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Description

[0001] La présente invention se rapporte à un procédé
pour fabriquer un câble électrique comprenant un revê-
tement hydrophobe, ainsi qu’un câble électrique obtenu
par ledit procédé.
[0002] Elle s’applique typiquement, mais non exclusi-
vement, aux câbles de transmission électrique à haute
tension ou câbles aériens de transport d’énergie, bien
connus sous l’anglicisme OHL "OverHead Lines".
[0003] Plus particulièrement, l’invention concerne un
câble électrique apte à réduire l’effet couronne.
[0004] Les lignes aériennes sont traditionnellement
constituées par un ou plusieurs conducteurs électriques
nus, tendus sur un ensemble approprié de pylônes. Ces
lignes sont classiquement destinées au transport de
l’énergie électrique sous une haute tension alternative
(225 à 800 kV). Chaque conducteur électrique a donc un
diamètre de quelques centimètres et peut être composé
de plusieurs fils métalliques assemblés. Le long du con-
ducteur électrique nu, il se manifeste toujours un effet
appelé effet couronne. L’effet de couronne se produit en
effet sur tous les conducteurs électriques et lignes aé-
riennes, soumis à une haute tension. Dés que le champ
électrique à la surface du conducteur électrique, notam-
ment dépendant des rayons de courbures locaux, de-
vient localement suffisamment grand (i.e. supérieur au
champ d’ionisation de l’air humide, de l’ordre de
10kV/cm ; voire supérieur au champ d’ionisation de l’air
sec, de l’ordre de 30 kV/cm), l’air s’ionise et forme autour
du conducteur électrique une couronne lumineuse.
[0005] En configuration opérationnelle du conducteur
électrique, l’une des conséquences de l’effet couronne
est la production de bruit lorsque le conducteur est
mouillé. De ce fait, le conducteur électrique peut devenir
une source de gêne notable et de désagréments impor-
tants pour ceux qui se trouvent ou demeurent au voisi-
nage de ce type de conducteur. En effet, dans ces con-
ditions, la conductibilité de l’air augmente, et de ce fait,
il se produit une ionisation plus intense et plus efficace.
L’effet couronne cause également des déperditions
d’énergie et peut provoquer des risques sanitaires liés
aux rayonnements électromagnétiques, au bruit acous-
tique et aux pertes de puissance.
[0006] Afin de palier à ce problème, une solution con-
siste à rendre la surface du conducteur électrique hydro-
phobe. L’hydrophobie de surface permet d’éviter une ré-
tention d’eau au niveau du conducteur électrique afin de
diminuer par exemple la formation de givre ou le dépôt
d’aspérités sur la surface extérieure du conducteur élec-
trique, et ainsi limiter le phénomène d’effet couronne.
[0007] Pour ce faire, le document WO 2006/072648
propose d’entourer un conducteur électrique en alumi-
nium avec un revêtement hydrophobe en matière plas-
tique tel qu’une cire polymère, obtenu par atomisation.
[0008] Toutefois, l’inconvénient de ce type de revête-
ment hydrophobe est qu’il nécessite un retraitement pé-
riodique de surface pour garantir son efficacité.

[0009] Le but de la présente invention est de pallier les
inconvénients des techniques de l’art antérieur en pro-
posant notamment un procédé de fabrication d’un câble
électrique comprenant un revêtement hydrophobe per-
mettant de garantir un effet couronne diminué de façon
significative tout en étant facile à mettre en oeuvre et
présentant une bonne stabilité dans le temps.
[0010] La présente invention a pour objet un procédé
de fabrication d’un câble électrique comprenant au moins
un élément électriquement conducteur allongé, entouré
par un revêtement hydrophobe, caractérisé en ce que
le procédé comprend les étapes suivantes :

i.former une couche d’hydroxyde d’alumine (i.e. hy-
droxyde d’oxyde d’aluminium) poreux comprenant
des pores, autour dudit élément électriquement con-
ducteur allongé,
ii.remplir au moins en partie les pores de la couche
d’hydroxyde d’alumine poreux, par un matériau hy-
drophobe, et
iii.dissoudre partiellement la couche d’hydroxyde
d’alumine poreux, de manière à former ledit revête-
ment hydrophobe.

