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Nouveaux matériaux isolants pour la technique des cables

Par R.Goldschmidt, Lausanne

De nouveaux matériaux isolants — spécialement le po-
lyéthyléne abrégé polythéne (PT) et le chlorure de poly-
vinyle (PVC) — se sont largement introduits dans la tech-
nique de la fabrication des cibles et ont permis de résoudre
d’intéressants problémes techniques.

1. Introduction

«Technique» ne s’entend plus sans «électrotech-
nique» et I'électrotechnique ne peut pas se conce-
voir sans I’élément le plus important de transmis-
sion, le cable. Passons brievement en revue le déve-
loppement que les nouveaux matériaux isolants ont
permis d’accomplir dans ce domaine. Les cables
sont des conducteurs de courant électrique, isolés,
qui, soit individuellement soit torsadés en groupes,
sont entourés d’'un manteau servant de protection
physique, chimique et mécanique. Les cables sont
posés dans le sol, tirés dans des caniveaux et des
tubes, fixés dans des puits, immergés dans des ri-
viéres, lacs et mers ou montés le long des murs ou
sur des poteaux.

Les cables servent a la transmission de signaux
ou au transport d’énergie électrique. On distingue
ainsi entre cables pour courant faible et cables pour
courant fort avec les subdivisions cables téléphoni-
ques et haute fréquence, respectivement cables a
basse et haute tension.

L’industrie des cables forme dans tous les pays
industrialisés un secteur important de I’activité in-
dustrielle. Ses débuts ont été inspirés par les mé-
thodes de fabrication appliquées dans l'industrie
des textiles. Il y a plus d’un siécle que différents
inventeurs ont proposé d’entourer des fils métalli-
ques avec des matiéres isolantes, de les poser ainsi
dans le sol et de les utiliser pour le transport du
courant électrique. En principe, rien n’a été changé
a cette idée. Comme matériel conducteur on utilise
presque exclusivement le cuivre qui réunit de bon-
nes qualités électriques et mécaniques avec un prix
abordable. Il n’a été remplacé par I’aluminium
qu’en période de pénurie du cuivre. La matiere iso-
lante était et est encore essentiellement le papier.
I1 est utilisé séché et aussi peu serré que possible
pour les cables téléphoniques, imprégné d’huile ou
de compound pour les cables a courant fort. A coté
du papier, le caoutchouc et la guttapercha, la soie
et le coton ou I’émail a base d’huile ont été et sont
utilisés comme matiéres isolantes. Comme manteau
protecteur, on met normalement un tube de plomb
protégé contre la corrosion par une couche de jute
ou par un autre textile, imprégné de bitume. Une
armure en ruban de fer asphalté ou en fils profilés
zingués sert de protection mécanique.
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In der Technik der Kabelfabrikation haben sich neue
Isolierstoffe, besonders das Polyiithylen, abgekiirzt Polythen
(PT), und das Polyvinylchlorid (PVC) weitgehend einge-
fithrt. Dank ihnen konnten interessante technische Probleme
gelost werden.

Si le principe de la construction des cables est
donc resté essentiellement le méme, le développe-
ment technique, soit quantitatif soit qualitatif a été
trés important. Machines et installations ont été con-
sidérablement agrandies et améliorées, les modes
de contrdle des matiéres premiéres et des produits
finis perfectionnés, la précision et la régularité de
la fabrication sensiblement accrues. Mais en géné-
ral on doit dire que l'industrie des cables est une
industrie conservatrice. C’est seulement depuis une
dizaine d’années qu’une transformation importante
s’accomplit. On doit chercher I'origine de ce change-
ment dans les possibilités créées par les nouveaux
matériaux artificiels, essentiellement les matiéres
plastiques. On avait déja, a plusieurs reprises, essayé
d’utiliser des matiéres artificielles dans la techmi-
que des cables, tout spécialement des cables sous-
marins. Ainsi la Guttagentzsch et la Paragutta (uti-
lisée pour le cable Key West—-Havanna) ont rem-
placé la Guttapercha. Mais soit leur prix trop élevé,
soit leurs caractéristiques trop spéciales ont empé-
ché leur utilisation sur une large échelle. Mais au-
jourd’hui une trés importante industrie chimique
produit en masse des matiéres artificielles remplis-
sant des conditions techniques et économiques inté-
ressantes.

Dans cet apercu, les qualités de ces matériaux
vont étre résumées en tenant compte des exigences
que pose la construction de différents types de
cables. Des exemples de cables exécutés montreront
les réalisations que la technique des cables a pu ac-
complir ces derniéres années.

