélange com-
posite,

ledit procédé étant caractérisé en ce que le procédé com-
prend en outre, les étapes suivantes :

ii) former une masse solide a partir du mélange compo-
site de I'étape i),

iii) introduire dans un tube métallique, un élément solide
obtenu a partir de la masse solide de I'étape ii), et

iv) déformer ledit tube métallique de I'étape iii), pour ob-
tenir un élément électriquement conducteur allongeé.
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Description

[0001] Laprésenteinvention se rapporte a un procédé
de fabrication d’un conducteur comprenant des nanotu-
bes de carbone fonctionnalisés et au moins un métal, a
un élément électriquement conducteur allongé obtenu
par la mise en oeuvre dudit procédé et a un cable élec-
trique comprenant un tel élément conducteur.

[0002] Elle s’applique typiquement mais non exclusi-
vement, aux cables d’énergie a basse tension (notam-
ment inférieure a 6kV) ou a moyenne tension (notam-
ment de 6 a 45-60 kV) ou a haute tension (notamment
supérieure a 60 kV, et pouvant aller jusqu’'a 800 kV),
qu’ils soient en courant continu ou alternatif, dans les
domaines du transport d’électricité aérien, sous-marin,
terrestre et de 'aéronautique.

[0003] Plus particulierement, I'invention concerne un
cable électrique présentant de bonnes propriétés méca-
niques et de conductivité électrique.

[0004] Du document FR 2 950 333 A1 est connu un
procédé comprenant une étape de fonctionnalisation de
nanotubes de carbone pour obtenir des nanotubes de
carbone fonctionnalisés, et une étape de mise en contact
desdits nanotubes de carbone fonctionnalisés avec des
particules métalliques pour former un matériau compo-
site, ledit matériau composite pouvant étre utilisé pour la
fabrication de cables électriques. L'étape de fonctionna-
lisation des nanotubes de carbone selon ce procédeé per-
met d’obtenir des nanotubes de carbone qui présentent
en surface des groupements chimiques particuliers, tels
que des fonctions énols. Toutefois, ce procédé ne décrit
pas les étapes permettant la fabrication d’un cable élec-
trique a partir dudit matériau composite, et de ce fait, ne
permet pas de garantir un cable électrique ayant de bon-
nes propriétés mécaniques et électriques.

[0005] Lebutdelaprésenteinvention estde pallier les
inconvénients des techniques de l'art antérieur en pro-
posant un procédé de fabrication d’un conducteur élec-
trique comprenant des nanotubes de carbone fonction-
nalisés et au moins un métal, ledit procédé étant facile
a mettre en oeuvre et permettant de garantir et de main-
tenir un bon transfert de charge mécanique et électrique
entre le métal et les nanotubes de carbone et ainsi, d’'ob-
tenir un conducteur avec de bonnes propriétés mécani-
ques et électriques.

[0006] La présente invention a pour objet un procédé
de fabrication d’'un élément électriquement conducteur
allongé comprenant des nanotubes de carbone fonction-
nalisés et au moins un métal, comprenant I'étape
suivante :

i) mélanger des nanotubes de carbone fonctionna-
lisés avec au moins un métal, pour obtenir un mé-
lange composite,

ledit procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend
en outre les étapes suivantes :

ii) former une masse solide a partir du mélange com-
posite de I'étape i),
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iii) introduire dans un tube métallique, un élément
solide obtenu a partir de la masse solide de I'étape ii)
iv) déformer ledit tube métallique de I'étape iii), pour
obtenir un élément électriquement conducteur allon-

geé.

[0007] Gréace au procédé de linvention, un élément
électriguement conducteur allongé comprenant des na-
notubes de carbone fonctionnalisés et au moins un métal
peut étre ainsi facilement formé, tout en présentant de
bonnes propriétés mécaniques et de conductivité élec-
trique.

[0008] Lesnanotubesde carbone sontnotammentune
forme allotropique du carbone appartenant a la famille
des fullerénes.