[0011] Grâce au procédé de l’invention, un revêtement
hydrophobe peut être facilement formé autour de la sur-
face d’au moins un élément électriquement conducteur
allongé, tout en présentant une très bonne stabilité chi-
mique à long terme ne nécessitant notamment pas de
retraitement de surface. L’effet couronne du câble élec-
trique ainsi formé diminue avantageusement de façon
significative.
[0012] Dans la présente invention, on entend par
« hydrophobe » un revêtement ou une couche dont la
surface présente un angle de contact (ou angle de goutte)
strictement supérieur à 90°, et de préférence d’au moins
110°.
[0013] La mesure de l’angle de contact rend compte
de l’aptitude d’un liquide à s’étaler sur une surface par
mouillabilité. La méthode consiste à mesurer l’angle de
la tangente du profil d’une goutte déposée sur le revête-
ment ou la couche, avec la surface du revêtement ou de
la couche.
[0014] Cet angle de contact est typiquement mesuré
à l’aide d’un goniomètre, à 25°C, en utilisant de l’eau
distillée.

Etape i

[0015] La couche d’hydroxyde d’alumine poreux en-
tourant l’élément électriquement conducteur allongé est
de préférence une couche qui est directement en contact
physique avec l’élément électriquement conducteur al-
longé. En d’autres termes, le câble électrique ainsi formé
ne comprend de préférence pas de couche intercalée
entre la couche d’hydroxyde d’alumine poreux et l’élé-
ment électriquement conducteur.
[0016] Dans un mode de réalisation particulièrement
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avantageux, l’étape i est une étape d’anodisation, no-
tamment lorsque l’élément électriquement conducteur
allongé est un élément en aluminium ou en alliage d’alu-
minium.
[0017] L’anodisation est un traitement de surface (de
type conversion) qui permet de former par oxydation ano-
dique, à partir de l’élément électriquement conducteur,
la couche d’hydroxyde d’alumine. Ainsi, l’anodisation va
consommer une partie de l’élément électriquement con-
ducteur pour former ladite couche d’hydroxyde d’alumi-
ne.
[0018] Lors de l’anodisation, la couche d’hydroxyde
d’alumine se forme à partir de la surface de l’élément
électriquement conducteur vers le coeur dudit élément
électriquement conducteur, contrairement à un dépôt
électrolytique.
[0019] L’anodisation est classiquement basée sur le
principe de l’électrolyse de l’eau. Elle consiste à immer-
ger l’élément électriquement conducteur dans un bain
d’anodisation, ledit élément électriquement conducteur
étant placé au pôle positif d’un générateur de courant
continu.
[0020] Le bain d’anodisation est plus particulièrement
un bain acide, de préférence un bain d’acide phosphori-
que ou un bain d’acide sulfurique. On parle alors respec-
tivement d’anodisation phosphorique ou d’anodisation
sulfurique.
[0021] Dans l’étape i, lorsque la couche d’hydroxyde
d’alumine poreux est formée avantageusement par ano-
disation, la densité de courant appliquée pour l’anodisa-
tion peut être d’au plus 10 A/dm2, de préférence peut
aller de 0,5 à 6 A/dm2, et de façon particulièrement pré-
férée peut aller de 1 à 4 A/dm2.
[0022] Cette densité de courant permet de garantir
qu’une quantité suffisante de pores a été formée lors de
l’étape i. Lesdits pores peuvent être des pores ordonnés
ou non.

Etape ii

[0023] Dans un mode de réalisation particulier, l’étape
ii est une étape dans laquelle l’élément électriquement
conducteur allongé recouvert de ladite couche d’hy-
droxyde d’alumine poreux peut être immergée dans une
solution dudit matériau hydrophobe.
[0024] A titre d’exemple, le matériau hydrophobe peut
être choisi parmi les polymères fluorés, tels que par
exemple un polytétrafluoroéthylène (PTFE), les esters
et les acides gras, ou un de leurs mélanges.
[0025] Dans un mode de réalisation particulièrement
avantageux, les pores de la couche d’hydroxyde d’alu-
mine poreux ne sont de préférence pas remplis en totalité
par le matériau hydrophobe. En d’autres termes, le ma-
tériau hydrophobe ne recouvre pas en totalité la couche
d’hydroxyde d’alumine poreux. En effet, il n’est pas né-
cessaire de remplir les pores en totalité pour plusieurs
raisons.
[0026] La première raison est au niveau de l’économie

