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CABLE ELECTRICO FACIL DE INSTALAR

-CAMPO TECNICO

La presente solicitud se relaciona de manera general con cables
termoplasticos y méas particularmente con cables eléctricos lubricados que tienen
un escudo termoplastico y métodos para elaborar el cable eléctrico lubricado.

ANTECEDENTES

Los cables eléctricos utilizados en proyectos industriales y domésticos de
envoltura e incluyen tipicamente un conductor eléctrico rodeado por al menos una
capa adicional de material. En algunos casos, se utiliza una capa aislante de
material para aislar el conductor. La capa aislante es rodeada entonces por una
capa de matertal termoplastico, y esta capa mas externa se puede denominar
como una “cubierta” o una “envoltura”. La instalacion de un cable eléctrico requiere
que el cable sea hilado o pasado a través de secciones de una construccion, tales
como paredes, techos, conductos y otros conductos.

El cable eléctrico mas comun utilizado en proyectos de envoltura e
industriales en los Estados Unidos se denomina THHN (“Nailon Termoplastico con
Alta Resistencia al Calor Recubierto”). Un cable tipico THHN utiliza cobre como
conductor eléctrico, polivinil cloruro como el material aislante y nailon como el
material de cubierta.

Desde hace tiempo se sabe suministrar un lubricante sobre la cubierta del
cable con el fin de reducir el coeficiente de friccién del cable y hacer el cable mas
facil de halar a través de conductos y otras estructuras de construccién durante la
instalacion. Tales metodos han incluido aplicar manualmente un lubricante a la
cubierta solo antes de la instalacién, agregar una capa de lubricante separado a la
cubierta, y, mas preferiblemente, incorporar el lubricante en una cubierta antes de
formar la cubierta,

La capa de cubierta se forma tipicamente sobre el ntcleo del conductor y la
capa aislante mediante un método de extrusion. Se puede incorporar un lubricante
directamenlte en la cubierta del cable antes de la extrusiébn mediante varios
métodos, que incluyen pero no se limitan a;

a) Agregar el lubricante al material de cubierta y permitirle al
lubricante y al material de cubierta mezclarse mediante el proceso de
extrusion;
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b) Pre-mezclar el lubricante con el material de cubierta antes de

agregar el material de cubierta al extrusor; y

C) Preformar una composicion lubricante altamente concentrada

(es decir una tanda maestra) y agregar esta cbmposicién al material de

cubierta en una tolva extrusora.

Por consideraciones de costo y otras, es preferible utilizar una composicion
de tanda maestra para formar la cubierta de cable lubricada. Las composiciones
de tanda maestra basadas en silicona se describen en por ejemplo las Patentes
Estadounidenses No. 7,410,695, 6,080,489, 5,708,084 5,391,594. Se conocen
bien en la técnica las tandas maestras comerciales hechas de caucho de silicona
dispersas en un nimero de resinas portadoras que incluyen nailon.

Las composiciones de tanda maestra se forman mediante un proceso de
mezclado en fundido, en el cual los componentes de la tanda maestra se
combinan en un mezclador, se calientan y se combinan. Una vez se alcanza la
temperatura requerida para asegurar la mezcla suficiente de los componentes ia
mezcla se retira del mezclador, se enfria, y se corta en cubos o se peletiza.

Una composicion de tanda maestra debe contener un material base que
sea compatible con el material en el cual se agregara la composicién de tanda
maestra — si ella no es compatible con la composicién de tanda maestra no se
mezclara bien con el material base y no se puede incorporar facilmente en el
material. Asi, las composiciones de tanda maestra designadas para incorporacion
en un producto de nailon (por ejemplo, la envoltura de nailon de un cable THHN)
ha contenido tradicionalmente nailon como un material base por los temas de
incompatibilidad entre el producto de nailon y otros materiales base de tanda
maestra conocidos tales como el polietileno.

Es particularmente dificil de hacer una composicion de tanda maestra que
contenga nailon y un elastdbmero de silicona, sin embargo, en razén de los
problemas de volatilidad. El proceso de mezclado en fundido para estos
componentes requiere temperaturas de aproximadamente 230-250°C. A estas
temperaturas, los materiales de elastémero de silicona comerciales tales como el
caucho de metil vinil silicona ("VMQ")- clasificados de acuerdo con la ASTM D-
1418 — producen materiales volatiles que se evaporizan durante el proceso de
mezclado en fundido, dando como resultado una porosidad excesiva de la
composicién de tanda maestra. Seria preferible evitar el uso del nailon como un

material base en una composicidén de tanda maestra del elastémero de silicona.
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Se conocen las tandas maestras de elastomero de silicona a base de
polietileno y se pueden elaborar en un proceso de mezclado de fundido a
temperaturas de aproximadamente 130-150°C. Estas temperaturas de
procesamiento inferiores curan los problemas de porosidad excesiva en las
composiciones de tanda maestra de elastémero de silicona a base de nailon. Se
han encontrado previamente que las tandas maestras de elastémero de silicona a
base de polietileno son inadecuadas para el uso en producto a base de nailon, sin
embargo, en razon a los problemas de incompatibilidad discutidos anteriormente.