[0009] Plus particulierement, les nanotubes de carbo-
ne sont des feuillets de graphéne enroulés sur eux-mé-
mes etfermés aleur extrémité par des demispheres sem-
blables a des fullerénes. Dans la présente invention, les
nanotubes de carbone comprennent aussi bien les na-
notubes monoparois ou monofeuillets (en anglais : Sin-
gle Wall Carbon Nanotubes, SWNT) comprenant un seul
feuillet de graphéne et les nanotubes multiparois ou mul-
tifeuillets (en anglais : Multi Wall Carbon Nanotubes,
MWNT) comprenant plusieurs feuillets de graphéne em-
boités les uns dans les autres a la maniére des poupées
russes, ou bien un seul feuillet de graphéne enroulé plu-
sieurs fois sur lui-méme.

[0010] On entend par nanotubes de carbone
« fonctionnalisés » des nanotubes de carbone qui pré-
sentent en surface des groupements chimiques. Lesdits
groupements chimiques peuvent représenter des sites
d’accroche entre les nanotubes de carbone, et/ou entre
le métal et les nanotubes de carbone lors de la mise en
oeuvre de I'étape i).

[0011] De tels groupements chimiques peuvent étre
choisis parmi SO;H, COOH, PO3H,, OOH, OH, CHO,
CN, COCI, X, COSH, SH, R’'CHOH, NHR’, COOR’, SR’,
CONHR’, OR’, NHCO,R’et R", ou X est un halogéne, R’
est choisi parmi hydrogéne, alkyle, aryle, aryleSH, cy-
cloalkyle, aralkyle, cycloaryle et poly(alkyléther) et R" est
choisi parmifluoroalkyle, fluoroaryle, fluorocycloalkyle et
fluoroaralkyle. Les nanotubes de carbone sont ainsifonc-
tionnalisés par I'incorporation directe en surface de tels
groupements chimiques. Cette modification représente
une modification de surface covalente.

[0012] Selon une premiere variante, des grades com-
merciaux de nanotubes de carbone fonctionnalisés peu-
vent étre utilisés directement lors de la mise en oeuvre
de I'étape i) du procédé conforme a I'invention.

[0013] Selon une deuxiéme variante, le procédé con-
forme a I'invention comprend en outre, préalablement a
I'étape i), I'étape suivante :

a) fonctionnaliser des nanotubes de carbone.
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Etape a)

[0014] Cette étape préalable a) permet d’obtenir des
nanotubes de carbone fonctionnalisés qui seront utilisés
lors de I'étape i). Les méthodes de fonctionnalisation des
nanotubes de carbone sont bien connues de 'homme
du métier. On citera a titre d’exemple, I'oxydation de sur-
face des nanotubes de carbone, qui est actuellement une
des méthodes les plus utilisées pour fonctionnaliser les-
dits nanotubes de carbone. En particulier, ladite oxyda-
tion de surface peut étre effectuée en mettant en solution
des nanotubes de carbone non fonctionnalisés, en les
dispersant par ultrasons dans un solvant tel qu’un alcool
inférieur (c’est-a-dire un alcool ayantde 1 a 5 atomes de
carbone), et en ajoutant a la dispersion un agent oxydant
tel que le mélange acide nitrique/acide sulfurique ou de
'eau oxygénée. On obtient ainsi des nanotubes de car-
bone fonctionnalisés présentant en surface des groupe-
ments chimiques oxygénés de type groupements dicé-
tones, éthers, acides carboxyliques, esters, hydroxyles,
énols, etc...

[0015] La fonctionnalisation des nanotubes de carbo-
ne améliore avantageusement la dispersion des nano-
tubes de carbone dans le mélange composite et de ce
fait, favorise le transfert de charge mécanique et électri-
que entre les nanotubes de carbone, et entre le métal et
les nanotubes de carbone.

[0016] En effet, les nanotubes de carbone en tant que
tels (i.e. nanotubes de carbones non fonctionnalisés),
méme s’ils présentent d’excellentes propriétés électri-
ques, thermiques et mécaniques, se dispersent difficile-
ment dans le mélange composite. L’enchevétrement des
nanotubes de carbone en pelotes, associé a une faible
réactivité de surface, empéche leur dispersion. Il estdonc
avantageux d’avoir des nanotubes de carbone dont la
surface est modifiée de fagon covalente.

