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DESCRIPCION
Cable eléctrico que tiene resistencia a la corrosion galvanica mejorada

La invencién se refiere a un elemento eléctricamente conductor alargado bimetalico de cobre-aluminio, a un cable que
comprende al menos uno de tal elemento eléctricamente conductor alargado, y a un dispositivo que comprende tal
cable eléctrico y al menos un conector metalico.

La invencion se aplica tipicamente, pero no exclusivamente, a cables de transporte de datos y cables eléctricos
destinados al transporte de energia, en particular a cables de energia de baja tensioén (en particular inferior a 6 kV), o
de media tensién (en particular de 6 a 45-60 kV), o de alta tensién (en particular superior a 60 kV, y que puede llegar
hasta 800 kV), ya sean de corriente continua o alterna, en los sectores de la aeronautica, automatizacién, construccion,
medicina, explotacién minera, petrolera o gasifera, redes eléctricas aéreas, submarinas, terrestres o ferroviarias,
transporte ferroviario o terrestre, construccién naval, energia nuclear, o incluso energias renovables.

Més particularmente, la invencion se refiere a un elemento eléctricamente conductor que tiene una resistencia
mejorada a la corrosion galvanica, que induce una mejora en la resistencia mecanica de los conectores y/o accesorios
generalmente conectados a tal elemento eléctricamente conductor y al mantenimiento del contacto eléctrico entre tal
elemento eléctricamente conductor y dichos conectores y/o accesorios. La invencién también se refiere a un elemento
eléctricamente conductor que tiene buenas propiedades mecénicas, en particular en términos de capacidad para el
trefilado y el recocido, y eléctricas, en particular en términos de conductividad eléctrica.

Es conocido sustituir el cobre, utilizado generalmente en los conductores eléctricos de cables eléctricos, por aluminio
a fin de reducir sus costes de produccién y sus pesos. Sin embargo, el uso del aluminio esta limitado por sus malas
propiedades de contacto eléctrico. En efecto, el aluminio en contacto con el oxigeno del aire se oxida naturalmente
para formar una fina capa de alimina aislante (6xido de aluminio Al2O3) en la superficie del aluminio. Esta capa protege
el aluminio de la corrosién pero tiene el inconveniente de oponerse al paso de corriente en el lugar en el que se conecta
el conductor a los diferentes aparatos o en las uniones de un circuito eléctrico. En particular, esta capa se crea en las
zonas de conexién (es decir, en las zonas de contacto conector-conductor), lo que impide que la corriente pase del
conductor al conector (por ejemplo, terminal de engarzado). El conector puede estar destinado a conducir corrientes
de intensidades y tensiones muy variadas, o incluso elevadas cuando conecta cables eléctricos. Las condiciones
ambientales (por ejemplo, dilatacion térmica diferencial, vibraciones, etc.) pueden hacer que esta capa de 6xido se
desprenda bajo el efecto del paso de la corriente y provocar la rotura de los contactos en el caso de corrientes bajas,
un calentamiento en el caso de corrientes fuertes o un incendio. En efecto, si el calentamiento de los conductores es
demasiado grande, la capa eléctricamente aislante puede fundirse hasta alcanzar la temperatura de fusion del
aluminio, provocando el inicio de un incendio, y posiblemente su propagacion.

Por otro lado, los conectores generalmente utilizados en el campo de los cables eléctricos para conectar conductores
eléctricos convencionales de cobre o de una aleacion de cobre son de cobre o de una aleacién de cobre recubiertos
con una fina capa de estafio, plata, oro y/o niquel. Sin embargo, estos metales tienen una diferencia de potencial
galvanico con el aluminio y, en presencia de humedad, en particular salina, el aluminio se corroe muy rapidamente.
Este fenémeno se denomina comunmente corrosién galvanica y proviene de la combinacion de las tres condiciones
siguientes: la presencia de al menos dos metales de distinta naturaleza y que presentan diferente potencial de oxido-
reduccién; poner estos dos metales en contacto eléctrico; y la presencia de agua que actia como electrolito y recubre
los dos metales. Se forma entonces una pila galvanica (en cortocircuito) y se produce la corrosiéon galvanica del
aluminio.

Una solucién bien conocida es hacer estanca las zonas de contacto conector-conductor de aluminio con grasa y
manguitos, evitando asi que el agua y el oxigeno penetren en estas zonas. Sin embargo, esta solucién es cara.