de matériau hydrophobe pouvant être réalisée.
[0027] La deuxième raison est au regard de l’étape iii
de dissolution qui peut amener à dissoudre, outre la cou-
che d’alumine poreux, le matériau hydrophobe.
[0028] La troisième raison est que, même si l’angle de
goutte est bien supérieur à 90°, prouvant ainsi le carac-
tère hydrophobe du revêtement, la goutte est dite
« collante » car elle a tendance à adhérer à la surface
du revêtement hydrophobe.
[0029] L’homme du métier pourra jouer sur différents
paramètres, tels que la granulométrie ou la taille de la
poudre du matériau hydrophobe, la concentration du ma-
tériau hydrophobe dans la solution, la température de la
solution, le temps d’imprégnation, afin de remplir au
moins partiellement lesdits pores, et notamment afin de
ne pas les remplir complètement.
[0030] Il sera facile de vérifier le caractère hydrophobe
du revêtement hydrophobe, et plus particulièrement de
la surface (extérieure) du revêtement hydrophobe, en
mesurant l’angle de goutte, à savoir :

- si il n’y a pas de matériau hydrophobe dans les pores,
l’angle de contact sera alors inférieur à 90° : le re-
vêtement ne sera alors pas considérer comme hy-
drophobe;

- si le matériau hydrophobe rempli partiellement les
pores, sans les remplir en totalité, l’angle de contact
sera alors supérieur à 90° et la goutte aura tendance
à glisser à la surface du revêtement hydrophobe: le
revêtement obtenu sera donc bien hydrophobe ;

- si le matériau hydrophobe rempli totalement les po-
res, l’angle de goutte sera alors supérieur à 90°, mais
la goutte sera dite « collante » car elle aura tendance
à adhérer à la surface du revêtement hydrophobe,
ce qui n’est pas le mode de réalisation préféré de la
présente invention.

[0031] Lorsque le matériau hydrophobe rempli totale-
ment les pores, cela signifie notamment que lesdits pores
sont remplis de façon homogène avec un remplissage
de plus de 90% du volume des pores par le matériau
hydrophobe, et de préférence de 100% du volume des
pores par le matériau hydrophobe.