Etape i)

[0017] Dans un mode de réalisation particulier, la
quantité de nanotubes de carbone fonctionnalisés dans
le mélange composite de I'étape i) du procédé conforme
a l'invention peut aller de 0,3 a 15% en poids environ et
de préférence de 5 a 10% environ.

[0018] Au-dela de 15% en poids de nanotubes de car-
bone dans le mélange composite, on observe une dimi-
nution du taux de densification de la masse solide obte-
nue lors de I'étape ii), liée a une agglomération trop im-
portante des nanotubes de carbone fonctionnalisés dans
le mélange composite, induisant la formation de pores
dans ladite masse solide et ainsi, la dégradation de ses
propriétés électriques et mécaniques.

[0019] Dansunmode deréalisation particulier,le métal
utilisée dans I'étape i) peut étre choisi parmi le cuivre,
Ialuminium, l'argent, un alliage de cuivre, un alliage
d’aluminium, un alliage d’argent et un de leurs mélanges.
[0020] Selon une premiére variante, le mélange selon
I'étape i) est réalisé par voie solide.
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[0021] Dans un mode de réalisation particulier, ledit
mélange par voie solide est effectué par mélange méca-
nique des nanotubes de carbone fonctionnalisés avec
au moins un métal, lesdits nanotubes de carbone fonc-
tionnalisés et ledit métal étant sous forme de poudres.
[0022] Dans un mode de réalisation particulier, ledit
mélange mécanique peut étre réalisé a température am-
biante, et de préférence sous atmosphére non oxydante.
[0023] Ledit mélange mécanique des nanotubes de
carbone fonctionnalisés avec au moins un métal est une
méthode de mélange des poudres facile a mettre en
oeuvre, et peut étre effectuée a I'aide notamment de
moyens tels qu'un mélangeur planétaire, un appareil a
ultrasons, un mélangeur a boules en acier ou en céra-
mique, lesdits moyens pouvant étre utilisés seuls ou en
combinaison.

[0024] Selon une deuxieme variante, le mélange selon
I'étape i) est réalisé par voie liquide, c’est-a-dire en pla-
cant en solution les nanotubes de carbone fonctionnali-
sés et au moins un métal. Ledit mélange par voie liquide
peut étre notamment effectué en appliquant des ultra-
sons aux nanotubes de carbone fonctionnalisés et a au
moins un métal placés en solution.

[0025] Lorsque ledit mélange de I'étape i) est effectué
par application d'ultrasons, il s’effectue préférentielle-
ment selon les sous-étapes suivantes :

1a) mettre en solution les nanotubes de carbone
fonctionnalisés, et les disperser par ultrasons, no-
tamment pendant au moins 1 heure, dans un solvant
tel qu’un alcool inférieur, pour former une suspen-
sion homogene,

2a) ajouter au moins un sel de métal a la suspension
homogéne telle qu'obtenue a I'étape 1a), et appli-
quer des ultrasons, notamment pendant 1 a 3 heu-
res,

3a) évaporer le solvant, notamment a une tempéra-
ture pouvantaller de 100°C a 250°C environ, de pré-
férence a I'air, pour obtenir une poudre,

4a) calciner la poudre obtenue a I'étape 3a), notam-
ment a une température pouvant aller de 250°C a
500°C environ, pour obtenir une poudre calcinée,
5a) réduire la poudre calcinée obtenue a I'étape 4a),
notamment sous hydrogeéne.

[0026] Cette méthode est particulierement adaptée
dans le cas ou les nanotubes de carbone fonctionnalisés
de I'étape 1a) ont été préalablement fonctionnalisés se-
lon I'étape a) par oxydation de surface.

[0027] Cette méthode de mélange permet aux nano-
tubes de carbone fonctionnalisés d’étre implantés direc-
tement entre les particules de métal et non simplement
déposés en surface des particules de métal.