Otras soluciones para intentar limitar el problema de la corrosiéon galvanica consisten en recubrir un conductor de
aluminio con una capa de metal que tiene un potencial galvanico idéntico o proximo al utilizado para fabricar el
conector, por ejemplo con una fina capa de niquel, estafio, zinc o cobre depositada por electrodeposiciéon, o con una
fina capa de cobre depositada por revestimiento 0 mediante la técnica de rodadura-soldadura (comercializado con la
referencia CCA 10 % o 15 % para «copper clad aluminum 10 % or copper clad aluminum 15 %»). En particular, el
documento EP1693857 A1 describe un conductor eléctrico que comprende un nicleo de aluminio o de aleacién de
aluminio recubierto con una capa metalica de aleacion de estafio y zinc. Sin embargo, las etapas de deposicion de la
capa de recubrimiento mencionadas anteriormente (electrodeposicién, revestimiento, rodadura-soldadura) presentan
un coste de produccion elevado. Por otro lado, aunque estas soluciones permiten reducir la velocidad de la corrosion
galvanica, no impiden el fenémeno de corrosiéon galvanica como tal. Cualquiera que sea la solucion utilizada, el
aluminio se corroe mas o menos rapidamente y esto tiene como consecuencia una reduccién de la resistencia
mecanica de los conectores. Los documentos US5223349 y US2013/233586 describen conductores eléctricos que
comprenden un nlcleo de aluminio recubierto con una capa de cobre.

El objetivo de la invencién es superar los inconvenientes de la técnica anterior y proporcionar un conductor eléctrico
que tiene una resistencia mejorada a la corrosién galvanica, garantizando al mismo tiempo buenas propiedades
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mecanicas, particularmente en términos de capacidad para el trefilado y el recocido, y eléctricas, particularmente en
término de conductividad eléctrica. En particular, una buena resistencia a la corrosién galvanica puede permitir una
mejora de la resistencia mecanica de los conectores y el mantenimiento del contacto eléctrico, sin tener que modificar
significativamente los conectores habitualmente utilizados.

La invencién tiene por lo tanto como primer objeto un elemento eléctricamente conductor alargado que comprende un
nicleo de aluminio o de aleacién de aluminio y una capa de cobre o de aleacion de cobre que rodea dicho nucleo de
aluminio o de aleacién de aluminio, caracterizado por que la capa de cobre o de aleacién de cobre representa 40 a 80
% en volumen del volumen del elemento eléctricamente conductor alargado.

Gracias a esta capa de cobre o de aleacién de cobre que tiene un volumen de 40 a 80 % que rodea dicho nucleo de
aluminio o de aleacién de aluminio, el grosor del cobre o de la aleacién de cobre es suficiente para que la resistencia
a la corrosion galvanica del elemento eléctricamente conductor alargado sea mejorado.

En una realizacion particular, el elemento eléctricamente conductor alargado tiene una resistencia a la corrosién
galvanica cuando sufre una exposicién a niebla salina durante al menos aproximadamente 50 h, preferiblemente al
menos aproximadamente 60 h, mas preferiblemente al menos 90 h, y aln mas preferiblemente al menos 120 h.

Ventajosamente, el elemento eléctricamente conductor alargado tiene una reducciéon en Newton de la resistencia
mecanica de las terminales mediante ensayo de traccién de como maximo aproximadamente 20 %, preferentemente
como maximo 10 %, e incluso mas preferentemente de como maximo 5 %, cuando sufre una exposicion a niebla salina
durante al menos aproximadamente 50 h, preferiblemente al menos aproximadamente 60 h, méas preferiblemente al
menos 90 h, y alin mas preferiblemente al menos 120 h.

La capa de cobre o de aleacién de cobre puede representar un volumen inferior o igual a 80 % del volumen del
elemento eléctricamente conductor alargado.

Segun una realizacién de la invencién, la capa de cobre o de aleacién de cobre representa aproximadamente de 40 a
80 % en volumen, preferiblemente aproximadamente de 42 a 80 % en volumen, mas preferiblemente
aproximadamente de 45 a 70 % en volumen, y aun mas preferiblemente aproximadamente de 50 a 65 % en volumen,
del volumen del elemento eléctricamente conductor alargado.

Si la cantidad de cobre es superior a aproximadamente 80 % en volumen, el elemento eléctricamente conductor
alargado de la invencién tiene un coste de produccién demasiado alto. Si la cantidad de cobre es inferior o igual a
aproximadamente 30 % en volumen, el elemento eléctricamente conductor alargado de la invencion no tiene suficiente
resistencia a la corrosién galvanica, particularmente en entornos agresivos.

En la invencién, la expresién "elemento eléctricamente conductor alargado” significa un elemento eléctricamente
conductor que tiene un eje longitudinal. En particular, el elemento eléctricamente conductor esta alargado ya que ha
sufrido al menos una etapa de trefilado (etapa de deformacion en frio, en particular mediante terrajas de diamante).