2. Les qualités diélectriques de la matiere

Les matieres isolantes sont caractérisées par les
qualités diélectriques suivantes:
Résistance d’isolement
Constante diélectrique
Angle de pertes diélectriques
Rigidité diélectrique
La premiere de ces qualités est mesurée avec du
courant continu, les autres normalement avec du
courant alternatif. Toutes ces qualités dépendent
fortement de la température. La cause en est essen-
tiellement le changement de la viscosité de ces ma-
tériaux avec la température. Les matieres isolantes
sont normalement des corps amorphes. La liaison
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entre les molécules n’est pas si rigide qu’entre les
atomes d’un réseau cristallin et change donc plus
facilement avec la température. Sans vouloir dis-
cuter en détail les théories, souvent compliquées du
comportement des matiéres diélectriques, ne rete-
nons que deux causes qui déterminent largement le
comportement des corps diélectriques: les ions libres
et les dipdles. Les ions libres sont des porteurs de
charges électriques et déterminent par leur nombre
par unité de volume et leur mobilité la conductivité
resp. la valeur réciproque de la résistivité du ma-
tériel. La mobilité des ions est de son coté déter-
minée par la viscosité du matériel; la fonction entre
cette derniére et la température étant connue, on
en déduit pour la relation entre la résistivité g d’une
matiere isolante et la température ¢, la fonction
logarithmique

m2_—06,—0,
9y
température 6,

ou o, résistivité a
a température 0,

0, résistivité

Cette relation est confirmée d’une maniere tres
satisfaisante par les mesures (fig. 1). Retenons donc
qu’avec la température, la résistivité électrique des
matiéres isolantes diminue tandis qu’elle augmente
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Fig. 1
Isolement en fonction de la température d’un PVC
plastifié de haute résistivité
o résistivité; © température

pour les métaux. Notons encore que la résistivité
électrique des semi-conducteurs diminue avec la
température mais les causes de ce comportement
sont tout autre que pour les matiéeres isolantes.

Si les ions libres contenus dans une matiére
isolante déterminent sa résistivité électrique, les di-
poles, d’autre part, fixent son comportement diélec-
trique, c’est-a-dire donnent a la matiére sa cons-
tante diélectrique ¢. Cela veut dire qu’un corps

placé entre deux plaques métalliques dans un champ
électrique donné peut accumuler davantage de char-
ges électriques que I’espace vide. Les dipoles — donc
des charges de signes opposés tenues dans l’espace
par des forces intermoléculaires a des distances
fixes -— sont soit formés par I'influence du champ
électrique extérieur, soit sont causés par la consti-
tution de la molécule elle-méme. On parle ainsi des
matieres polarisables — soit a I'intérieur de I’atome,
soit a I'intérieur de la molécule et des matiéres di-
polaires. La polarisabilité des atomes et molécules
est, jusqu’aux plus hautes fréquences techniques,
indépendante de la fréquence — ses fréquences cri-
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Constante diélectrique (¢) et angle de pertes (tgd) a basse
température du plastifiant Di-2-éthyl-hexyl-phthalate
f = 800 Hz;, ——--—-— f = 1600 Hz

tiques se placent dans les domaines de l'optique et
de l'infrarouge. Elle dépend également peu de la
température, donc de I’agitation thermique. La cons-
tante diélectrique est ainsi presque proportionnelle
a la densité du matériel et diminue comme celle-ci
proportionnellement a la température. La constante
diélectrique des matiéres dipolaires est par contre
fortement variable avec la température. C’est égale-
ment la variation de la viscosité avec la tempéra-
ture qui cause ce comportement parce que les di-
poles, voulant s’orienter dans la direction du champ
extérieur par un mouvement tournant, peuvent faire
ce déplacement d’autant plus facilement que la ma-
tiére est moins visqueuse, donc la température plus
élevée. De méme, la constante diélectrique change
fortement avec la fréquence car le mouvement os:
cillant des dipoles dans un champ électrique alter-
natif est freiné par la viscosité du matériel. Cette
résistance de la matiére au mouvement des dipdles
crée des pertes par frottement, pertes qui se tra-
duisent par ce qu’on appelle les pertes diélectriques.
Ces pertes sont exprimées par l'angle de pertes,
donc par le rapport entre 'énergie dissipée et I’éner-
gie déwattée (retenons que I'angle de pertes est
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I'angle complémentaire de I’angle de phase).
L’angle de pertes des matiéres dipolaires est carac-
térisé par un maximum trés prononcé a une tempé-
rature donnée (a fréquence constante) ou a une fré-
quence donnée (a température constante) (fig. 2).
A Tangle de pertes dia aux dipdles s’ajoute I’angle
de pertes d. causé par la conductivité qui se calcule
par la relation:

18-10°
eof

d. angle de pertes; ¢ constante diélectrique; o ré-
sistivité électrique (en Qcm); f fréquence (en Hz).
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Constante diélectrique (¢) et angle de pertes (tgd)
en fonction de la température du plastifiant dioctylphthalate
f = 800 Hz; ---—- f = 1600 Hz

Cette partie de I'angle de pertes est donc inver-
sement proportionnelle a la fréquence et dépend de

1

la température comme la conductivité » — —

(fig. 3).