[0028] Lorsque cette étape de mélangei) est effectuée
par voie solide ou par voie liquide (premiére et deuxieme
variantes), les agglomérats de nanotubes de carbone
fonctionnalisés se cassent et peuvent ainsi se répartir de
maniére homogéne dans le mélange composite.
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[0029] Dans un mode de réalisation particulier de ces
premiére et deuxiéme variantes, le métal utilisé lors de
I'étape i) comprend des particules de métal présentant
une taille moyenne de diametre de particules allant de
10 nm a 50 um et de préférence, de 10 nm a 50 nm.
[0030] Selon une troisiéme variante, le mélange selon
I'étape i) est réalisé par voie fondue, c’est-a-dire en mé-
langeant des nanotubes de carbone fonctionnalisés avec
au moins un métal fondu. Ledit mélange par voie fondue
peut étre préférentiellement réalisé selon les sous-éta-
pes suivantes :

1b) chauffer le métal a une température supérieure
a sa température de fusion, de maniére a former une
solution liquide de métal fondu,

2b) couler la solution liquide de métal fondu telle
qu’obtenue al’étape 1b), dans les nanotubes de car-
bone fonctionnalisés ou introduire les nanotubes de
carbone fonctionnalisés dans la solution liquide de
métal fondu tel qu’obtenue a I'étape 1b), et

3b) mélanger les nanotubes de carbone fonctionna-
lisés avec la solution liquide de métal fondu telle
qu’obtenue a I'étape 2b).

[0031] Selon cette troisieme variante, le mélange de
I'étape 3b) peut étre effectué par des techniques bien
connues de 'homme du métier telles que le brassage
mécanique,le brassage magnétique ou I'utilisation d’'un
courant électromagnétique.

[0032] Dansunmode de réalisation particulier de cette
troisieme variante, le métal utilisé lors de I'étape i) est
sous forme de brique.

[0033] Dans un mode de réalisation particulier de I'in-
vention, les nanotubes de carbone fonctionnalisés utili-
sés lors de I'étape i) présentant une taille moyenne de
diametre allant de 1 nm a 50 nm.

Etape ii)

[0034] L’étape ii) permet de densifier le mélange com-
posite de I'étape i), et ainsi d’obtenir une masse solide,
notamment de type monobloc tel que par exemple un
barreau massif.

[0035] Dansun mode de réalisation particulier, I'étape
ii) peut étre réalisée par frittage, c’est-a-dire par conso-
lidation par action de la chaleur.

[0036] Il existe globalement deux techniques de
frittage : le frittage conventionnel et le frittage flash. L'éta-
pe ii) est de préférence effectuée par frittage flash.
[0037] La différence majeure entre le frittage conven-
tionnel et le frittage flash réside dans le fait que la source
de chaleur n’est pas externe mais qu’un courant électri-
que (continu, continu pulsé ou alternatif), appliqué via
des électrodes, passe a travers I'enceinte de pressage
conductrice et également dans les cas appropriés, a tra-
vers I'échantillon. C’est ce courant électrique qui va
chauffer I'échantillon, directement en son sein. De fagon
générale, le frittage flash permet de consolider des ma-
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tériaux en des temps beaucoup plus brefs et avec une
densité souvent bien meilleure que le frittage conven-
tionnel.

[0038] Dans un mode de réalisation particulier, I'étape
ii) est réalisée par frittage flash a une pression pouvant
aller de 10 a 100 bars environ et/ou a une température
pouvant aller de 400 a 900°C environ. Dans le cas ou le
métal utilisé est I'aluminium, on préférera appliquer une
température pouvant aller de 400 a 550°C environ et
dans le cas ou le métal utilisé est le cuivre, on préférera
appliquer une température pouvant aller de 700 a 900°C
environ. Le temps de frittage flash peut aller de préfé-
rence de quelques secondes a quelques heures environ.
[0039] Lorsque I'étapeii) est réalisée par frittage flash,
le contréle de la diffusion des nanotubes de carbone fonc-
tionnalisés dans le mélange composite est plus facile et
le risque de dégradation des interfaces nanotubes de
carbone /métal est évité.

[0040] La formation d’'une masse solide par frittage
flash permet d’obtenir un matériau composite avec un
taux de densification d’au moins 70% environ et de pré-
férence d’au moins 80% environ.