En una realizacion particular, la capa de cobre o de aleacién de cobre es la capa mas externa del elemento
eléctricamente conductor alargado.

En la invencién, la expresién «dicha capa de cobre es la capa mas externa del elemento eléctricamente conductor
alargado» significa que la capa de cobre del elemento eléctricamente conductor alargado de la invencidon no esta
recubierta por ninguna otra capa metdlica.

En otras palabras, el conjunto de la superficie exterior de la capa de cobre (es decir, el conjunto de la superficie mas
alejada del elemento eléctricamente conductor alargado) no esta recubierta por ninguna otra capa metdlica.

Sin embargo, también es posible, segun la aplicacién considerada, que la capa de cobre o de aleacion de cobre esté
recubierta por una capa metélica que comprende un metal elegido entre estafio, plata, niquel, oro, una aleacién de los
metales antes mencionados y sus mezclas. Esta capa metalica es entonces la capa mas exterior del elemento
eléctricamente conductor alargado y permite mejorar el contacto eléctrico con el conector como se lleva a cabo
habitualmente.

La capa de cobre o de aleacioén de cobre se extiende en particular a lo largo del eje longitudinal del elemento
eléctricamente conductor alargado.

La capa de cobre o de aleacién de cobre tiene preferiblemente una superficie sustancialmente regular. Asi, la capa de
cobre o de aleacién de cobre forma una envoltura continua (sin irregularidades ni asperezas) que rodea dicho nucleo
de aluminio o de aleacién de aluminio.

El elemento eléctricamente conductor alargado tiene un diametro externo que oscila entre aproximadamente 0,01 y
30 mm, y preferiblemente que oscila de 0,05 a 8 mm.
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A diametros equivalentes, el elemento eléctricamente conductor alargado de la invencion tiene una temperatura de
uso mas baja (a corriente constante) o una capacidad de corriente mayor (a temperatura de funcionamiento constante)
que los de la técnica anterior (es decir, aquellos sin una capa de cobre o que tienen una capa de cobre que representa
un volumen inferior o igual a aproximadamente 30 %).

A diametros equivalentes, el elemento eléctricamente conductor alargado de la invencién también tiene mejores
caracteristicas mecanicas tales como una mayor fuerza a la tracciéon que los de la técnica anterior (es decir, aquellos
sin una capa de cobre o que tienen una capa de cobre que representa un volumen inferior o igual a aproximadamente
30 %).

En una realizacién particular de la invencién, la capa de cobre o de aleacién de cobre esta directamente en contacto
(es decir, en contacto fisico directo) con el nlicleo de aluminio o de aleacién de aluminio.

En otras palabras, el elemento eléctricamente conductor alargado de la invencién no comprende capa o capas
intermedias situadas entre el nlcleo de aluminio o de aleacién de aluminio y la capa de cobre o de aleacién de cobre.

El nicleo de aluminio o de aleacion de aluminio tiene preferiblemente una forma de seccion transversal redonda.

El contenido de aluminio de la aleacién de aluminio es de al menos aproximadamente 98,00 % en masa,
preferiblemente de al menos aproximadamente 99,00 % en masa, mas preferiblemente de al menos 99,50 % en masa;
y aun méas preferiblemente de al menos aproximadamente 99,80 % en masa.

Un contenido de aluminio de la aleacién de aluminio de al menos 99,00 % tiene la ventaja de mejorar la conductividad
del elemento eléctricamente conductor alargado y también su capacidad para el trefilado y el recocido. En efecto, tal
contenido minimo de aluminio en la aleacién de aluminio permite fabricar cables de gran longitud (por ejemplo, una
longitud de al menos 1 km) evitando al mismo tiempo la presencia de defectos estructurales, y/u obtener un elemento
eléctricamente conductor alargado mas rigido.

Por otro lado, cuando el aluminio es puro o que la aleacién de aluminio comprende al menos 99 % en masa de aluminio,
se facilita el plegado del elemento eléctricamente conductor alargado, lo que permite una manipulacién mas sencilla.

El contenido de cobre de la aleacién de cobre puede ser de al menos aproximadamente 95,00 % en masa,
preferiblemente de al menos aproximadamente 98,00 % en masa, y mas preferiblemente aln aproximadamente de al
menos 99,50 % en masa.

Un procedimiento de fabricacién de un elemento eléctricamente conductor alargado comprende al menos una etapa
i} de formar una capa de cobre o de aleacién de cobre alrededor de un nicleo de aluminio o de aleacién de aluminio
mediante electrodeposicion, revestimiento, rodadura-soldadura, extrusion o incluso colada (por ejemplo, colada en
continuo).