Etape iii

[0032] Dans l’étape iii, le revêtement hydrophobe for-
mé est notamment une couche d’hydroxyde d’alumine
comprenant à sa surface des protubérances (i.e. excrois-
sances) dudit matériau hydrophobe.
[0033] Ainsi, lors de la dissolution de l’hydroxyde d’alu-
mine, l’hydroxyde d’alumine est dissout partiellement,
mais pas en totalité, afin de garder suffisamment d’hy-
droxyde d’alumine pour pouvoir garantir une bonne ad-
hérence du matériau hydrophobe sur l’élément électri-
quement conducteur, grâce à la couche d’hydroxyde
d’alumine.
[0034] La dissolution de l’hydroxyde d’alumine est en
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outre suffisante pour permettre d’obtenir les propriétés
hydrophobes du revêtement hydrophobe, de sorte à ob-
tenir un revêtement avec un angle de contact strictement
supérieur à 90° (mesuré à l’aide d’un goniomètre, à 25°C,
avec de l’eau distillée). Plus particulièrement, la dissolu-
tion de l’hydroxyde d’alumine dans l’étape iii est suffisan-
te pour permettre au matériau hydrophobe de former des
protubérances affleurant à la surface du revêtement hy-
drophobe.
[0035] Dans un mode de réalisation préféré, l’étape iii
est une étape dans laquelle la couche d’hydroxyde d’alu-
mine poreux est dissoute dans une solution acide. L’hom-
me du métier pourra faire varier la concentration en acide
de ladite solution ainsi que la température de ladite so-
lution pour jouer sur la cinétique de dissolution de la cou-
che poreuse.
[0036] A titre d’exemple, on peut citer comme solution
acide, une solution comprenant de l’acide chromique et
de l’acide phosphorique.
[0037] L’homme du métier pourra déterminer facile-
ment le temps d’immersion et la température de la solu-
tion adéquats, afin de dissoudre la quantité nécessaire
de la couche d’hydroxyde d’alumine pour obtenir l’hydro-
phobie de la surface du revêtement hydrophobe.
[0038] Dans un mode de réalisation particulièrement
avantageux, le revêtement hydrophobe du câble électri-
que de l’invention est la couche la plus à l’extérieure du
câble électrique. Ce revêtement est donc en contact di-
rect avec l’environnement extérieur du câble électrique.
En d’autres termes, le câble électrique formé à l’étape iii
ne comporte de préférence pas d’élément entourant le
revêtement hydrophobe.
[0039] Concernant l’élément électriquement conduc-
teur allongé de l’invention, il est destiné au transport
d’énergie (i.e. transmission électrique à haute tension).
[0040] Il peut être de préférence métallique, notam-
ment à base d’aluminium, à savoir soit uniquement en
aluminium, soit en alliage d’aluminium tel que par exem-
ple en alliage d’aluminium et de zirconium.
[0041] L’aluminium ou l’alliage d’aluminium a l’avanta-
ge de présenter un couple conductivité électrique/poids
spécifique optimisé de façon significative, notamment
par rapport au cuivre.
[0042] L’élément électriquement conducteur de l’in-
vention peut être classiquement un assemblage de fils
(ou brins) métalliques dont la section transversale peut
être 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 être par exemple de forme
trapézoïdale ou de forme en « Z ». Les différents types
de forme sont définis dans la norme IEC 62219.
[0043] L’élément électriquement conducteur peut être
positionné préférentiellement au centre du câble électri-
que ou coaxialement à l’axe longitudinal du câble élec-
trique.
[0044] Dans un mode de réalisation particulier, l’élé-
ment électriquement conducteur allongé n’a pas subi de
traitement destiné à modifier structurellement l’état de

sa surface extérieure, pour en augmenter notamment la
rugosité de surface, préalablement à l’étape i.
[0045] A titre d’exemple, on peut citer comme traite-
ment destiné à modifier structurellement l’état de sa sur-
face extérieure une gravure physique telle que l’applica-
tion par presse d’un motif, directement sur la surface ex-
térieure dudit élément électrique conducteur, ou une gra-
vure chimique telle qu’une gravure oxydante.
[0046] Le procédé de l’invention peut comprendre en
outre au moins l’une des étapes suivantes, préalables à
l’étape i :

a. dégraisser l’élément électriquement conducteur,
et/ou
b. décaper l’élément électriquement conducteur.

[0047] De préférence, l’étape a et l’étape b peuvent
être réalisées de façon concomitante.
[0048] Par ailleurs, le procédé de l’invention peut com-
prendre en outre l’étape suivante, préalable à l’étape i :

c. neutraliser l’élément électriquement conducteur.

[0049] Dans un mode de réalisation particulièrement
préféré, le procédé de l’invention peut comprendre les-
dites trois étapes a, b et c, l’étape c étant réalisée après
les étapes a et b.

L’étape a

[0050] L’étape de dégraissage a pour objet d’éliminer
les différents corps et particules contenus dans les grais-
ses susceptibles d’être présentes sur la surface de l’élé-
ment électriquement conducteur allongé.
[0051] Elle peut être effectuée par voie chimique ou
aidée par voie électrolytique.
[0052] A titre d’exemple, l’étape a de dégraissage peut
être réalisée en plongeant au moins partiellement l’élé-
ment électriquement conducteur dans une solution com-
prenant au moins un tensio-actif en tant qu’agent dé-
graissant.