[0041] Par ailleurs, les groupements chimiques ser-
vant de sites d’accroche a la surface des nanotubes de
carbone réagissent avec le métal lors de cette étape ii),
permettant ainsi I'obtention d’'une bonne interface entre
le métal et les nanotubes de carbone.

Etape iii)

[0042] A la suite de I'étape ii), un élément solide est
introduit dans un tube métallique selon I'étape iii), cet
élément solide étant obtenu directement ou indirecte-
ment a partir de la masse solide de I'étape ii).

[0043] Selon une premiére variante, dite « directe »,
I'élément solide de I'étape iii) est la masse solide telle
qu’obtenue a I'étape ii).

[0044] Selonunedeuxiéme variante, dite « indirecte »,
I'élément solide de I'étape iii) est obtenu selon au moins
une étape intermédiaire entre I'étape ii) et I'étape iii).
[0045] Dans un premier mode de réalisation de la
deuxiéme variante, I'élément solide de I'étape iii) com-
prend des granulés.

[0046] Selon ce premier mode de réalisation, le pro-
cédé conforme a l'invention comprend de préférence,
entre I'étape ii) et I'étape iii), 'étape suivante :

ii-1) transformer la masse solide de I'étape i) en granulés.

[0047] L’étape ii-1) du procédé conforme a l'invention
peut étre effectuée par broyage, a I'aide d’appareils tels
que broyeur a boulets, a marteaux, ameules, a couteaux,
ajetde gaz ou al'aide de tout autre systeme de broyage
susceptible de transformer la masse solide de I'étape ii)
en granulés.

[0048] Cette étape de transformationii-1) permet d’ob-
tenir une distribution homogéne des nanotubes de car-
bone fonctionnalisés dans le mélange composite suite
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aux étapes de mélange i) et de formation d’'une masse
solide ii).

[0049] Dansunmode de réalisation particulier, les gra-
nulés présentent une taille moyenne pouvant aller de 1
a200 um environ, et de préférence de 1 a 50 um environ.
Cela permet de faciliter I'écoulement des granulés dans
le tube métallique et la déformation dudit tube métallique
contenant lesdits granulés lors des étapes suivantes iii)
et iv).

[0050] En effet, siles granulés sont de trop petite taille,
c’est-a-dire de taille inférieure a 1 wm, ces derniers col-
matent les outillages avec lesquels ils sont en contact.
Lorsque, par contre, les granulés sont de trop grande
taille, c’est-a-dire de taille supérieure a 200 pum, les con-
traintes subies par lesdits granulés lors de I'étape iv) de
déformation du tube métallique, sont difficiles a controler
et risquent d’étre trop importantes et de ce fait, d’entrai-
ner la dégradation des interfaces nanotubes de carbo-
ne/métal.

[0051] Dans un deuxieme mode de réalisation de la
deuxieme variante, I'élément solide de I'étape iii) est une
masse solide différente de la masse solide de I'étape ii).
[0052] Selon ce deuxieme mode de réalisation, le pro-
cédé conforme a l'invention comprend de préférence,
entre I'étape ii-1) et I'étape iii), I'étape suivante :

ii-2) former une masse solide a partir des granulés de
I'étape ii-1).

[0053] Cette étape ii-2) permet d’obtenir une masse
solide, notamment de type monobloc tel que par exemple
un barreau massif.

[0054] Elle peut étre réalisée en compactant les gra-
nulés de I'étape ii-1).

[0055] Le compactage est de préférence réalisé a
I'aide d’'une presse hydraulique ou d’une presse isosta-
tique, a froid ou a chaud. Ledit compactage est réalisée
de préférence, a I'aide d'une presse hydraulique et/ou a
froid, pour permettre une manipulation plus aisée du mé-
lange composite.

[0056] La masse solide ainsi formée selon cette étape
ii-2) peut étre plus facilement et plus rapidement intro-
duite que les granulés dans le tube métallique lors de
I'étape suivante iii).

[0057] La masse solide de I'étape ii) ou de I'étape ii-
2), ou les granulés de I'étape ii-1) sont ensuite introduits
dans un tube métallique selon I'étape iii) du procédé con-
forme a l'invention.