El nicleo de aluminio o de aleacién de aluminio y la capa de cobre o de aleacién de cobre son tales como se definen
en el primer objeto de la invencién.

La eleccién de la técnica utilizada para recubrir el nicleo de aluminio o de aleacién de aluminio con una capa de cobre
o de aleacién de cobre dependera de las propiedades mecanicas del elemento eléctricamente conductor alargado que
se desea obtener.

Segun la invencion, la etapa i) de formar una capa de cobre o de aleacién de cobre alrededor de un nucleo de aluminio
o de aleacién de aluminio se lleva a cabo mediante colada en continuo.

En efecto, los inventores han descubierto sorprendentemente que, a diferencia de los otros métodos mencionados
anteriormente, la colada permite obtener un elemento eléctricamente conductor que se puede trefilar faciimente.
Gracias a la colada, la capa de cobre tiene una mejor adhesién al nucleo de aluminio o de aleacién de aluminio. En
particular, la unién cobre-aluminio obtenida mediante colada es una unién quimica y mecénica, lo que la diferencia de
las uniones puramente mecanicas o puramente quimicas que conducen generalmente a una deslaminacioén de la capa
de cobre, particularmente durante el trefilado y/u otras etapas de moldeado.

Un buen comportamiento al trefilado permite tener una velocidad de linea compatible con los estandares de produccién
actuales.

Los métodos de la técnica anterior, tales como la formacién de una lamina de cobre alrededor de un nucleo de aluminio
seguida de soldadura (método bien conocido como «cladding method») generalmente producen conductores
alargados que no se pueden trefilar o son dificiles de trefilar.
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En particular, los metales usados (implementados) durante la etapa i) de formar una capa de cobre o aleacién de cobre
alrededor de un nucleo de aluminio o de aleacién de aluminio mediante colada pueden ser:

- para cobre o aleaciones de cobre, en estado liquido, y
- para aluminio o aleacién de aluminio, en estado liquido o sélido.

Cuando el aluminio o la aleacion de aluminio se encuentra en estado sélido, puede presentarse en forma de barra
maciza, en particular de seccion redonda, rectangular o de cualquier otra forma.

Cuando el aluminio o la aleacién de aluminio esta en estado sélido, la etapa i) es una etapa i-1) durante la cual se
cuela cobre o una aleacién de cobre en estado liquido sobre aluminio o aleacién de aluminio en estado sélido, o un
aluminio o de aleacién de aluminio en estado sélido se sumerge en cobre o aleacién de cobre en estado liquido, en
particular en un bafio liquido de cobre o de una aleacién de cobre.

En una realizacion particular, la temperatura de colada durante la etapa i-1) oscila de aproximadamente 1086 °C a
1400 °C, y preferiblemente de aproximadamente 1090 °C a 1200 °C.

En una realizacion particular, el enfriamiento durante la etapa de colada i-1) se lleva a cabo a una velocidad de al
menos 50 2C/min, y preferiblemente al menos 100 °C/min, desde la temperatura de colada hasta una temperatura
menor o igual a aproximadamente 660 2C o hasta una temperatura menor o igual a aproximadamente 300 2C segln
la siguiente etapa implementada.

En particular, la temperatura puede ser inferior o igual a aproximadamente 660 °C cuando la siguiente etapa es una
etapa de laminacién en caliente; y la temperatura puede ser inferior o igual a aproximadamente 300 °C cuando la
siguiente etapa es una etapa de laminacion en frio.

En particular, la etapa de colada i-1) puede ser de tipo horizontal, de tipo vertical o realizarse mediante una rueda
giratoria, denominada «de colada».

Entre las tecnologias de colada en continuo que se pueden usar segun la invencion, se pueden citar la tecnologia
Southwire®, la tecnologia Properzi®, la tecnologia Contirod®, la tecnologia «dip-forming», la tecnologia Upcast® o
incluso la tecnologia «direct chili casting».

Cuando el aluminio esta en estado liquido, la etapa i) es una etapa i-2) durante la cual se introduce un elemento hueco
hecho de cobre o de una aleacién de cobre, en particular en forma de un tubo, en particular de seccién redonda,
trapezoidal, triangular o de cualquier otra forma, esta preformado a partir de cobre o de una aleacién de cobre en
estado liquido; después se enfria dicho elemento hueco; después se rellena el elemento hueco con aluminio o una
aleacién de aluminio en estado liquido; después se enfria el conjunto obtenido.

En una realizacion particular, la temperatura de colada durante la etapa de preformado del elemento hueco varia de
aproximadamente 1086 °C a 1400 °C, y preferiblemente de aproximadamente 1090 °C a 1200 °C.