La rigidité diélectrique d’une matiere isolante
est la qualité la moins bien définie malgré ’exécu-
tion de nombreux essais et d’études théoriques. La
difficulté d’obtenir dans ce domaine des résultats
nets et reproductibles réside dans le fait que la
rigidité diélectrique est fortement conditionnée par
les moindres irrégularités dans la constitution de la
matiére, qu’elles soient d’ordre atomique, molécu-
laire ou microscopique, ces derniéres étant sous
forme d’impuretés ou de cavités. Ces irrégularités
causent aussi la forte dépendance de la rigidité
diélectrique du temps et de la température. Ainsi,
une matiére diélectrique résiste beaucoup mieux a
une tension de choc qu’a une tension alternative de
longue durée — tout spécialement si cette derniére

alterne a haute fréquence. On distingue en général
deux causes qui limitent la rigidité diélectrique d’un
matériel: I'effet thermique et Peffet électrique. Le
premier prend naissance 1a ou il y a une irrégularité
dans le matériel, donc a un point électriquement
faible. Le matériel, ne résistant pas en ce point au
champ électrique, une ionisation a lieu, créant de la
chaleur qui, ne pouvant pas se dissiper assez rapide-
ment, fait augmenter localement la température et
affaiblit électriquement de plus en plus le matériel
et meéne ainsi au claquage.

L’effet électrique dépend de la structure molé-
culaire de la matiére. Pour un cristal idéal on cal-
cule théoriquement qu’il faudrait un champ élec-
trique de 1 MV/mm pour détruire le réseau cristal-
lin. Mais la structure compliquée des matiéres iso-
lantes utilisées dans la technique rend difficile I’es-
timation de la valeur réelle a laquelle cet effet doit
se produire. Ainsi, tenant compte de I'incertitude
dans la détermination de la rigidité électrique, une
matiére isolante n’est soumise, en service, qu’a une
fraction du champ qui meéne au claquage.

3. Caractéristiques des cables

Les caractéristiques d’un cable sont déterminées
par ses dimensions et les propriétés électriques de
ses matériaux conducteurs et isolants. Dans certains
cas, on utilise également pour la construction des
cables des matiéres magnétiques, soit pour augmen-
ter l'inductivité des conducteurs (cable Krarup),
soit comme ame de conducteurs cuivrés a la surface.
Les qualités magnétiques de I’armure en acier, gui-
pée autour du manteau de plomb, servent a la pro-
tection des circuits contenus dans un cable télé-
phonique contre 'effet nuisible des champs pertur-
bateurs extérieurs. Ces armures entourant des cables
a courant fort ont pour effet d’améliorer 'ampli-
tude et la phase des courants circulant, en cas de
court-circuit, dans le manteau de plomb. Ces cou-
rants diminuent le champ magnétique lié au cou-
rant de court-circuit et rendent ainsi moins nuisible
son action sur des circuits a courant faible passant
a proximité.

Un cable en service est caractérisé, en plus des
constantes connues du cable, soit:

la résistance,

Pinductivité,

la capacité,

la conductance
par encore deux autres caractéristiques électriques
soit:

I’isolement

et la résistance au claquage. f

D’autres qualités importantes d’un cable sont:
la charge électrique admissible, la résistance mé-
canique, la flexibilité, la résistance a la corrosion,
la longévité. Considérons ici seulement les qualités
électriques.

L’inductivité, en I'absence de matiéres magnéti-
ques, est essentiellement déterminée par les dimen-
sions du cable. Elle ne dépend des matiéres utili-
sées qu’a cause de D’effet pelliculaire qui se produit
dans le métal des conducteurs et des écrans si la fré-
quence augmente. Cet effet qui se produit dans une
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certaine bande de fréquence (10° a 10° Hz) pour la
plupart des cables coaxiaux, diminue I'inductivité
d’environ 20 %.

La résistance est déterminée par les dimensions
du cable et la conductivité du matériel utilisé pour
les conducteurs. Elle augmente avec la fréquence a
cause de l'effet pelliculaire. Aux basses fréquences,
cette augmentation est proportionnelle au carré de
la fréquence; aux hautes fréquences la résistance
est proportionnelle a la racine carrée de la fré-
quence.

24,2

contenus dans un cable ne permet pas toujours d’in-
diquer la région la plus faible de Iisolation, donc
la région ou la matiére isolante est soumise au plus
fort champ électrique. C’est le cas tout spécialement
des cables a isolation ceinture ou 3 ou 4 conducteurs
se trouvent sous un écran commun. Les conditions
sont plus nettes pour les cables a un conducteur ou
pour les cables a blindage Hochstidter, donc ayant
un écran métallique sur I'isolation de chaque con-
ducteur. Le champ radial entre les deux conduc-
teurs cylindriques (conducteur et écran) est le plus