L’étape b

[0053] L’étape de décapage sert à éliminer les oxydes
susceptibles d’être présents sur la surface de l’élément
électriquement conducteur allongé. Il existe plusieurs
méthodes de décapage : chimique, électrolytique ou mé-
canique.
[0054] De préférence, on pourra utiliser un décapage
chimique consistant à éliminer les oxydes par dissolution,
voir par éclatement de la couche d’oxyde, sans attaquer
le matériau de l’élément électriquement conducteur
sous-jacent.
[0055] A titre d’exemple, l’étape b de décapage peut
être réalisée en plongeant au moins partiellement l’élé-
ment électriquement conducteur dans une solution com-
prenant une base en tant qu’agent décapant.
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[0056] Lorsque l’étape a et l’étape b sont réalisée con-
comitamment, une unique solution comprenant un agent
dégraissant et un agent décapant peut être utilisée pour
à la fois décaper et dégraisser l’élément électriquement
conducteur.

L’étape c

[0057] L’étape de neutralisation permet de condition-
ner l’élément électriquement conducteur, avant que le
dépôt de l’étape i ne soit effectué.
[0058] Plus particulièrement, lorsque l’étape i est une
étape d’anodisation, l’étape c de neutralisation consiste
à conditionner l’élément électriquement conducteur en
le plongeant au moins partiellement dans une solution
identique au bain d’anodisation prévu à l’étape i, afin de
mettre la surface de l’élément électriquement conducteur
au même pH que le bain d’anodisation de l’étape i.
[0059] Cette solution permet en outre d’une part d’éli-
miner certaines traces d’oxydes pouvant nuire à l’anodi-
sation, et d’autre part d’éliminer les éventuels résidus de
l’agent de décapant. La neutralisation permet de mettre
la surface de l’aluminium au même pH que le bain ano-
dique.
[0060] A titre d’exemple, l’étape c de neutralisation
peut être réalisée en plongeant au moins partiellement
l’élément électriquement conducteur dans une solution
comprenant un acide en tant qu’agent neutralisant.
[0061] Un autre objet de l’invention est un câble élec-
trique obtenu à partir du procédé tel que décrit ci-avant.
[0062] Plus particulièrement, le câble électrique de l’in-
vention comprend au moins un élément électriquement
conducteur allongé, entouré par un revêtement hydro-
phobe, caractérisé en ce que le revêtement hydrophobe
est une couche d’hydroxyde d’alumine comprenant à sa
surface des protubérances (i.e. excroissances) dudit ma-
tériau hydrophobe. En d’autres termes, le matériau hy-
drophobe ne recouvre pas en totalité la couche d’hy-
droxyde d’alumine.
[0063] Le câble électrique selon l’invention peut pré-
senter un diamètre apparent (i.e. diamètre extérieur)
pouvant aller de 10 à 100 mm.
[0064] Le câble électrique de l’invention peut être plus
particulièrement un câble de transmission électrique à
haute tension, notamment de type ligne aérienne (OHL)
à haute tension alternative d’au moins 225kV et pouvant
aller jusqu’à 800 kV. Ce type de câble est généralement
tendu entre deux pylônes.
[0065] A titre d’exemple, le câble électrique de l’inven-
tion peut comprendre un élément central allongé du type
élément électriquement conducteur et/ou élément de
renforcement, cet élément central allongé étant entouré
par un premier élément allongé du type élément électri-
quement conducteur allongé entouré par le revêtement
hydrophobe selon la présente invention. En outre, le câ-
ble électrique peut comprendre un second élément du
type élément électriquement conducteur allongé, posi-
tionné entre l’élément central et le premier élément : le

premier élément entoure alors le second élément. Le ou
les éléments entourant l’élément central allongé peuvent
être positionnés coaxialement autour dudit élément cen-
tral allongé.
[0066] D’autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaîtront à la lumière des exem-
ples qui vont suivre en référence aux figures annotées,
lesdits exemples et figures étant donnés à titre illustratif
et nullement limitatif.

La figure 1 représente de façon schématique la suc-
cession des étapes du procédé de fabrication selon
l’invention.
La figure 2 représente une imagerie FEG (Field
Emission Gun) d’une coupe transversale d’un fil en
aluminium traité par anodisation phosphorique.
La figure 3 représente de façon schématique un câ-
ble électrique, en coupe transversale, obtenu selon
le procédé de l’invention.
La figure 4 représente de façon schématique un
autre câble électrique, en coupe transversale, obte-
nu selon le procédé de l’invention.