En una realizacién particular, el enfriamiento del elemento hueco se lleva a cabo a una velocidad de al menos 50
2C/min, y preferiblemente al menos 100 2C/min, de la temperatura de colada hasta una temperatura inferior o igual a
aproximadamente 900 °C.

En una realizacién particular, la temperatura de colada durante la etapa de relleno del elemento hueco varia de
aproximadamente 661 °C a 900 °C, y preferiblemente de aproximadamente 670 °C a 800 °C.

En una realizacion particular, el enfriamiento del conjunto se lleva a cabo a una velocidad de al menos 50 °C/min, y
preferiblemente al menos 100 °C/min, desde la temperatura de colada hasta una temperatura inferior o igual a
aproximadamente 660 2C o hasta una temperatura inferior o igual a aproximadamente 300 2C segun la siguiente etapa
implementada.

En particular, la temperatura puede ser inferior o igual a aproximadamente 660 °C cuando la siguiente etapa es una
etapa de laminacién en caliente; y la temperatura puede ser inferior o igual a aproximadamente 300 °C cuando la
siguiente etapa es una etapa de laminacion en frio.

En particular, la etapa de colada i-2) puede ser de tipo horizontal, de tipo vertical o realizarse mediante una rueda
giratoria, denominada «de colada».

Entre las tecnologias de colada en continuo que se pueden usar segun la invencién, se pueden citar la tecnologia
Southwire®, la tecnologia Properzi®, la tecnologia Contirod®, la tecnologia Upcast® o incluso la tecnologia «direct chili
casting».
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El procedimiento puede comprender ademas una etapa de laminar ii) después de la etapa i) de formar la capa de
cobre o de aleacién de cobre. La laminacién se puede llevar a cabo en frio o en caliente.

El procedimiento puede comprender ademés, después de la etapa i) o de la etapa ii), una etapa iii) de trefilado. Esto
permite obtener un elemento eléctricamente conductor alargado con el diametro deseado.

La etapa iii) se puede llevar a cabo con una velocidad de linea que varia de 600 m/min a aproximadamente 3000
m/min.

El procedimiento puede comprender ademas, después de la etapa iii} de trefilado, una etapa iv) de recocido en linea.
Esto hace posible mejorar las propiedades de alargamiento del elemento eléctricamente conductor alargado. Esto
también puede reducir su resistencia mecanica.

La etapa iv) se puede llevar a cabo a una temperatura que varia de aproximadamente 100 2C a 600 °C, y
preferiblemente de aproximadamente 200 °C a 500 °C.

La etapa iv) puede conducir a un alargamiento de al menos aproximadamente 20 %, y preferiblemente al menos
aproximadamente 30 %.

Cuando el aluminio es puro o la aleacién de aluminio comprende al menos un 99 % en masa de aluminio, la etapa iv)
se encuentra facilitada. Esto permite asi trabajar a temperaturas de recocido mas bajas, y asi evitar dafiar la capa de
cobre o de aleacion de cobre.

El elemento eléctricamente conductor alargado conforme al primer objeto es susceptible de ser obtenido segln un
procedimiento conforme al segundo objeto de la invencién.

La presente invencion tiene por tercer objeto un cable eléctrico que comprende al menos un elemento eléctricamente
conductor alargado como se define en el primer objeto de la invencién o como se obtiene segun un procedimiento
conforme al segundo objeto de la invencién, y al menos una capa de polimero que rodea dicho elemento
eléctricamente conductor alargado.

En una realizacién preferida, dicha capa de polimero esté directamente en contacto con la capa de cobre del elemento
eléctricamente conductor alargado.

También puede estar en contacto fisico directo con la capa metalica tal como se define en el primer objeto de la
invencién.

La capa de polimero puede ser una capa eléctricamente aislante o una funda de proteccién eléctricamente aislante.

En la presente invencion, la expresion «capa eléctricamente aislante» significa una capa cuya conductividad eléctrica
puede ser como maximo aproximadamente 1,10 S/m (a 25 °C en corriente continua).

Segln una realizacién particularmente preferida de la invencién, la capa polimérica comprende un material polimérico
seleccionado entre los polimeros reticulados y no reticulados, los polimeros de tipo inorganico y de tipo organico.

El material polimérico puede ser un homopolimero o un copolimero que tiene propiedades termoplasticas y/o
elastoméricas.

Los polimeros de tipo inorganico pueden ser poliorganosiloxanos.

Los polimeros de tipo organico pueden ser poliolefinas, poliuretanos, poliamidas, poliésteres, polivinilos o polimeros
halogenados tales como fluoropolimeros (por ejemplo, politetrafluoroetileno PTFE) o cloropolimeros (por ejemplo,
cloruro de polivinilo, PVC).