D - Cs = 8——1)' pF/m Fig. 4
| Ig @ Formules donnant les capacités des cibles a
| | 1, 2, 3 ou 4 conducteurs
| o . 27,8 pF/m
s
Cs = Ce siraagh O £t — 17,
d D* + (a* + d*)
| |
——ce N 12,1
| Cs A€ . 1“— Di—at pF/m
€4 Dra
24,2
Cer~ ¢ lgD’ _091‘_04i2_01i2 pF/m
G [ Zad] ’ (D 3 ’ (D ’ a
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V3 D 2 a 2] _ 2
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Les autres caractéristiques électriques d’un cable,
la capacité, la conductance, I'isolement et la résis-
tance au claquage, sont déterminées par les dimen-
sions et les propriétés de la matiére isolante. On me-
sure l’isolement au courant continu; les autres ca-
ractéristiques normalement au courant alternatif. I1
est d'usage de remplacer la conductance G par
I’angle de pertes selon la relation:

G
tgd = —— =2
go=—0b (@ = 27f)

Cette valeur varie moins avec la fréquence que la
grandeur G et est en plus indépendante des dimen-
sions du cable; on raméne donc les caractéristiques
du cable aux caractéristiques de la matiére isolante.

Dans la table en fig. 4, on trouve un résumé de
formules permettant de calculer les capacités de dif-
férents types de cables. La résistance au claquage
d’'un cable — spécialement importante pour les
cables a haute tension — est la grandeur qu’on a
le plus de peine a fixer. D’une part, les valeurs ca-
ractéristiques de la rigidité électrique d’une matiére
isolante sont déja difficiles a déterminer et, d’autre
part, la configuration des sections des conducteurs

D‘
[lg ida® ] -

B RURE)

fort a la surface du conducteur, pour autant que le
diélectrique soit homogéne.

Mais cette condition n’est souvent pas remplie,
soit que l’isolation est composée de couches de ca-
ractéristiques différentes, soit que la matiére diélec-
trique a une structure non homogéne, soit que la
chaleur, développée par le courant dans le conduc-
teur et s’écoulant a travers l'isolation, y crée des
températures différentes et par cela des caractéris-
tiques diélectriques différentes. Il peut méme arri-
ver que dans des céables travaillant sous tension con-
tinue, ou donc la résistivité de I'isolation regle la
répartition de la tension, I'intensité du champ au
lieu de diminuer augmente de l'intérieur vers 'ex-
térieur, donc du conducteur vers I’écran, a cause de
la relation logarithmique entre résistivité et tempé-
rature. La discussion est donc encore ouverte, si
I’'on doit choisir le rapport des diamétres de Pécran
et du conducteur tel que la théorie le prescrit, donc
égal a e = 2,7181 pour obtenir un gradient mini-
mum.

4. Nouvelles matiéres isolantes

Les nouvelles matiéres isolantes qui sont utili-
sées pour la fabrication des cables sont essentielle-
ment les suivantes:
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Le polystyréne (Trolitul, Styroflex) ;
Le polyéthyléne (abrégé polythéne) (Alkathéne, Alathon,
Rulan) ;

Le chlorure de polyvinyle [Soflex (Suisse), Mipolam (Al-

lemagne), Korseal (USA), Welvic (Gde-Bretagne)];

Les caoutchoucs artificiels (Buna, GRS, Perbuna, GRA,

Hycar, Néopréne);

Les polyamides (Nylon, Perlon, Grilon, Rilsan);

Les polyéthylénes halogénés (Teflon, Kel-F) ;

Les silicones (Silastic);

Les résines éthoxyline (Araldite B, Araldite D, Epon).

Chacun de ces noms désigne un groupe de maté-
riaux (les noms donnés entre parenthéses sont des
dénominations commerciales) encore trés fortement
différents les uns des autres, soit a cause de leur
degré de polymérisation, soit par le mélange avec
d’autres substances. Les matériaux énumérés ci-
dessus sont des matériaux artificiels organiques. On
utilise également pour la fabrication des cables spé-
ciaux des matiéres céramiques, des matériaux a base
d’amiante ou des fibres de verre. Ces matériaux
sont seulement mentionnés ici ainsi que les nou-
veaux vernis isolants, obtenus a 1’aide des matieres
artificielles mentionnées plus haut et qui, dans I'in-
dustrie des fils émaillés, remplacent de plus en plus
les vernis a base d’huile, de résine d’urée ou de ré-
sine phénol-formol.

La matiere artificielle qui a été la premiére utili-
sée a I'échelle industrielle pour la fabrication des
cables était le polystyréne. Déja en 1931, on avait
proposé de I'utiliser pour I'isolation des cables télé-
phoniques a cause de ses excellentes qualités diélec-
triques. Mais, amélioré encore dans ses qualités mé-
caniques en soumettant les rubans ou fils de ce ma-
tériel lors du boudinage a une forte traction qui les
allonge et donne aux molécules une direction
préférée, on a utilisé ce matériel, nommé styro-
flex, en premier lieu pour la fabrication des cables
coaxiaux pour la télévision. L’inconvénient du
polystyréne est sa faible résistance a la chaleur;
déja a 65 °C il s’amollit.

Sur ce point, le polythéne lui est supérieur, et
ne s’amollit qu’au-dessus de 100 °C, tout en possé-
dant les mémes excellentes qualités diélectriques.
Sans les cables isolés au polytheéne, le développe-
ment du radar et de la télévision n’aurait pas été
possible.