Por lo tanto seria deseable formar un articulo termoplastico lubricado de
una composicion de tanda maestra que contenga un elastémero de silicona que
no sufra de problemas de porosidad excesivos provocados por la volatilizacion de
los componentes del elastomero de silicona durante la elaboracion de la
composicién de la tanda maestra. Mas especificamente, seria deseable formar
una cubierta de nailon lubricada para un cable eléctrico THHN utilizando la
composicién de tanda maestra a base de silicona que (1) no tenga problemas de
porosidad excesivps de tandas maestras de silicona a base de nailon y (2) sea

compatible con el material a base de nailon.

RESUMEN

En una modalidad de esta invencién, la composicion de la tanda maestra
incluye un elastémero de silicona y un polimero de etileno modificado con un
anhidrido diacido alifatico insaturado. El elastdmero de silicona es preferiblemente
un elastébmero de silicona VMQ que tiene una dureza Shore A desde
aproximadamente 35 a aproximadamente 75, y mas preferiblemente una dureza
Shore A de aproximadamente 60 a aproximadamente 75.

La composicion de tanda maestra contiene preferiblemente
aproximadamente 15-50% en peso de polimero de etileno modificado con un
anhidrido diacido alifatico insaturado y aproximadamente 50-85% en peso de
elastomero de silicona, y mas preferiblemente contiene aproximadamente 30% en
peso de polimero de etileno modificado con un anhidrido didcido alifatico
insaturado y aprdximadamente 70% en peso de elastémero de silicona.

En otra modalidad, un material termoplastico incluye poliamida, un polimero
de etileno modificado, con un anhidrido diacido alifatico insaturado, y un
elastomero de ‘siIicona. El material termoplastico contiene preferiblemente
aproximadamente 80-95% en peso de poliamida, aproximadamente 0,75-10% en
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peso de polimero de etileno modificado con un anhidrido di4cido alifatico
insaturado y aproximadamente 2.5-17% en peso de elastémero de silicona.

En otra modalidad, el material termoplastico es una envoltura para un cable
eléctrico, y més preferiblemente una envoltura para un cable eléctrico THHN. E!
elastomero de silicona preferiblemente no migra a través del material
termoplastico. Los materiales termoplasticos descritos aqui tienen sustancialmente
resistencia mejorada al fuego comparado con el material termoplastico que no
tiene elastémero incorporado en el mismo.

Er adn otra modalidad, la envoltura del cable eléctrico THHN contiene
aproximadamente 88% en peso de poliamida, aproximadamente 8,5% en peso de
elastomero de silicona y aproximadamente 3,5% de polimero de etileno
modificado con un anhidrido diacido alifatico insaturado.

La envoltura del cable electrico THHN opcionalmente incluye ademas uno o
mas rellenos, lubricantes de procesamiento, absorbentes de UV, antioxidantes,
agentes de particion y pigmento.

El cable eléctrico THHN tiene un coeficiente de friccién inferior que un cable
con una envoltura que no tenga un elastémero de silicona incorporado en el
mismo, y requiere menos fuerza para instalarse que un cable sin un lubricante
incorporado en el mismo. Ademds, el cable ha mejorado sustancialmente su
resistencia al fuego y sus propiedades de elongacién hasta rupturas comparadas
con el cable que no tiene elastdomero de silicona incorporado en el mismo.

En otra modalidad, se describe un método para formar un cable eléctrico
THHN que tiene un conductor eléctrico, cable aislante y la envoltura. En el
metodo, la composicion de tandas maestras se forma teniendo un elastémero de
silicona y un polimero de etileno modificado con un anhidrido diacido alifatico
insaturado. La composicion de tanda maestra se mezcla con un material a base de
poliamida, y la envoltura se extruye de una composicion de tanda maestra y

material a base de poliamida alrededor del conducto eléctrico y la capa aislante.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es una imagen de microscopio electrénico de barrido y un mapa
de silicona para una primera seccién de la envoltura de cable formada de acuerdo
con una modalidad de la invencion.

La Figura 2 es una imagen de un microscopio electronico de barrido y un
mapa de silicona para una segunda seccién de la envoltura de cable formada de

acuerdo con una modalidad de la invencion.
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DESCRIPCION DETALLADA