Las poliolefinas se pueden escoger de los polimeros de etileno y de propileno. Como ejemplo de polimeros de etileno,
se pueden citar los polietilenos lineales de baja densidad (LLDPE), los polietilenos de baja densidad (LDPE), los
polietilenos de media densidad (MDPE), los polietilenos de alta densidad (HDPE), los copolimeros de etileno y de
acetato de vinilo (EVA), los copolimeros de etileno y acrilato de butilo (EBA), de acrilato de metilo (EMA), de acrilato
de 2-hexiletilo (2HEA), los copolimeros de etileno y alfa-olefinas como por ejemplo polietileno-octeno (PEO), los
copolimeros de etileno y de propileno (EPR), los copolimeros de etileno/acrilato de etilo (EEA), o los terpolimeros de
etileno y de propileno (EPT), tales como por ejemplo los terpolimeros de etileno propileno dieno monémero (EPDM).

En la presente invencién, la expresién “polietileno de baja densidad” significa un polietileno que tiene una densidad
que oscila entre aproximadamente 0,91 y 0,925.
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En la presente invencion, la expresion “polietileno de alta densidad” significa un polietileno que tiene una densidad
que oscila entre aproximadamente 0,94 y 0,965.

La capa de polimero puede comprender al menos aproximadamente 10 % en masa, y preferiblemente al menos
aproximadamente 30 % en masa, de polimero o polimeros, con respecto a la masa total de la capa.

La capa de polimero puede comprender ademas una carga mineral ignifuga hidratada. Esta carga mineral ignifuga
hidratada actua principalmente por via fisica descomponiéndose endotérmicamente (por ejemplo, liberacion de agua),
lo que tiene el efecto de disminuir la temperatura de la capa y limitar la propagacion de las llamas a lo largo del cable.
Se habla en particular de propiedades retardantes de llama, muy conocidas bajo el anglicismo «flame retardant».

La capa de polimero puede comprender de aproximadamente 20 % a 70 % en peso de carga mineral ignifuga hidratada
con respecto a la masa total de la capa.

La carga mineral ignifuga hidratada puede ser un hidréxido metalico tal como hidréxido de magnesio o trihidréxido de
aluminio.

Para garantizar un cable denominado HFFR por el anglicismo «Halogen-Free Flame Retardant», la capa de polimero
preferiblemente no comprende compuestos halogenados. Estos compuestos halogenados pueden ser de todo tipo,
tales como por ejemplo fluoropolimeros o cloropolimeros como el policloruro de vinilo (PVC), plastificantes
halogenados, cargas minerales halogenadas, etc.

La capa de polimero puede comprender ademas al menos una carga inerte.

La carga inerte puede ser tiza, talco o arcilla (por ejemplo, caolin).

La capa de polimero puede comprender de aproximadamente 5 % a 50 % en masa de carga inerte con respecto a la
masa total de la capa.

La capa de polimero puede comprender otros aditivos bien conocidos por el experto en la técnica tales como
plastificantes, agentes de refuerzo, etc.

La capa de polimero puede tener un grosor de como maximo aproximadamente 3 mm, y preferiblemente como maximo
aproximadamente 2 mm.

La capa de polimero es preferiblemente una capa extruida mediante técnicas bien conocidas por el experto en la
técnica.

El cable eléctrico de la invencién es preferentemente un cable de energia de baja tensién (en particular inferior a 6 kV)
o media tensién (en particular de 6 a 45-60 kV).

El cable de la invencion puede comprender varios elementos eléctricamente conductores alargados conforme al primer
objeto de la invencién, en particular en forma de un cordén.

Segun una primera variante, la capa de polimero rodea dichos elementos eléctricamente conductores alargados.
Segun una segunda variante, los elementos eléctricamente conductores alargados estan aislados individualmente y
el cable comprende varias capas de polimero como se definen anteriormente, rodeando cada una de las capas de
polimero individualmente cada uno de los elementos eléctricamente conductores alargados.

El cable eléctrico conforme al tercer objeto de la invencion se puede fabricar segun un procedimiento que comprende
al menos las siguientes etapas:

a. fabricar al menos un elemento eléctricamente conductor alargado segun la invencion, y

b. extruir una capa de polimero, alrededor del elemento eléctricamente conductor alargado tal como se ha fabricado
en la etapa anterior, para formar un cable eléctrico.

La capa de polimero es tal como se define en el tercer objeto de la invencién.