Parallelement au développement du polystyréne
et du polythéne se faisait le développement du chlo-
rure de polyvinyle, connu dans les différents pays
sous différentes désignations, mais aujourd’hui
briévement désigné par PVC (ou CPV en France).
Alors que le polystyreéne a été développé en Alle-
magne, le polythéne en Angleterre, le développe-
ment du PVC se faisait parallelement dans diffé-
rents pays et I'industrie chimique suisse a participé
avec succes a ces travaux, rendant ainsi un sérieux
service a l'industrie suisse des cables pendant la
période de pénurie de la deuxiéme guerre mon-
diale. Le PVC a été développé dans I'idée de rem-
placer le caoutchouc dans l'isolation des fils d’ins-
tallation et des cables a basse tension. Ce but a été
pleinement atteint; ses bonnes qualités mécaniques,
sa résistance contre les intempéries, ses couleurs
claires et vives qui facilitent le montage, I'ont fait
beaucoup apprécier et on 'utilise soit comme iso-

lant des conducteurs, soit comme manteau protec-
teur ou il remplace le plomb.

Le PVC tel qu’il est utilisé dans la technique est
un mélange de résine et de plastifiants. Seul un tel
mélange donne au matériel, avec les bonnes quali-
tés mentionnées ci-dessus, 1’élasticité nécessaire. Les
plastifiants sont des liquides organiques, possédant
des qualités physiques et électriques tres diffé-
rentes et réagissant et se mélangeant tres différem-
ment avec la résine PVC. 1ls influencent ainsi sen-
siblement les caractéristiques du matériel, soit ses
valeurs électriques, soit son comportement mécani-
que a basse et haute température. Le développe-
ment des masses PVC était donc en grande partie
basé sur ’étude des qualités des plastifiants (voir
fig. 2 et 3) et de leur comportement vis-a-vis de la
résine.

Les caoutchoucs artificiels doivent étre divisés
en deux groupes, dont I'un posséde de bonnes qua-
lités diélectriques (Buna, GRS), lautre d’excel-
lentes qualités mécaniques (Néopreéne, GRA, Hy-
car). Ainsi, les uns sont utilisés pour l’isolation des
fils, les autres comme manteau de protection, tout
spécialement en USA, ou les caoutchoucs artificiels
se sont introduits dans I'industrie des cables lors de
la derniére guerre, alors que le caoutchouc naturel
manquait complétement. Ayant donné pleine satis-
faction au point de vue technique et économique, il
a gardé la position gagnée méme lorsque le caout-
chouc naturel fut de nouveau livrable. On utilise
le caoutchouc artificiel pour la fabrication des
cables travaillant sous des tensions jusqu’a 10kV
(tension de phase). Du fait que les cables isolés au
caoutchouc étaient toujours beaucoup plus utilisés
en USA qu’en Europe — on monte beaucoup de
cables sur des poteaux — les cables isolés au caout-
chouc artificiel sont utilisés aujourd’hui a une tres
large échelle. Ils possédent une excellente résistance
aux intempéries et une longévité remarquable.

Les polyamides, donc le groupe des nylons, sont
utilisés comme protection extérieure des cables a
cause de leurs excellentes qualités mécaniques. Pou-
vant les boudiner en couches trés minces, on en en-
toure d’autres matériaux isolants, résistant moins
aux effets mécaniques, en particulier au frottement.
Les qualités diélectriques du nylon sont moins
bonnes.

Les polythénes halogénés, donc spécialement le
polymeére du tetrafluoréthyléne (Teflon) et le poly-
mere du monochlorotrifluoroéthylene (Kel — F)
possedent d’excellentes caractéristiques électriques
et se distinguent par leur résistance a la tempéra-
ture ne fondant qu’au-dessus de 250, resp. 200 °C.
Leur utilisation se heurte encore a leur prix élevé.

Partant d’un principe tout neuf, en remplacant
dans les hydrocarbures les atomes de carbone par
ceux de silice, les silicones ont été développés. On
les connait comme huiles, graisses ou matieres plas-
tiques (semblables au caoutchouc). Eux aussi ont
comme caractéristique spéciale de résister aux hau-
tes températures. Leur utilisation, tout spéciale-
ment comme isolant pour fils servant au bobinage
des moteurs, augmente de plus en plus. La égale-
ment, le prix reste encore un facteur décisif.
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Caractéristiques diélectriques de quelques matiéres synthétiques

Tableau I

A coté de ces matériaux plus ou moins plastiques,
certaines résines durcissables se sont assuré égale-
ment une place dans I'industrie des cables.