En términios generales una composicion de tanda maestra puede incluir un
elastomero de silicona mezclado con un polimero que tiene una temperatura de
fundido o suavizamiento inferior a aproximadamente 160°C y que muestra
compatibilidad funcional con una resina de nailon. El término “compatibilidad
funcional® significa indicar que aunque se espera que el elastémero de silicona
forme una fase separada dentro del polimero, no se observa ningun efecto
perjudicial sobre las propiedades de la envoltura, como se explicara con detalle
adelante. Preferiblemente, una composicion de tanda maestra puede incluir una
base de polimero de etileno mezclada con un con un elastémero de silicona
(caucho de silicona). El polimero de etileno es un material de polimero a base de
etileno modificado con un anhidrido diacido alifatico insaturado (“ADA"),
tipicamente a través de un proceso de injerto, aunque también se puede utilizar
una técnica de copolimerizacion. El polimero de etileno también puede ser un
copolimero tal como un poli(etileno-co vinil acetato), poli(etileno-co glicidil
metacrilato), poli(etileno-co-anhidrido maleico), poli(acido etileno-co-acrilico),
poli{etileno-co-metil acrilato), poli(etileno-co-etil  acrilato), poli{etileno-co-butil
acrilato), poli(etileno-co-ester metacrilico), poli(etileno-co-butil  acrilato-co-
monéxido de carbono), o poli(etileno-co-vinil acetato-co-mondxido de carbono). La
composicion de tanda maestra se puede formar a temperaturas inferiores (130-
150°C) que una tanda maestra tipica a base de nailon. Las temperaturas de
procesamiento inferiores permiten la formacion de la tanda maestra con la
volatilizacion minima de los materiales elastoméricos de silicona en la
composicion. La composicién de tanda maestra asi no sufre de problemas de
porosidad excesivos comunes en las tandas maestras de silicona formadas de
otros materiales termoplasticos que tienen un punto de fusién mayor de
aproximadamente 160°C.

Se ha descubierto de manera sorprendente que si un homopolimero o
copolimero de etileno se modifica con un ADA insaturado, la composicién de tanda
maestra a base de polimero de etileno resultante es compatible con el material
termopléstico '(por ejemplo poliamida (nailon) en la cubierta de cable THHN). El
ADA insaturado parece mejorar la compatibilidad de los componentes al unirse

con el nailon en el material de cubierta.
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El elastomero de silicona, cuando se incluye en el material de envoltura,
reduce el coeficiente de friccion de la envoltura, haciendo el cable mas facil de
instalar en aplicaciones residenciales, comerciales e industriales.

Los elastomeros de silicona preferidos son los de tipo VMQ que tienen una
dureza Shore A desde aproximadamente 35 a aproximadamente 75 directamente
obtenida por medio de polimerizacion y posteriormente opcionalmente formulados
con lubricantes de procesamiento y rellenos. Mas preferiblemente, el elastémero
de silicona tiene una dureza Shore A de aproximadamente 60 a aproximadamente
75. También es posible obtener la dureza deseada por medio de una mezcla
solida entre dos elastdmeros de silicona de diferente dureza.

Elastémeros de silicona mas preferidos son el Silopren HVZ2/2160
(Silopren®}) y Silplus SE 6060. Silopren HV2/2160 es una mezcla trasiucida, solida
de polidimetil siloxano (Registro CAS. No. 70131-67-8), dimetil vinil terminado,
dimetil metil vinil siloxano (Registro CAS No. 68083-18-1), y un relleno tratado
(Silanamina, 1, 1, 1, -trimetil-N-(trimetil silil}-, productos de la hidrélisis con silice,
Registro CAS No. 68909-20-6). El Silopren® esta disponible de GE Bayer
Silicones GmBH & Co. KG en Leverkusen Alemania.

El Silplus 60 MP es una mezcla sélida fisica traslicida de Silplus SE 6035 y
Silplus SE 6075 en una relacion de 30/70 a 35/65 respectivamente. El Silplus SE
6035 es una mezcla sodlida traslicida de dimetil vinil terminado, dimetil metil
siloxano (Registro CAS No. 68083-18-1), y silice humeada tratada (Registro CAS
No. 68583-49-3). El Silplus SE 6075 es una mezcla solida traslicida de
ciclosiloxanos mezclados (Registro CAS No. 69430-24-6), octametil ciclo
tetrasiloxano (Registro CAS No. 556-67-2), polidimetil siloxano vinil detenido
(Registrd CAS No. 68083-18-1), silice humeada tratada (Registro CAS No. 68583-
49-3), dimetil polisiloxano (Registro CAS No. 70131-67-8) y siloxanos y siliconas
dimetil, metoxi terminadas (Registro CAS No. 68951-97-3). Ambas estan
disponibies de Momentive Performance Materials.

Un polimero de etileno injertado con ADA y saturado preferido es el
Fusabond® MB-265D (“Fusabond®"), que es un polietileno de alta densidad
modificado de anhidrido maleico (“HDPE”) disponible de DuPont™. El polimero de
etileno injertado con ADA insaturado adicional incluye Fusabond® E MB-528D,
que es un polietileno de baja densidad lineal modificado con anhidrido maleico
(“LLDPE") disponible de DuPont™. Se cree que otros polimeros de etileno
injertados con ADA serian apropiados para esta aplicacion siempre y cuando ellos

se puedan mezclar en fundido a una temperatura por debajo de aproximadamente

|
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160°C. También es posible que otros grupos funcionales, tal como el acido
acrilico, ‘el &cido metacrilico, el glicidil metacrilato, el 4cido fumarico, el anhidrido
tetrahidroftalico o el monoetil maleato se pudieran unir o copolimerizar con un
material de polimero con punto de fusion bajo para producir los mismos efectos
descritos aqui. Cuando se desea reducir la concentracién de polimero de etileno
injertado con ADA en una composicion dada, también es posible agregar una
cantidad apropiada de un copolimero u homopolimero de etileno no injertado.