La presente invencién tiene como cuarto objeto un dispositivo que comprende un cable eléctrico conforme al tercer
objeto de la invencién y al menos un conector metalico, caracterizado por que el conector metdlico esta conectado a
al menos un elemento eléctricamente conductor alargado conforme a el primer objeto de la invencién o tal como se
obtiene segln un procedimiento conforme al segundo objeto de la invencién.
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El conector puede ser un terminal de engarzado, y en particular un terminal estandar de cobre estafiado,
preferiblemente con un ojal.

Asi, dentro de dicho dispositivo, se mejora la resistencia mecanica del conector y se garantiza el mantenimiento del
contacto eléctrico conector-elemento eléctricamente conductor alargado.

La figura 1 representa esquematicamente una estructura, en seccion transversal, de un cable eléctrico segin la
invencion.

La Figura 1 muestra un cable eléctrico (1) segun la invencién que comprende un elemento eléctricamente conductor
alargado que comprende un nucleo de aluminio o de aleacién de aluminio (2) y una capa de cobre o de aleacién de
cobre (3) que rodea dicho nucleo de aluminio o de aleacién de aluminio (2); y una capa de polimero (4) que rodea
dicho miembro eléctricamente conductor alargado (2, 3).

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién apareceran a la luz de los ejemplos que siguen con referencia
a las figuras comentadas, dandose dichos ejemplos y figuras a modo de ilustracién y de ningiin modo limitativos.

EJEMPLOS

Ejemplo 1: fabricacion de elementos eléctricamente conductores alargados conformes a la invencién y no conformes
a la invencion

En este ejemplo, se compararon tres elementos eléctricamente conductores alargados A, B y C con diferentes
contenidos en volumen de cobre:

- un elemento eléctricamente conductor alargado A: cordén que comprende 7 hilos de 0,302 mm de diametro, es
decir, una seccioén transversal total de 0,5 mm?2,

- un elemento eléctricamente conductor alargado B: cordén que comprende 7 hilos de 0,674 mm de diametro, es
decir, una seccion transversal total de 2,5 mm?, y

- un elemento eléctricamente conductor alargado C: cable unitario de 1,45 mm de diametro, es decir, una seccién
transversal total de 1,65 mm2.

Los contenidos en volumen de cobre de cada uno de los elementos eléctricamente conductores alargados A, By C
fueron:

- para los elementos eléctricamente conductores alargados comparativos (es decir, que no son segun la invencién)
de: 0 % (aluminio puro) (conductores A-0, B-0, C-0), 10 % (conductores A-10, B-10, C-10), 30 % (conductores A-
30, B-30, C-30), o0 100 % (conductores A-100, B-100, C-100), y

- para los elementos eléctricamente conductores alargados (segun la invencion) de: 45 % (conductores A-45, B-45,
C-45), 60 % (conductores A-60, B-60, C-60), o0 80 % (conductor C-80).

Los diferentes conductores se prepararon segun las siguientes etapas:
i) una etapa de trefilar a temperatura ambiente, para obtener cables de aluminio (aluminio comercializado con la
referencia Al1350), cables de aluminio recubiertos con 10 % en volumen de cobre con respecto al volumen total
de aluminio + cobre (aluminio + cobre comercializado con la referencia CCA10), o cables de cobre (cobre
electrolitico comercializado con la referencia ETP1);

ii} una etapa de depositar cobre sobre los cables de CCA10 de la etapa i}, mediante electrodeposicién para lograr
el % en volumen deseado de cobre, llevandose a cabo dicha electrodeposicién usando:

- un bafo de cobreado a base de acido metanosulfénico comercializado con la referencia Copper Gleam RG10
que es un bafio de cobreado,

- una densidad de corriente de 30 A/dm?2 con una tension inferior a 5 voltios,
- unatemperatura del bafio entre 45y 55 °C, y
- una velocidad de deposicién de alrededor de 6 pm/min;

iii) una etapa de recocido de los cables de CCA10 recubiertos de cobre a una temperatura de 250 °C, durante 2
horas;
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iv) una etapa de cordoneado para los conductores de tipo Ay B;
V) una etapa de cortar los cordones o cables en muestras de 15 ¢cm de largo;

vi) una etapa de revestir las muestras con una funda de poliolefina termocontraible que tiene una temperatura de
reticulacion de 105 °C; y

vii) una etapa de engarzar terminales estandar de cobre estafiado con ojal (conectores) a los extremos de las
muestras.

La figura 2 muestra el elemento eléctricamente conductor alargado B-45 conforme a la invencion (figura 2a) y, en
comparacion, el elemento eléctricamente conductor alargado B-10 no conforme a la invencién (figura 2b).

La figura 3 muestra una seccidén micrografica transversal del elemento eléctricamente conductor alargado B-45
conforme a la invencion (figura 3a) y, en comparacién, una seccién microgréfica transversal del elemento
eléctricamente conductor alargado B-10 no conforme a la invencion (figura 2b), cuando sufrieron una exposicion a
niebla salina durante 48 h, 88 h, 176 h y 360 h.