On s’en sert pour le remplissage des accessoires
de cébles, tels que boites d’extrémité et de jonction
ou isolateurs de traversée. Ce sont des résines étho-
xyline, résultat des travaux de pionnier de la Ciba
et connues sous le nom d’«Araldite». Les araldites se
distinguent par une excellente rigidité diélectrique
et une extraordinaire adhérence aux matériaux mé-
talliques ou non métalliques. En utilisant I’araldite
comme masse de coulage on évite les interstices
dangereux permettant des décharges entre parties
métalliques sous tension et celles mises a la terre,
L’araldite est livré comme araldite B durcissant
sous un apport de chaleur et comme araldite D dur-
cissant a température ambiante. Le durcissement se
fait, dans I'un ou l’autre cas, par addition d’un dur-
cisseur. La quantité de durcisseur qu’on ajoute dé-
termine la durée de la période de durcissement,
mais la chaleur dégagée par la réaction entre la ré-
sine et le durcisseur oblige de ne pas trop raccourcir
ce temps.

On trouve dans les tables ci-jointes quelques chif-
fres caractérisant les matériaux dont on a parlé ci-
dessus (tableau I).

) Y
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onsame | e depetes |ty | el 30
4 50 Hz et 20 °C °foo . e]iv,?nn‘;:

Polystyréne 2,5..2,6 ~ 0,3 ~ 1017 40...60
Polyéthyléne 2,3 ~ 0,3 ~ 1017 40...60
Chlorure de polyvinyle (plastifié)

pour isolation électrique 4..5,5 ~ 100 1012...1015 40...60

pour protection mécanique 5..6,5 ~ 100 1010,,1012 —
Caoutchouc synthétique (vulcanisé)

pour isolation électrique 3,0..5 3..30 ~ 1015 ~ 25

pour protection mécanique 10...20 200...300 108...1012 ~5
Nylon 3,0..5 20...30 ~ 1014 ~ 15
Teflon 2,0 ~ 0,5 ~ 1016 15...20
Silastic @ o 5,6..9,8 5..20 ~ 1014 15...20
Araldite B durcie ... 3,7 ~9 ~ 1018 .
Araldite D durcie ... 4,5 ~ 60 ~ 1013 -

&=«

5

5. Nouvelles constructions de cables

Pour le développement technique des cables, les
nouveaux matériaux isolants ont eu la plus grande
importance dans le domaine de la haute fréquence.

I

Cables d’antennes

SEV20978

Tout spécialement, le polythéne a permis des cons-
tructions auparavant impossibles.

On peut classer les cables haute fréquence (fig.5)
en deux groupes, faisant la distinction entre cables
coaxiaux et cables symétriques. L’isolation est ou
pleine ou creuse. L’isolation creuse peut se faire de
différentes manieres (fig. 6) en utilisant — pour
distancer les deux conduc-
teurs coaxiaux — des dis-
ques, des fils enroulés en
spirale, des tubes munis
de saillies ou une combi-
naison de ces éléments.

Les cébles coaxiaux sont
caractérisés par leur im-
pédance et leur atténua-
tion. Pour I'impédance,
les valeurs 50 et 100Q, 60
et 120 Q ou 75 et 150 Q
sont plus ou moins norma-
lisés. A chaque impédance
correspond, pour une cons-
tante diélectrique donnée,

Fig.6
Dessins schématiques de quel-
ques constructions de cables
coaxiaux
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un rapport des diameétres des conducteurs inté-
rieurs et extérieurs. Les dimensions absolues des
conducteurs, et avec cela du cable, sont alors fixées
par atténuation exigée. Dans le diagramme (fig. 7
et 8) on a démontré graphiquement ces relations.
Les valeurs pour des cables a isolation pleine (poly-

50
. /
30
§=2,3
20
Qjs
§<14
10 ////
ke1 A~
k =094
50 60 75 100 120 Q 150
SEV20080 T &y

Fig. 7
Céables coaxiaux

Rapport des diamétres des conducteurs et impédances
caractéristiques

Z) impédance caractéristique

D diameétre intérieur du conducteur extérieur
d diameétre du conducteur intérieur

e = 2,3 isolation PT pleine

e — 1,4 isolation PT creuse

k= 1,0 conducteur intérieur plein

k = 0,94 conducteur intérieur cablé

thene, ¢ = 2,3) et a isolation creuse y figurent; ces
derniéeres sont calculées avec une constante diélectri-
que de ¢=14. Les cables coaxiaux servent a la
transmission de la téléphonie a ondes porteuses et
de la télévision a grande distance. Cablés en faisceau
de quatre, ils font partie, en commun avec d’autres
circuits téléphoniques isolés normalement au pa-
pier, d’un cable muni d’un manteau de plomb. D’au-
tres types de ces cables sont utilisés comme cables
d’antennes ou pour la liaison des installations et
appareils travaillant a haute fréquence (fig. 9).
Dans ce cas, le conducteur extérieur est entouré
d’un manteau en PT ou en PVC. En utilisant le
PVC, il est nécessaire d’éviter une migration du
plastifiant contenu dans le PVC du manteau et dans
le PT de l'isolation. En choisissant un plastifiant
de constitution chimique appropriée et une cons-
truction adéquate, on peut suffire a cette condition.
Pour les cables symétriques pour la haute fré-
quence, on distingue trois formes d’exécution, soit:
Conducteurs paralléles sans écran;
Conducteurs paralléles avec écran;
Conducteurs cablés (normalement sous écran).
Les conducteurs paralléles sans ou avec écran
sont utilisés en premier lieu pour des antennes en

forme de dipodle destinées a la réception de la télé-
vision ou de la radio a modulation de fréquence.
Alors que les cables a ruban, durant le développe-