[0058] Dansun mode de réalisation particulier, le tube
métallique de I'étapeiii) estun tube de métal dontle métal
est choisi parmi parmi le cuivre, 'aluminium, I'argent, un
alliage de cuivre, un alliage d’aluminium, un alliage d’ar-
gent et un de leurs mélanges.

Etape iv)

[0059] L’étape iv) de déformation du tube métallique
de I'étape iii), permet de déformer ledit tube métallique,
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et ainsi d’obtenir un tube métallique aux dimensions et
a la forme voulues.

[0060] Dans un mode de réalisation particulier, I'étape
iv) est réalisée par filage et/ou par tréfilage et/ou par la-
minage et/ou par martelage.

[0061] Ces diverses étapes de déformation et/ou de
mise en forme peuvent étre réalisées a I'aide de moyens
bien connus de 'homme du métier.

[0062] Lorsde cette étape iv), 'élément solide de I'éta-
pe iii) bouge et s’oriente dans le tube métallique de ma-
niére a minimiser sa déformation et ainsi les contraintes
qu'il subit.

[0063] Lorsque ledit élément solide de I'étape iii) ne
peut plus bouger dans le tube métallique suite a I'étape
de déformation iv), et que le tube n’a pas encore la forme
et les dimensions voulues, le procédé conforme a l'in-
vention peut comprendre en outre postérieurement a
I'étape iv) les étapes suivantes :

v) chauffer ledit tube métallique tel que déformeé a
I'issue de I'étape iv), et
vi) déformer ledit tube métallique de I'étape v).

Etape v)

[0064] L’étape v)de chauffage du tube métallique per-
met de dilater I'enveloppe extérieure dudit tube métalli-
que de maniere a créer de I'espace pour que les granulés
ou la masse solide puissent se déplacer a nouveau sans
contrainte lors d’'une étape de déformation ultérieure.
[0065] Dans un mode de réalisation particulier, le
chauffage selon I'étape v) peut étre réalisé a une tem-
pérature allant de 200 a 500°C environ, et de préférence
de 200 a 300°C environ, éventuellement sous atmosphé-
re neutre ouréductrice, notammental’aide d’'unfour élec-
trique, d'un four a induction ou d'un four a gaz. Dans
cette gamme de température, les nanotubes de carbone
ainsi que les interfaces nanotubes de carbone/métal sont
peu ou pas sollicités. De ce fait, lesdites interfaces na-
notubes de carbone/métal et la fonctionnalisation des
nanotubes de carbone sont conservées pendant ladite
étape v).

Etape vi)

[0066] Suite al'étape v) permettant de créer anouveau
de I'espace dans le tube métallique, le procédé com-
prend en outre, I'étape vi) de déformation dudit tube mé-
tallique. L’étape vi) de déformation du tube métallique
permet de déformer ledit tube métallique, et ainsi d’ob-
tenir un tube métallique aux dimensions et a la forme
voulues.

[0067] Dans un mode de réalisation particulier, I'étape
vi) est réalisée par filage et/ou par tréfilage et/ou par la-
minage et/ou par martelage.

[0068] Ces diverses étapes de déformation et/ou de
mise en forme peuvent étre réalisées a I'aide de moyens
bien connus de 'homme du métier.
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[0069] Lorsde cette étape vi), I'élément solide de I'éta-
pe iii) bouge et s’oriente dans le tube métallique de ma-
niére a minimiser sa déformation et ainsi les contraintes
qu’il subit.

[0070] Dansunmode de réalisation particulier, les éta-
pes v) et vi) sont réalisées autant de fois que nécessaire
jusqu’a obtenir le tube métallique avec les dimensions
et la forme finales voulues.

[0071] Dans un mode de réalisation particulier, le pro-
cédé conforme a l'invention peut comprendre en outre,
apres la mise en oeuvre de I'étape de déformation iv),
ou vi) si elle existe, I'étape suivante :

vii) chauffer ledit tube métallique déformé de I'étape
iv), ou vi) si elle existe.

Etape vii)

[0072] Le chauffage du tube métallique peut étre réa-
lisé par frittage conventionnel, frittage flash ou par fusion.
Il permet de redensifier I'élément solide de I'étapeiii), et
ainsi d’obtenir et/ou de maintenir une bonne interface
entre le métal et les nanotubes de carbone.