La figura 4 muestra la resistencia mecanica de los terminales mediante ensayo de traccién (en Newton N) en funcion
del tiempo de exposicién a la niebla salina (en horas) para los conductores A-0 (curva con circulos), A-10 (curva con
cuadrados), A-30 (curva con triangulos), A-45 (curva con rombos), A-60 (curva con cruces), y A-100 (curva con linea
de puntos).

Segun la Figura 4, se puede concluir que la resistencia mecanica de los terminales mejora significativamente para los
cables conformes a la invencién incluso después de 360 horas de niebla salina. Asi, incluso si se observa cierta
corrosion (véase la figura 3), la resistencia mecanica de los terminales esta garantizada en el tiempo, lo que no ocurre
con la de los cables comparativos que cae después de 60 horas de exposicion (véase el conductor A-30).
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REIVINDICACIONES

1. Elemento eléctricamente conductor alargado que comprende un ndcleo de aluminio o de aleacién de aluminio y una
capa de cobre o de aleacién de cobre que rodea dicho nlcleo de aluminio o de aleacién de aluminio, caracterizado
por que:

- la capa de cobre o de aleacién de cobre representa de 40 a 80 % en volumen del volumen del elemento
eléctricamente conductor alargado,

- el contenido de aluminio de la aleacién de aluminio es al menos de 98,00 % en masa, y

- dicho elemento eléctricamente conductor alargado es susceptible de ser obtenido segun un procedimiento que
comprende al menos una etapa i} de formar la capa de cobre o de aleacién de cobre alrededor del nicleo de
aluminio o de aleacién de aluminio mediante colada en continuo.

2. Elemento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la capa de cobre representa de 42 a 70 % en volumen
del volumen del elemento eléctricamente conductor alargado.

3. Elemento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que la capa de cobre o de aleacion de cobre es la capa
méas externa del elemento eléctricamente conductor alargado.

4. Elemento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que tiene un diametro exterior
que oscila de 0,01 a 30 mm.

5. Elemento segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la capa de cobre o de
aleacién de cobre esta directamente en contacto con el niicleo de aluminio o de aleacion de aluminio.

6. Elemento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el contenido de aluminio
de la aleacién de aluminio es al menos de 99,00 % en masa.

7. Elemento seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el contenido de cobre de
la aleacién de cobre es al menos de 95,00 % en masa.

8. Elemento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que durante la etapa i) de
formar la capa de cobre o de aleacién de cobre alrededor del nicleo de aluminio o de aleacién de aluminio mediante
colada,

- el cobre o la aleacién de cobre se encuentra en estado liquido, y
- el aluminio o la aleacién de aluminio se encuentra en estado liquido o sélido.

9. Elemento segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el aluminio o la aleacién
de aluminio esta en estado sélido, y la etapa i) es una etapa i-1) durante la cual se cuela cobre o una aleacién de
cobre en estado liquido sobre aluminio, o se sumerge una aleacién de aluminio en estado sélido, o aluminio o una
aleacién de aluminio en estado sélido en cobre o una aleacién de cobre en estado liquido.

10. Elemento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que el aluminio esta en estado
liquido, y la etapa i) es una etapa i-2) durante la cual se preforma un elemento hueco de cobre o de una aleacion de
cobre a partir de cobre o de una aleacion de cobre en estado liquido; después se enfria dicho elemento hueco; después
se rellena el elemento hueco con aluminio o una aleacién de aluminio en estado liquido; después se enfria el conjunto
obtenido.

11. Elemento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que presenta una reducciéon
en Newton de la resistencia mecanica de los terminales mediante ensayo de traccién de como maximo 20 %, cuando
se somete a una exposicién a una niebla salina de al menos 50 h.

12. Cable eléctrico, caracterizado por que comprende al menos un elemento eléctricamente conductor alargado como
se define en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, y al menos una capa de polimero que rodea dicho elemento
eléctricamente conductor alargado.

13. Cable eléctrico segun la reivindicacién 12, caracterizado por que la capa de polimero es una capa eléctricamente
aislante.

14. Cable eléctrico segun una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 13, caracterizado por que la capa de polimero
no comprende compuestos halogenados, y el cable es un cable HFFR.

10
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15. Dispositivo que comprende un cable eléctrico tal como se define en una cualquiera de las reivindicaciones 12 a
14, y al menos un conector metalico, caracterizado por que el conector metélico esta conectado a al menos un
elemento eléctricamente conductor alargado tal como se define en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11.

11
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