La concentracion del elastomero de silicona en la composicién de tanda
maestra "a base de polimero de etileno se puede seleccionar con el fin de
suministrgr una concentracion del elastdmero de silicona final deseada en el
articulo extruido (por ejemplo, la cubierta del cabie THHN). Se puede seleccionar
cualquier concentracion de elastémero de silicona que permita la compatibilidad
entre el polimero de etileno y el material termoplastico base. Cualguier
concentracion de elastémero de silicona que permita la compatibilidad entre el
polimero de etileno y el material termoplastico base se puede seleccionar. Una
composicién de tanda maestra preferida contiene desde aproximadamente 50 a
aproximadamente 85% de elastéomero de silicona y desde aproximadamente 50 a
aproximadamente 15% de polimero de etileno modificado con un anhidrido diacido
alifatico . insaturado. Mas preferiblemente, la composicion  contiene
aproximadamente 70% en peso de elastomero de silicona y aproximadamente el
30% en peso de polimero de etileno modificado con un anhidrido diacido alifatico
insaturado, y, como se discutid anteriormente, no contiene ningtin nailon. Una vez
mezclada, la composicion de tanda maestra se forma en globulos homogéneos.
Los globulos se pueden combinar con el material de envoltura de nailon (u otro
termoplastico) en, por ejemplo, una tolva extrusora en el proceso formador de la
envoltura. La envoltura de cable THHN formada contiene aproximadamente 80-
95% de nailon y aproximadamente 5-20% de composicion de tanda maestra, y
mas preferiblemente aproximadamente 88% de nailon y 12% de composicién de
tanda maestra. Una envoltura de cable THHN que incorpora una composicién de
tanda maestra del 12% tiene una proporcion 70/30 de elastémero de silicona a
polimero dé} etileno modificado con un anhidrido diacido alifatico insaturado que
contendria asi aproximadamente 8,5% de elastomero de silicona (es decir 70% del
12%). |

Aunque, como se describid anteriormente, la composicion de tanda maestra
se formula preferiblemente para uso con el material de envoltura de nailon, la

composicion se podria combinar con resinas a base de poliolefina para reducir el
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coeficiente de friccion de muchos productos posibles tales como pelicutas, fibras,
tubos, alambre y envolturas de cable y aislamiento, conductos de fibra dptica y
similares. La composicion de tanda maestra se puede utilizar en métodos de
formacion termoplastica coman, que incluye, pero no esta limitada a la extrusion,
el moldeo por inyeccion y el proceso de moldeo por compresion. La composicion
de tanda maestra también puede mejorar la hidrofobicidad del material en el cual
se incorpora la composicién de tanda maestra, que podria ser util en la
elaboracién de varios articulos tales como el aislamiento para cables separadores
y accesorios para cables separadores.

La composicion de tanda maestra puede incluir otros aditivos tales como
rellenos, lubricantes de procesamiento, absorbentes de UV. Antioxidantes y
pigmentos en tanto estos aditivos no afecten negativamente la compatibilidad de la
resina termc!)pléstica con el polimero de etileno. En una modalidad, la composicion
de tanda maestra contiene aproximadamente 5-10% de relleno de silice ahumado
que se agrega para incrementar la rigidez y consistencia de globulo de tanda
maestra. Una silice ahumada preferida es el Hisil 233, disponible de PPG
Industries, Pittsburgh, PA.

Se pt}ede agregar un antioxidante para proteger los polimeros a base de
etileno de las altas temperaturas asociadas con la extraccion de nailon. Los
antioxidantes pueden ser de los tipos fendlico o aminico entre ofros. Estos
antioxidantes se pueden utilizar solos o mezclados con otros antioxidantes.

Otrosl posibles aditivos se podrian incorporar en la composicion de tanda
maestra de acuerdo con principios conocidos.

La presente solicitud también se relaciona con métodos para formar la
compaosicion de tanda maestra a base de etileno. Un elastémero de silicona se
combina con un polimero de etileno modificado con un anhidrido diacido alifatico
insaturado para lograr una composicion que tenga una concentracion de
elastémero j de silicona deseada. En una modalidad preferida, desde
aproximadamente 50 a aproximadamente 85% del elastémero de silicona se
combina con aproximadamente 15 a aproximadamente 50% de ‘polimero de
etileno modificado con un anhidrido diacido alifatico insaturado. Mas
preferiblemente, la composiciéon contiene Aproximadamente 70% de elastomero
de silicona y aproximadamente 30% de polimero de etileno modificade con un
anhidrido diacido Alifatico insaturado. Los componentes, que incluyen cualquiera
de los aditivos opcionales adicionales, son mezclados fundidos en un mezclador,

por ejemplo, un mezclador Banbury, hasta que la composicidon de tanda maestra
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se mezcle bien. La composicion se retira del mezciador, se enfria, se corta en
cubos o se peletiza. Las temperaturas de mezcla en fundido tipicas para las
composiciones de tanda maestra base de polimero de etileno van desde
aproximadamente 130-150°C. Estas temperaturas relativamente bajas
(comparadas con las temperaturas de mezcla en fundido para las composiciones
de tanda maestra a base de nailon tipicas) minimizan la vaporizacion de los
materiales volatiles provenientes del elastomero de silicona que de otra manera
ocasionarian, una porosidad excesiva en la composicién de tanda maestra.
Después que se muele el material, se corta en tubos o se peletiza, se puede un
agente particionado adecuado tal como silice molida agregar opcionalmente para
evitar la aglomeracién y facilitar el manejo y la alimentacion en un extrusor,
maguina de moldeo mediante inyeccidn o similar.