25
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Fig. 8
Cables coaxiaux
Atténuation de référence oo

Vil
D|D,
Zy impédance caractéristique
or atténuation due a la résistance des conducteurs
f fréquence (MHz)
fo fréquence de référence (1 MHz) °
D Diameétre intérieur du conducteur extérieur (mm)
(ce conducteur est constitué par une gaine tressée)

Do Diameétre de référence (10 mm)
e — 2,3 isolation polythéne pleine
e = 1,4 isolation polythéne creuse
k = 1,0 conducteur intérieur plein
k = 0,94 conducteur intérieur ciblé

N/km

or = 0

ment prodigieux de la télévision en USA (on a cons-
truit presque 20 millions d’antennes en 5 années),
dominaient nettement le marché, il semble qu’ils
seront de plus en plus remplacés par des cables a
conducteurs paralléles sous écran
qui assurent une meilleure protec-
tion contre les perturbations. Il y
a encore les cables tubulaires
(fig. 10) qui permettent d’éviter
certains inconvénients du cable
ruban, tout spécialement la varia-
tion de ses caractéristiques avec
les conditions climatiques.

Fig.9
Cable coaxial a isolation polythéne muni
d’une armure en fils d’acier
(type RG181U)

Les conducteurs cablés sont normalement encore
entourés d’une couche de polythéne pour donner
au cable une forme cylindrique, autour de laquelle
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on peut mettre I’écran muni d’un manteau isolant
de protection.

Dans le domaine des cables téléphoniques, les
nouvelles matiéres isolantes se sont spécialement
introduites pour les cables a ondes porteuses
(fig. 11). On isole les fils avec une couche de poly-

SEV 20983

Fig. 10

Dessins schématiques de quelques exécutions de cables
tubulaires

théne. La constante diélectrique (¢ =2,3) est plus
élevée que celle d’un cable isolé au papier a espace-
ment d’air (¢ =1,5), mais I’angle de pertes est plus
petit. Il est nécessaire de dimensionner ces cables un
peu plus fortement pour obtenir la méme atténua-
tion kilométrique mais on gagne d’autre part sur
les dimensions et sur le
poids en remplacant le
manteau de plomb, I’ar-
mure en jute et I'éven-
tuelle armure en acier par
un mince écran métalli-
que entouré d’un manteau
de protection en PVC. De
tels cables pour ondes
porteuses sont composés

Fig. 11
Cable téléphonique a isolation
polythéne pour la transmission
d’ondes porteuses
(7X4x1,3 mm)

FETTII

d’unités cablées en quarte, c’est-a-dire de quatre
conducteurs cablés ensemble.

Les cables, a isolation au polythéne, cablés en
paires (2 conducteurs cablés ensemble) se sont in-
troduits comme cables de liaison (1 ou 6 ou 12 pai-
res) entre les extrémités et les appareils terminaux
des lignes a ondes porteuses, comme cables de trans-
mission pour la Rediffusion (3 paires) et comme
cables microphoniques, ces derniers munis d’un
écran semi-conducteur antiparasite. Les cables de
campagne, protégés par un mince manteau en nylon
pour leur donner une haute résistance a I’abrasion,
sont de construction analogue. Dans ce groupe de
cables mentionnons encore les fils de montage a iso-
lation thermoplastiques multicolore et les cables
téléphoniques, utilisant comme matiére isolante un
polystyréne spongieux, dont la constante diélectri-
que apparente n’est plus que ¢ = 1,2. Les cables a
basse tension (jusqu’a 1kV de tension de service)
sont de plus en plus isolés au PVC qui remplace
ainsi le caoutchouc ou le papier imprégné sous man-
teau de plomb. Leurs dimensions sont normalisées
par des régles de I’ASE. Contrairement a l'isolation
au caoutchouc ou il fallait utiliser des conducteurs
étamés, le cuivre étant attaqué par le soufre con-

tenu dans le caoutchouc, on peut, pour les cables
a isolation PVC, utiliser le cuivre nu. Chaque con-
ducteur est donc entouré d’un manteau isolant, de
couleur choisie, I’ensemble est cablé et mis sous un
manteau en PVC lui donnant une section circulaire
(fig. 12).