[0073] Dans un mode de réalisation préféré, I'étape
vii) est réalisée par frittage flash.

[0074] L’étape finale de chauffage vii) du tube métal-
lique déforméde I'étapeiv) ou vi), permet de « réactiver »
les interfaces nanotubes de carbone/métal si elles ont
été faiblement détériorées au cours des étapes iv), et v)
et vi) si elles existent.

[0075] Ainsi, grace au procédé de l'invention, les inter-
faces nanotubes de carbone/métal ne sont pas ou trés
peu sollicitées mécaniquement et elles sont conservées
tout au long du procédé. Ce procédé permet alors d’ob-
tenir un élément électriquement conducteur allongé, pos-
sédant de bonnes propriétés électriques, notamment en
terme de conductivité, et mécaniques.

[0076] La présente invention a également pour objet
un élément électriquement conducteur allongé obtenu
par le procédé tel que défini dans la présente invention.
[0077] La demanderesse a découvert que le procédé
conforme a I'invention permet d’obtenir un élément élec-
triquementconducteur allongé possédant une résistance
mécanique 2 a 3 fois supérieure a celle obtenue avec un
élément électriquement conducteur allongé formé uni-
quement d’'un métal de type cuivre, aluminium, argent
ou un de leur alliage, et une conductivité électrique aug-
mentée d’environ 20% par rapport a ce dernier.

[0078] La présente invention a également pour objet
un cable électrique comprenant un élément électrique-
ment conducteur allongé obtenu par le procédeé tel que
défini dans la présente invention.

[0079] Ledit cable présente des propriétés mécani-
ques et électriques améliorées.

[0080] Plus particulierement, le cable électrique con-
forme a l'invention peut étre un cable électrique de type
cable d’énergie. Dans ce cas, I'élément conducteur élec-
trique allongé de I'invention est entouré par une premiére
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couche semi-conductrice, la premiére couche semi-con-
ductrice étant entourée par une couche électriquement
isolante, et la couche électriquement isolante étant en-
tourée par une deuxieme couche semi-conductrice.
[0081] Dans un mode de réalisation particulier, géné-
ralement conforme au cable électrique de type céable
d’énergie de l'invention, la premiére couche semi-con-
ductrice, la couche électriquement isolante et la deuxié-
me couche semi-conductrice constituent une isolation tri-
couche. En d’autres termes, la couche électriquement
isolante est directement en contact physique avec la pre-
miére couche semi-conductrice, et la deuxiéme couche
semi-conductrice est directement en contact physique
avec la couche électriquement isolante.

[0082] Lecable électrique del'invention peut compren-
dre en outre un écran métallique entourant la deuxiéme
couche semi-conductrice.

[0083] Cet écran métallique peut étre un écran dit
« filaire » composé d’un ensemble de conducteurs en
cuivre ou en aluminium arrangé autour et le long de la
deuxieme couche semi-conductrice, un écran dit
« rubané » composé d’un ou de plusieurs rubans métal-
liques conducteurs posé(s) en hélice autour de la deuxie-
me couche semi-conductrice, ou dun écran dit
« étanche » de type tube métallique entourant la deuxie-
me couche semi-conductrice. Ce dernier type d’écran
permet notamment de faire barriere a 'humidité ayant
tendance a pénétrer le cable électrique en direction ra-
diale.

[0084] Tous les types d’écrans métalliques peuvent
jouer le réle de mise a la terre du cable électrique et
peuvent ainsi transporter des courants de défaut, par
exemple en cas de court-circuit dans le réseau concerné.
[0085] En outre, le cable de I'invention peut compren-
dre une gaine extérieure de protection entourant la
deuxiéme couche semi-conductrice, ou bien entourant
plus particulierement ledit écran métallique lorsqu’il exis-
te. Cette gaine extérieure de protection peut étre réalisée
classiquement a partir de matériaux thermoplastiques
appropriés tels que des HDPE, des MDPE ou des
LLDPE ; ou encore des matériaux retardant la propaga-
tion de la flamme ou résistant a la propagation de la flam-
me. Notamment, si ces derniers ne contiennent pas
d’halogéne, on parle de gainage de type HFFR (pour
'anglicisme « Halogen Free Flame Retardant »).