La composicién de tabla maestra preformada se puede mezclar en un
material a base de termopiastico (por ejemplo nailon 6 ¢ 68) y extruida 0 moldeada
por inyeccion de acuerdo con métodos conocidos. Para la envoltura de nailon, tas
temperaturas de extrusién tipicas van desde aproximadamente 249 a
aproximadamente 266°C.

Cuando se utiliza en la formacién de una envoltura de nailon de un cable
eléctrico (por ejemplo un cable THHN), la tanda maestra se mezcla con los
globulos de nailon o se alimenta continuamente a una tolda extrusora y luego se
extruye sobre el material de cubierta a base de PVC. La cubierta de nailon tiene
asi un elastébmero de silicona completamente mezclada en esta. La cubierta de
cable lubricada le da al cable un coeficiente de friccién inferior que el cable no
lubricado y reduce la fuerza de halado requerida para instalar el cable. El cable es
asi mas facil de instalar que un cable no lubricado.

La presente solicitud también se relaciona con una envoltura de cable
lubricado que 'tiene un elastébmero de silicona incorporado en este. El elastomero
de silicona no migra, o florece, a través de la envoltura del cable — es por el
contrario distribuido de manera relativamente homogénea en toda la envoltura del
cable. El elastdmero de silicona en la superficie mas externa de la cubierta
suministra una superficie con un coeficiente de friccion inferior que una cubierta de
cable que no tenga el lubricante incorporado en este.

De manera sorprendente, como se muestra en el ejemplo de adelante, los
cables THHN formados de acuerdo con las modalidades descritas aqui tienen
propiedades de resistencia en las llamas mejoradas comparadas con los cables

THHN lubricados y no modificados tradicionales (no lubricados). Aparentemente la
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relativamente baja volatiidad de los elastémeros de silicona utilizados en las
modalidades descritas aqui comparados con los lubricantes liquidos previamente
conocidos contribuyen a la mejora en la resistencia al fuego.

Adicionalmente, como se muestra en los ejemplos, las envolturas de cable
THHN formadas de acuerdo con las modalidades descritas aqui son mas flexibles
(es decir tienen mayor proporcion de elongacion a la ruptura) que los cables THHN
no modificados/no lubricados. En razén a que se sabe que al aumentar la
cristalinidad del nailon se reduce la elongacion hasta ruptura, la mejora de la
flexibilidad se debe evidentemente a la reduccion del nivel de cristalinidad total en
la fase de nailon inducida por la presencia del elastdémero de silicona.

La inclusién de los elastdémeros de silicona de acuerdo con las modalidades
descritas aqui en los articulos termoplasticos diferentes de los cables eléctricos
podria dar como resultado mejoras similares en las propiedades de resistencia al
fuego y flexibilidad (es decir elongacién hasta ruptura) de estos articulos.

La composicion de tanda maestra y la cubierta de cable lubricada formada
de esta se describe en los siguientes ejemplos, los cuales no pretenden limitar el

alcance de la descripcion contenida aqui:

Ejemplos

Varias composiciones de tanda maestra se formaron al combinar los
ingredientes listados en las siguientes cantidades y se mezclaron fundidos a una
temperatura de 150°C.

Tabla 1
Composicionés de Tanda Maestra

Ejemplo

1 2 3 4 5 6
Ingrediente PHR | PHR | PHR | PHR | PHR { PHR
Elastomero de silicona, dureza Shore A 100 | 100
75 (1) |
Elastdmero dé silicona, dureza Shore A | 100 100
60 (2)
Elastémero de silicona, dureza Shore A 100 | 100
60 (3) |
Copolimero HDPE injertado con ADA (4) 33 |40 [40 |40
Copolimero LLDPE injertado con ADA |10 |50
(5)
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HDPE (6) , 50

Silice de refuerzo (7) 5 3
Cera de poligtileno (8) 1
Total: ‘ 205 | 200 133 | 140 [ 140 | 144

PHR= Partes por cien de elastémero

(1)  Silplus SE 6075, disponible de Momentive Performance Material
Materials, Albany, NY

{(2)  Silopren HV 2/2160, disponible de GE Bayer Silicones, Wilton, CT

(3) Silplus 160 MP, disponible de Momentive Performance Material
Materials, Albany, NY