[0067] Pour des raisons de clarté, les mêmes éléments
ont été désignés par des références identiques. De mê-
me, seuls les éléments essentiels pour la compréhension
de l’invention ont été représentés de manière schémati-
que, et ceci sans respect de l’échelle.
[0068] La figure 1 illustre la représentation schémati-
que de la succession des étapes i, ii et iii, du procédé de
l’invention.
[0069] A titre d’exemple, on va anodiser (étape i) un fil
d’aluminium, de diamètre 3 mm, en formant une couche
d’hydroxyde d’alumine tout autour dudit fil, par anodisa-
tion phosphorique (8-30% en poids d’acide phosphori-
que dans de l’eau distillée) à température ambiante (i.e.
25°C), sous l’application d’une densité de courant com-
prise entre 1 et 4 A/dm2. Le fil d’aluminium obtenu est
ainsi recouvert d’une couche d’hydroxyde d’alumine po-
reux. Ce fil d’aluminium recouvert est illustré en coupe
transversale sur la figure 2.
[0070] Puis, on va implanter le matériau hydrophobe
(étape ii) dans les pores de la couche d’hydroxyde d’alu-
mine poreux en plongeant le fil d’aluminium recouvert de
ladite couche d’hydroxyde d’alumine poreux, dans une
solution de PTFE (1-5% en poids de PTFE dans de l’eau
distillée) à température ambiante (i.e. 25°C), pendant 15
minutes.
[0071] Enfin, on va dissoudre (étape iii) partiellement
(i.e. non en totalité) la couche d’hydroxyde d’alumine po-
reux en plongeant le fil obtenu à l’étape précédente (cf.
étape ii) dans une solution acide comprenant de l’acide
phosphorique (3-6% en poids d’acide phosphorique
dans de l’eau distillée) et de l’acide chromique (1-2% en
poids d’acide chromique dans de l’eau distillé) à une tem-
pérature comprise entre 30 et 60°C, la vitesse de disso-
lution étant de 0,5 mm/min à 30°C, afin de former un
revêtement hydrophobe.
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[0072] La surface du revêtement hydrophobe obtenu
présente des angles de contact de l’ordre de 130-140°,
mesurés avec de l’eau distillée à l’aide d’un goniomètre,
à 25°C.
[0073] Préalablement à l’étape i, il est préférable tout
d’abord de décaper et de dégraisser ledit fil conducteur
en aluminium (étape non représentée), en le plongeant
dans une solution de soude et de tensio-actifs telle que
par exemple la solution référencée GARDOCLEAN com-
mercialisé par la société CHEMETALL (30-50 g/L de sou-
de) à 40-60°C, pendant 30 secondes. Puis, le fil conduc-
teur est plongé dans une solution d’acide sulfurique (20%
en poids d’acide sulfurique dans de l’eau distillée) pour
l’étape de neutralisation (étape non représentée), à tem-
pérature ambiante (i.e. 25°C) pendant 10 secondes.
[0074] Afin de visualiser schématiquement le revête-
ment hydrophobe formé selon le procédé décrit ci-avant,
la figure 3 présente une coupe transversale d’un câble
électrique 10a obtenu selon le procédé de l’invention,
dans lequel l’élément 1 électriquement conducteur allon-
gé est recouvert dudit revêtement hydrophobe 4. Ce re-
vêtement hydrophobe 4 comprend une couche d’hy-
droxyde d’alumine 2 et des protubérances de matériau
hydrophobe 3 affleurant à la surface de ladite couche
d’hydroxyde d’alumine 2.
[0075] La figure 4 représente quant à elle un autre câ-
ble électrique 10b de type OHL, obtenu selon le procédé
de l’invention.
[0076] Ce câble OHL comprend un premier élément 1
électriquement conducteur allongé recouvert par ledit re-
vêtement hydrophobe 4. Ce revêtement hydrophobe 4
comprend une couche d’hydroxyde d’alumine 2 et des
protubérances de matériau hydrophobe 3 affleurant à la
surface de ladite couche d’hydroxyde d’alumine 2.
[0077] En outre, le câble électrique 10b comprend un
élément central 5 allongé électriquement conducteur
et/ou de renforcement, entouré par un second élément
6 électriquement conducteur allongé, le premier élément
1 entourant le second élément 6.