[0086] D’autres couches, telles que des couches gon-
flantes en présence d’humidité peuvent étre ajoutées en-
tre la deuxiéme couche semi-conductrice et I'écran mé-
tallique lorsqu’il existe et/ou entre I'écran métallique et
la gaine extérieure lorsqu’ils existent, ces couches per-
mettant d’asurer I'étanchéité longitudinale du cable élec-
trique a l'eau.

Revendications

1. Procédé de fabrication d’'un élément électriquement
conducteur allongé comprenant des nanotubes de
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carbone fonctionnalisés et au moins un métal, com-
prenant I'étape suivante :

i) mélanger des nanotubes de carbone fonction-
nalisés avec au moins un métal, pour obtenir un
mélange composite,

ledit procédé étant caractérisé en ce que le
procédé comprend en outre, les étapes
suivantes :

i) former une masse solide a partir du mélange
composite de I'étape i),

iii) introduire dans un tube métallique, un élé-
ment solide obtenu a partir de la masse solide
de I'étape i), et

iv) déformer ledit tube métallique de I'étape iii),
pour obtenir un élément électriquement conduc-
teur allongé.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
qu’il comprend en outre, préalablement a I'étape i),
I'étape suivante :

a) fonctionnaliser des nanotubes de carbones.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la quantité de nanotubes de carbone fonc-
tionnalisés dans le mélange composite, lors de I'éta-
pe i) va de 0,3 a 15% en poids.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le métal utilisée
dans I'étapei) est choisi parmile cuivre, 'aluminium,
I'argent, un alliage de cuivre, un alliage d’aluminium,
un alliage d’argent et un de leurs mélanges.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'étape ii) est
effectuée par frittage flash.

Procédé selon larevendication 5, caractérisé en ce
que le frittage flash est effectué a une pression allant
de 10 a 100 bars.

Procédé selon la revendication 5 ou 6, caractérisé
en ce que le frittage flash est effectué a une tempé-
rature allant de 400 a 900°C.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il comprend en-
tre I'étape ii) et I'étape iii), I'étape suivante :

ii-1) transformer la masse solide de I'étape ii) en
granulés.

Procédé selon larevendication 8, caractérisé en ce
que I'étape ii-1) permet d’obtenir des granulés pré-
sentant une taille allant de 1 a 50 pm.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Procédé selon la revendication 8 ou 9, caractérisé
en ce qu’il comprend entre I'étape ii-1) et I'étape iii),
I'étape suivante :

ii-2) former une masse solide a partir des gra-
nulés de I'étape ii-1).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le tube métal-
lique est un tube de métal dont le métal est choisi
parmi le cuivre, I'aluminium, I'argent, un alliage de
cuivre, un alliage d’aluminium, un alliage d’argent et
un de leurs mélanges.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il comprend en
outre, postérieurement a l'étape iv), les étapes
suivantes :

v) chauffer ledit tube métallique tel que déformé
a lissue de I'étape iv), et
vi) déformer ledit tube métallique de I'étape v).

Procédé selon la revendication 12, caractérisé en
ce que le chauffage selon I'étape v) est réalisé aune
température allant de 200 a 500°C.

Procédé selon selon 'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce qu’il com-
prend en outre I'étape suivante :

vii) chauffer le tube métallique déformé.

Procédé selon la revendication 14, caractérisé en
ce que I'étape vii) est réalisée par frittage flash.

Elément électriquement conducteur allongé obtenu
par le procédé tel que défini selon I'une quelconque
des revendications 1 a 15.

Cable électrique, caractérisé en ce qu’il comprend
un élément conducteur électrique allongé selon la
revendication 16, une premiére couche semi-con-
ductrice entourant ledit élément conducteur électri-
que allongé, une couche électriquement isolante en-
tourant ladite premiere couche semi-conductrice, et
une deuxiéme couche semi-conductrice entourant
ladite couche électriquement isolante.
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