(4) Fusabond MB 265D disponible de DuPont, Wilmington, DE

(5) Fusabond MB 2528D disponible de DuPont, Wilmington, DE

{(6)  DgdI-3364 NT disponible de Dow Chemical, Midland, Michigan

(7)  Hisil 233, disponible de PPG Industries, Pittsburgh, PA

(8) Epoleno N14P, disponible de Westlake Chemical, Longview TX

Después de mezclar el fundido, la composicién de tanda maestra se enfrio y
peletizd. 100 partes-de nailon 6 (Nycoa 1637, disponible de Nylon Corporation of
America, Manchester, NH) en forma de globulo se mezclé bien con dos partes de
tanda maestra de color negro y con 12 partes de las composiciones de tanda
maestra listadas enla Tabla 1. La mezcla de I6bulos resultante se carga entonces
en una extrusora para formar una cubierta de un cable con tamafio conductor 1/0
AWG THHN que es! extruido en una velocidad de linea de 100 metros por minuto.
No se observd porosidad en ninguna de las envolturas. Las muestras de cable
fueron acondicionadas a temperatura ambiente durante aproximadamente 12
horas y luego probadas para fuerza de halado de acuerdo con el siguiente
procedimiento. E! cable fue halado a través de una configuracién hecha de un
conducto de PVC: que tiene 1 pulgada de didmetro y 3 secciones rectas
conectadas con dos codos de 90 grados. La longitud de estas secciones fue de;
180 pulgadas, 30 y:60 pulgadas. El cable fue halado a una velocidad aproximada
de 10 metros por minuto aunque registrando la fuerza de halado por medio de una
celda de carga. Tres halados fueron promediados para tanto el cable de nailon 6
no modificado y cada una de las muestras producidas utilizando las tandas

maestras listadas en la Tabla 1. Los resultados, mostrados en la Tabla 2, indican
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que la fuerza de halado es sustancialmente reducida cuando se agrega la tanda
maestra del elastdémero de silicona a la envoltura de nailon de un cable THHN. Se
obtuvieron reducciones en la fuerza de halado del orden de 50-60%. Se puede
observar de las Tablas 1y 2 que los elastémeros de silicona que tienen un rango
de dureza Shore A de entre 60 y 75 son efectivos para reducir la friccion de las
envolturas de nailon de los cables THHN.

Tabla 2

Fuerzas de Halado del Cable, kg

Ejemplo
Numerd de tabla maestra (de la | 1 2 3 4 5 6
Tabla 1)
Envoltura de nailon no 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 36,4
modificada
Envoltura de nailon con 12 17 1 16,4 17,1 16.8 14,3 15,5
partes de tanda maestra
Reduccién de la fuerza de 50,9% | 52,9% | 50,9% | 51,6% | 59,1% | 57.4%
halado, %

En una segunda serie de experimentos, 100 partes de nailon fueron
combinadas con 2 partes de una tanda maestra de color y 15 partes de la tanda

maestra descrita en el Ejemplo 6. Los resultados mostrados en la Tabla 3, indican

que son posibles reducciones adicionales a la fuerza de halado cuando la
concentracion de la tanda maestra se incrementa y se agrega una tanda maestra
de color a la envoltura de nailon. Como se muestra en la Tabla 3, se obtuvieron

reducciones en la fuerza de halado del orden de 50-65%.

Tabla 3
Fuerza de halado de los cables THHN, coloreados, kg
: Ejemplo
7 8 9 10
Color de la envoltura Rojo | Verde | Purpura | Rosado
Envoltura de nailon no modificada 39,23 | 28,07 | 39,23 | 39,23

Envoltura de nailon con 15 partes de tanda| 15,7 | 13,17 | 14,12 14,5

|
maestra formada de acuerdo con el Ejemplo 6
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Reduccién de la fuerza de halado, % 60,0% | 53,1% | 64,0% | 63,0%

Con el fin de investigar el efecto de la adicion de la tanda maestra de
silicona sobre la resistencia al fuego de los cables THHN, se prepararon una serie
de muestras 1/0 AWG variando tanto la composicion de tanda maestra como la
concentracion de la tanda maestra. El ejemplo 11 es una envoltura de cable
lubricada comercialmente disponible, el ejemplo 12 es una envoltura de cable no
modificada, y los Ejemplos 13-18 son envolturas de cable que incorporan el
porcentaje indicado de composicién de tanda maestra que utiliza la composicién
de tanda maestra de los Ejemplos 1-5 anteriores, respectivamente. La envoltura
de cable competitiva, publicitada como un nailon que tiene un coeficiente de
friccidon reducido, se encontré que contiene aceite de silicona. Las muestras fueron
sometidas a una prueba de llama vertical VW-1 como se describe en el UL 1581
("Reference Standard for Electrical Wires, Cables, and Flexible Cords”). En esta
prueba, la muestra de cable es sometida a una llama estandarizada durante 5
veces de 15 segundos. La Tabla 4 muestra la duracién de la llama después de
cada aplicacion. Es evidente en todos los casos que la adicion de la composicién
de la tanda maestra descrita aqui mejora la resistencia en la llama de! cable

THHN, comparado con la envoltura de nailon no modificada.