Revendications

1. Procédé de fabrication d’un câble électrique com-
prenant au moins un élément électriquement con-
ducteur (1) allongé, entouré par un revêtement hy-
drophobe (4), caractérisé en ce que le procédé
comprend les étapes suivantes :

i. former une couche d’hydroxyde d’alumine po-
reux (2) comprenant des pores, autour dudit élé-
ment électriquement conducteur allongé, l’élé-
ment électriquement conducteur étant un élé-
ment en aluminium ou en alliage d’aluminium,
ii. remplir au moins en partie les pores de la cou-
che d’hydroxyde d’alumine poreux (2), par un
matériau hydrophobe (3), et
iii. dissoudre partiellement la couche d’hydroxy-

de d’alumine poreux, de manière à former ledit
revêtement hydrophobe (4).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que l’étape i est une étape d’anodisation.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce
que la densité de courant appliquée pour l’anodisa-
tion est d’au plus 10 A/dm2.

4. Procédé selon la revendication 2 ou 3, caractérisé
en ce que l’étape i est une étape d’anodisation phos-
phorique ou sulfurique.

5. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l’étape ii est
une étape dans laquelle l’élément électriquement
conducteur recouvert de ladite couche d’hydroxyde
d’alumine poreux est immergée dans une solution
dudit matériau hydrophobe.

6. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que matériau hy-
drophobe (3) de l’étape ii est choisi parmi les poly-
mères fluorés, les esters et les acides gras, ou un
de leurs mélanges.

7. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l’étape iii est
une étape dans laquelle la couche d’hydroxyde
d’alumine poreux est dissoute dans une solution aci-
de.

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce
que la solution acide comprend de l’acide chromique
et de l’acide phosphorique.

9. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le revêtement
hydrophobe (4) est la couche la plus à l’extérieure
du câble électrique.

10. Procédé selon l’une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l’élément élec-
triquement conducteur (1) n’a pas subi de traitement
destiné à modifier structurellement l’état de sa sur-
face extérieure, préalablement à l’étape i.

11. Câble électrique obtenu à partir du procédé tel que
défini aux revendications 1 à 10, comprenant au
moins un élément électriquement conducteur (1) al-
longé, entouré par un revêtement hydrophobe (4),
caractérisé en ce que le revêtement hydrophobe
est une couche d’hydroxyde d’alumine comprenant
à sa surface des protubérances dudit matériau hy-
drophobe (3).

12. Câble électrique selon la revendication 11, caracté-
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risé en ce qu’il est un câble de transmission élec-
trique à haute tension.

13. Câble électrique selon la revendication 12, caracté-
risé en ce qu’il comprend un élément central allongé
du type élément électriquement conducteur et/ou
élément de renforcement, cet élément central allon-
gé étant entouré par un premier élément du type
élément électriquement conducteur allongé entouré
par ledit revêtement hydrophobe.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung eines Stromkabels, das
mindestens ein längliches elektrisch leitendes Ele-
ment (1), das von einer wasserabweisenden Um-
mantelung (4) umgeben ist, umfasst, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren die folgenden
Schritte umfasst:

i. Formen einer Schicht aus porösem Alumini-
umhydroxid (2) mit Poren um das längliche elek-
trisch leitende Element, wobei das elektrisch lei-
tende Element ein Element aus Aluminium oder
aus Aluminiumlegierung ist,
ii. mindestens teilweises Füllen der Poren der
Schicht aus porösem Aluminiumhydroxid (2) mit
einem wasserabweisenden Material (3) und
iii. teilweises Auflösen der Schicht aus porösem
Aluminiumhydroxid derart, dass die wasserab-
weisende Ummantelung (4) gebildet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt i ein Anodisierungsschritt
ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die für die Anodisierung angelegte
Stromdichte höchstens 10 A/dm2 beträgt.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt i ein Phosphor- oder
Schwefelanodisierungsschritt ist.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt ii
ein Schritt ist, bei dem das mit der Schicht aus po-
rösem Aluminiumhydroxid bedeckte elektrisch lei-
tende Element in eine Lösung des wasserabweisen-
den Materials eingetaucht wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das wasser-
abweisende Material (3) des Schritts ii aus den flu-
orierten Polymeren, den Estern und den Fettsäuren
oder aus einem ihrer Gemische ausgewählt ist.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt iii
ein Schritt ist, bei dem die Schicht aus porösem Alu-
miniumhydroxid in einer sauren Lösung aufgelöst
wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die saure Lösung Chromsäure und
Phosphorsäure umfasst.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die wasser-
abweisende Ummantelung (4) die äußerste Schicht
des Stromkabels ist.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrisch
leitende Element (1) keine Behandlung erfahren hat,
die vor Schritt i zur strukturellen Veränderung des
Zustands seiner Außenfläche bestimmt ist.