Les cables a haute ten-
sion sont aujourd’hui nor-
malement isolésau papier
imprégné au compound ou
a I’huile. Mais 1a aussi,
les matiéres thermoplasti-
ques, tout spécialement le
polythéne, commencent a
s’introduire comme ma-
tiére isolante. Les cables

Fig. 12
Cable a basse tension a isola-
tion et manteau en chlorure de
polyvinyle
(4X95 mm?2)

a isolation polythéne sont insensibles a I’humidité.
Ils restent élastiques méme a basse température. Ne
contenant que des matiéres solides, ils se prétent
spécialement bien a des installations présentant de
fortes pentes. Tres légers — parce que sans manteau
de plomb — ils sont particulierement indiqués pour
des installations mobiles et provisoires.

a) b) Fig. 14
Fig. 13 Téte pour cible i isolation
Cable a haute tension polythéne

a isolation polythéne
a 25 mm?—20/11,5 kV
b 50 mm?>—10/6 kV

(montage intérieur)

Ces cables sont munis d’un écran métallique qui
doit étre mis a la terre selon les prescriptions de
I'inspectorat des installations a courant fort. Leur
utilisation sans écran ne peut étre admise qu’a des
endroits non accessibles lorsque l'installation est en
service. Une exécution de tels cables est la suivante:
le conducteur est entouré d’un manteau de poly-
théne sur lequel est appliquée une couche de ma-
tiére semi-conductrice (rubans graphités), un écran
(rubans de cuivre) et un manteau de PVC noir
(fig. 13). Pour la transmission du courant triphasé,
trois de ces cibles peuvent étre ciblés ensemble et
entourés d’un manteau de protection commun. Une
armure n’est normalement pas nécessaire pour ces
cables. Un probléme spécial posé par ces cables est
I'exécution des joints et d’extrémités. On ne peut
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pas sans autre utiliser les boites telles qu’elles sont
en usage pour des cables a isolation au papier im-
prégné et qu'on remplit de masse ou d’huile, ces
matériaux ne convenant pas au polythéne et ne fai-

Fig. 15

Téte pour cable a
isolation polythéne

(montage extérieur)
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sant pas corps avec lui comme avec le papier im-
prégné. Il ne suffit pas, d’autre part, de dénuder
simplement les extrémités de tels cables et de laisser
assez de distance entre écran et conducteur pour
qu’une disrupture électrique ne puisse avoir lieu le
long de la surface, car, a cause de la faible rigidité
diélectrique de l'air (~ 2 kV/mm), des décharges
se forment qui, méme faibles, nuisent avec le temps
a l'isolation et finissent par la détruire.

Ici, les Cableries de Cossonay, en frayant un nou-
veau chemin ont développé des tétes et des jonc-
tions de cables en utilisant comme isolant la nou-
velle résine, I’Araldite. Une telle téte, par exemple,
est construite comme suit: Iextrémité du cable —
le conducteur successivement libéré de son manteau,
de son écran, de la protection semi-conductrice et
de son isolant et l'extrémité de
I’écran étant munie d’un déflecteur
— se trouve dans une capsule de
protection qui est, pour un mon-
tage intérieur, un double céne en
matiére moulée non inflammable
et, pour un montage extérieur,
un isolateur creux en porcelaine
(fig. 14 et 15).

Fig. 16
Cable a isolation polythéne pour la
transmission de la haute tension
continue (100 kV)

(avec conducteur supplémentaire au
centre)

L’intérieur de cette capsule de protection est
rempli d’Araldite D qu’on coule mélangé avec son
durcisseur et qui durcit en peu de temps, formant

une masse isolante de haute qualité. L’extrémité de
I’écran avec son déflecteur étant ainsi entourée de
matiere isolante, on n’a plus a craindre les effets
nuisibles d’un champ électrique trop élevé pour
Pair. Ces tétes de cables sont légeéres, prennent peu
de place, sont faciles a monter et permettent ainsi
des montages extrémement simples.
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Fig. 17
Cable spécial a isolation polythéne pour la station d’étude de
la foudre au San Salvatore

(1X7 mm:? + 8X2,5 mm?2)
Armure en cuivre mi-dur de 546 mm? de section

Mentionnons encore pour finir quelques applica-
tions un peu spéciales des nouvelles matiéres iso-
lantes entrant dans la fabrication des cables. Ainsi
on trouve des cables pour la transmission de la
haute tension continue (appareils Rontgen; instal-
lations de dépoussiérage) (fig. 16), des cables des-
tinés a transmettre aux stations d’observation des
impulsions permettant de mesurer des décharges
électriques, telle que la foudre (fig. 17), des cables
pour lampes-éclair électroniques et pour caméras
de télévision. Une autre application importante des
matiéres plastiques est la protection des manteaux
de plomb des cables contre la corrosion en boudi-
nant une couche isolante sur le plomb.

6. Conclusion

Bien que l'onde électromagnétique traverse et
remplisse 1’espace dépourvu de matiére — ressem-
blant en cela a la musique des sphéres des philo-
sophes de I'antiquité — la transmission a fin utili-
taire d’énergie électromagnétique ne peut et ne
pourra pas se passer de la matiére comme support

“et guide. L’étude des qualités de la matiere, la con-

naissance du comportement des lignes de transmis-
sion, les nouveaux matériaux fournis par la chimie
et des idées constructives pour la fabrication des
cables sont donc indispensables au progres tech-
nique.
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