Tabla 4
Comportamiento de las muestras de 1/0 AWG THHN en la prueba de llama VWW-
1

Ejemplo
11 12 13 14 15 16 17 18
Muestra | Técnica No MB1 (MB1 (MB2 | MB3 | MB4 | MB5
Anterior | Modificada
Lubricada
MB, % - 0 6 8 8 12 12 12

en peso

Muestra | Duracion de la llama (s)

1 14,0 23,0 2,0 3,3 1,3 3,7 1,7 14,3

2 17,0 1,7 3.0 1,3 4,3 1,0 1,3 0,7

3 1,3 2,0 4,0 0,7 2,3 0,7 1,0 0,7
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4 1,3 2,7 0,0 0,0 0,0 0,7 1,0 0,0
5 2,7 1,7 0,0 0,0 0,0 0,7 0,3 0,7
Suma 36,7 31,0 9,0 5,3 8,0 6,7 53 16,3

Otro resuitado benéfico de la adicion del elastomero de silicona a la
envoltura dé nailon de los cambios THHN es el incremento de la flexibilidad de la
envoltura, medida mediante una prueba de elongacién hasta ruptura. La Tabla 5
muestra valores de elongacién hasta ruptura de envolturas tomadas de muestras
de produccion normal de varios tamaiios de conductor, ambos para el nailon no
modificado y para las envolturas de la presente invencion hechas al agregar 15%
de composicion de tandas maestras formadas de acuerdo al Ejemplo 6 con un
compuesto de nailon 6 para cables THHN. En todos los casos la elongacién hasta
ruptura se incrementa como resultado de la adicién del elastémero de silicona.
Consecuentemente, los cables THHN hechos de acuerdo con la presente
invencion, en virtud de tener una envoltura de flexibilidad creciente, muestra mayor
resistencia al rajado y rasgado durante la instalacién en campo, especialmente
donde las temperaturas inferiores originan que la envoltura se ponga rigida (por

ejemplo en la estacion de invierno).

Tabla 5
Elongacién hgsta ruptura de la envoltura de cable THHN, %
Tamafio del Conductor, | Nailon no modificado Nailon + MB
AWG

265 280
256 263
272 286
258 287
243 284
241 265
244 273
267 303

Con el fin de determinar la uniformidad de distribucion del elastomero de
silicona, las muestras de la envoltura tomada de los cables THHN hechas de
nailon no modificado y de nailon modificado con la tanda maestra descrita en el

Ejemplo 3 se sometieron a una prueba de mapeo de silicona utilizando un
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microscopio electronico de barrido (SEM) Jeol JSM 7401F. El caucho de silicona
se encuentra que se distribuyé uniformemente a través de la envoltura de nailon
en la forma de caracteristicas similares a fibras alargadas, que se esperan de una
muestra de polimero que esta sometida a fuerzas de extrusion y luego enfriadas.
Se muestran las Figuras 1 y 2 donde se muestran dos secciones (una primera
seccion, Figura 1 y una segunda seccion, Figura 2) de ia envoltura de acuerdo al
Ejemplo 3. Cuando la envoltura de nailon no modificada se analizé, no se detectd
silicona.

Se debe entender, por supuesto, que lo anterior se relaciona solamente con
ciertas modélidades de la presente invencidn y que numerosas modificaciones o
alteraciones se pueden hacer a esta sin apartarse del espiritu y alcance de la
invencion. Todas las publicaciones o patentes mencionadas aqui se incorporan
aqui mediante referencia en su totalidad.
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REIVINDICACIONES

1. Una composicion de tanda maestra de acuerdo con un
elastomero de silicona y el polimero de etileno modificado con un anhidrido
diacido élifético insaturado.

2, La composicidn de tanda maestra de la reivindicacién 1, en
donde el polimero de etileno es un homopolimero o copolimero.

3. La composicion de tanda maestra de la reivindicacién 1, en
donde el elastémero de silicona es un elastémero de silicona VMQ que
tiene una dureza Shore A de aproximadamente 35 a aproximadamente 75.

4, La composicion de tanda maestra de la reivindicacion 1, en
donde el elastémero de silicona es un elastdmero de silicona VMQ que
tiene una dureza Shore A de aproximadamente 60 a aproximadamente 75.

5. La composicion de tanda maestra de la reivindicacion 1, que
comprende aproximadamente 15-50% en peso de polimero de etileno
modificado con el anhidrido de acido alifatico insaturado y
aproximédamente 50-85% en peso de elastémero de silicona.

6. La composicién termoplastica de la reivindicacién 5, que
comprende aproximadamente 30% en peso de polimero de etileno
modificado con anhidrido diacido alifatico insaturado y aproximadamente
70% en peso de elastomero de silicona.

7.  Un material termoplastico que comprende poliamida, un
polimero de etileno modificado con un anhidrido diacido alifatico insaturado,
y un elastdmero de silicona.

8. ' El material termoplastico de la reivindicaciéon 7, en donde la
poliamida es nailon 6 o nailon 66.

9. ' ElI material termoplastico de la reivindicacion 7, que
comprende aproximadamente 80 - 95% en peso de poliamida,
aproximadamente 0,75 - 10% en peso de polimero de etileno modificado
con anhidrido diacido alifatico insaturado y aproximadamente 2,5 - 17% en
peso de elastdbmero de silicona.