11. Stromkabel, das nach dem wie in den Ansprüchen
1 bis 10 definierten Verfahren hergestellt wird, das
mindestens ein elektrisch leitendes Element (1), das
von einer wasserabweisenden Ummantelung (4)
umgeben ist, umfasst, dadurch gekennzeichnet,
dass die wasserabweisende Ummantelung eine
Aluminiumhydroxidschicht ist, die auf ihrer Oberflä-
che Ausstülpungen des wasserabweisenden Mate-
rials (3) umfasst.

12. Stromkabel nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es ein Hochspannungs-Stromüber-
tragungskabel ist.

13. Stromkabel nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es ein längliches zentrales Element
vom Typ elektrisch leitendes Element und/oder Ver-
stärkungselement umfasst, wobei dieses längliche
zentrale Element von einem ersten Element vom Typ
mit der wasserabweisenden Ummantelung umge-
benes längliches elektrisch leitendes Element um-
geben ist.

Claims

1. A method for manufacturing an electric cable com-
prising at least one elongated electrically conducting
element (1), surrounded by a hydrophobic coating
(4), characterized in that the method comprises the
following steps:

i. forming a layer of porous aluminum hydroxide
(2) comprising pores, around said elongated
electrically conducting element, the electrically
conducting element being an aluminum or alu-
minum alloy element,

11 12 



EP 2 693 447 B1

8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ii. at least partially filling the pores of the layer
of porous aluminum hydroxide (2) with a hydro-
phobic material (3), and
iii. partially dissolving the layer of porous alumi-
num hydroxide, so as to form said hydrophobic
coating (4).

2. The method according to claim 1, characterized in
that step i is an anodization step.

3. The method according to claim 2, characterized in
that the current density applied for the anodization
is no more than 10 A/dm2.

4. The method according to claim 2 or 3, characterized
in that step i is a phosphoric or sulfuric anodization
step.

5. The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that step ii is a step in which
the electrically conducting element covered with said
layer of porous aluminum hydroxide is submerged
in a solution of said hydrophobic material.

6. The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that [the] hydrophobic ma-
terial (3) of step ii is chosen from among fluorinated
polymers, esters and fatty acids, or a mixture thereof.

7. The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that step iii is a step in
which the layer of porous aluminum hydroxide is dis-
solved in an acid solution.

8. The method according to claim 7, characterized in
that the acid solution comprises chromic acid and
phosphoric acid.

9. The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the hydrophobic coat-
ing (4) is the outermost layer of the electric cable.

10. The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the electrically con-
ducting element (1) has not undergone a treatment
intended to alter the state of its outer surface struc-
turally, prior to step i.

11. An electric cable obtained using the method as de-
fined in claims 1 to 10, comprising at least one elon-
gated electrically conducting element (1), surround-
ed by a hydrophobic coating (4), characterized in
that the hydrophobic coating is a layer of aluminum
hydroxide comprising protuberances of said hydro-
phobic material (3) on its surface.

12. The electric cable according to claim 11, character-
ized in that it is a high-voltage electrical transmis-

sion cable.

13. The electric cable according to claim 12, character-
ized in that it comprises an elongated central ele-
ment of the electrically conducting element and/or
reinforcing element type, said elongated central el-
ement being surrounded by a first element of the
elongated electrically conducting type surrounded
by said hydrophobic coating.
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