10. El material termoplastico de la reivindicacién 7, en donde el
material termoplastico es una envoltura para un cable eléctrico.

11.  E! material termoplastico de la reivindicacion 10, en donde el

cable eléctrico es un cable eléctrico THHN.
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12.  El material termoplastico de la reivindicacion 7, en donde el
elastomero de silicona no migra a través del material termoplastico.

13. El material termoplastico de la reivindicacion 7, en donde el
material termopléastico tiene sustancialmente resistencia mejorada al fuego
comparada con el material termoplastico que no tiene elastémero de
silicona incorporado en este.

14.  El material termoplastico de la reivindicacion 7, en donde el
material termoplastico tiene resistencia al fuego sustancialmente mejorada
comparada con el material termoplastico que tiene un aceite de silicona
incorpo:rado en este.

15.  El cable eléctrico THHN de la reivindicacién 11, en donde la
envoltura comprende aproximadamente 88% en peso de poliamida,
aproximadamente 85% en peso de elastdbmero de silicona vy
aproximadamente 3,5% de polimero de etileno modificado con anhidrido
diacido alifatico insaturado.

16. El cable eléctrico THHN de la reivindicacion 15, en donde la
envoltura comprende ademas uno o mas de un relleno, lubricante de
procesamiento, absorbente de UV, antioxidante, agente de particién y
pigmento.

17.  El cable eléctrico THHN de la reivindicacion 11, en donde la
envoltura tiene un coeficiente de friccion inferior que un cable con una
envoltura que no tenga un elastémero de silicona incorporado en este.

18. El cable eléctrico THHN de la reivindicacién 11, en donde el
cable requiere menos fuerza para instalarse que un cable sin un lubricante
incorpoirado en este.

19.  El cable eléctrico THHN de la reivindicacién 18, en donde el
cable requiere al menos aproximadamente 50-65% de menos fuerza para
instalarse que un cable sin un lubricante incorporado en este.

20. El cable eléctrico THHN de la reivindicacion 11, en donde el
cable tiene una resistencia al fuego sustancialmente mejorada comparada
con un cable que no tenga elastomero de silicona incorporado en este.

21.  El cable eléctrico THHN de la reivindicacion 11, en donde el
cable tiene una resistencia al fuego sustancialmente mejorada comparada
con el cable que tiene aceite de silicona incorporado en este.

22. El cable eléctrico THHN de la reivindicacion 1, en donde el
cable tiene propiedades de elongacién a la ruptura sustancialmente

“L’Z/
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mejoradas comparado con un cable que no tiene elastémero de silicona
incorporado en este.

23. Un meétodo para formar un cable eléctrico THHN que
comprende un conductor eléctrico, una capa aislante y una envoltura que
comprende:

~ formar una composicion de tanda maestra que comprende un
elastdémero de silicona y un polimero de etileno modificado con un anhidrido
diacido alifatico insaturado:

~ mezclar la composicion de tanda maestra con un material a base de
poliamida;

. extruir la envoltura de [a composicion de tanda maestra y el material
a base de poliamida alrededor del conductor eléctrico y la capa aislante.

. 24, E|l método de la reivindicacion 23, en donde el elastdmero de
silicona es un elastdmero de silicona VMQ que tiene una dureza Shore A de
aproximadamente 35 a aproximadamente 75.

25. El método de la reivindicacién 23, en donde el elastdémero de
silicona es un elastémero de silicona VMQ que tiene una dureza Shore A de
aproximadamente 60 a aproximadamente 75.

' 26. El método de la reivindicacion 23, en donde la poliamida es
nailon 6 o nailon 66.

'27. El método de la reivindicacion 23, en donde la envoltura
comprende aproximadamente 80 - 95% en peso de material a base de
poliamida, aproximadamente 0,75 - 10% en peso de polimero de etileno
modificado con el anhidrido diacido alifatico insaturado de
aproximadamente 2,5 - 17% en peso de elastémero de silicona.

28. El método de la reivindicacion 23, en donde la envoltura
compr‘ende aproximadamente 88% en peso de material a base de
poliamida, aproximadamente 3,5% en peso de polimero de etileno
modiﬁcado con anhidrido diacido alifatico insaturado de aproximadamente

8,5% en peso de elastémero de silicona.
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CABLE ELECTRICO FACIL DE INSTALAR

RESUMEN

Un material termoplastico y en particular una envoltura para un cable
electrico, y mas particularmente una envoltura para un cable eléctrico THHN,
incluye un material a base de poliamida, un elastémero de silicona y un polimero
de etileno modificado con un anhidrido diacido alifatico insaturado. El elastémero
de silicona no migra a través de la envoltura. La envoltura tiene un coeficiente
inferior de friccion que el cable con una envoltura que no tiene un elastémero de
silicona incorporado en este, y el cable resultante requiere menos fuerza para
instalarse que un cable sin un lubricante incorporado en el mismo. El cable
también tiene propiedades de resistencia al fuego y de elongacion hasta ruptura
mejoradas. Témbién se describen métodos para elaborar estos materiales

termoplasticos.

WPC18802/1D.203801

9.
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