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CABLE CONDUCTOR DE ALUMINIO REFORIADO
CON NGCLEO COMPUESTO Y METODO DE FABRICACION
Reivindicacién de prioridad

En relaclén a esta Solicitud Internacional, los
solicitantes tienen derecho a reivindicar prioridad por la
anterior solicitud provisional de Estados Unidos ntmero de
serie 60/374.879 presentada en la Oficina de Patentes y
Marcas de Estados Unidos el 23 de abril de 2002. La
solicitud provisional de Estados Unidos niGmero de serie
60/374.879 se incorpora por referencia a esta Solicitud
Internacional.

Campo_técnico

" La presente invencién se refiere a un cable conductor
de aluminic reforzade con nicleo compuesto (ACCC) y método
de fabricacién. M&s en concreto, a un cable para
suministrar corriente eléctrica que tiene un nicleo
compuesto reforzado de fibra resina termoestable rodeado
por conductor de aluminio capaz de llevar ampacidad
incrementada a temperaturas elevadas.

Antecedentes de la invencién

Esta invencién se refiere a elementos de ndcleo
compuesto y productos de cable conductor de aluminio
reforzado con nidcleo compuesto (ACCC) hechos a partir de
los mismos. Esta invencién también se refiere a un proceso
de formacién de un cable conductor de aluminio reforzado
con ndcleo compuesto (ACCC). En el cable tradicicnal
reforzado con acerc conductor de aluminio (ACSR), el
conductor de aluminio transmite la potencia y el nicleo de
acero estd diseflado a transportar la carga de
transferencia.

En un cable ACCC, el ntGcleo de acero del cable ACSR
se sustituye por un niicleo compuesto incluyendo al menos
un tipo de fibra reforzado en una matriz de resina
termoestable. La sustituclidn del nlcleo de acero tilene
muchas ventejas. Un csble ACCC puede mantener temperaturas
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operativas en el rango de aproximadamente 90 a
aproximadamente 230°C sin pandeo correspondiente inducido
en los cables ACSR tradicionales. Ademds, para incrementar
la ampacidad, un cable ACCC acopla un mbdulo de
elasticidad mAs alto con un coeficiente de expansién
térmica mas bajo.

Esta invencién se refiere a un cable conductor de
aluminio reforzado con nficlec compuesto adecuadoc para
operacién a temperaturas operativas altas sin las
limitaciones operativas de corriente inherentes a otros
cables para proporcionar corriente eléctrica donde la
provisién de corriente eléctrica incluye cables de
distribucién y transmisién. Los cables ACSR tipicos pueden
operar a temperaturas de hasta 100°C en una base continua
sin ningin cambio significativo en las propiedades fisicas
del conductor relacicnadas con una reduccién de 1la
regsistencia a la traccién. Estos limites de temperatura
limitan el régimen térmico de una linea tipica de 230 kV,
tendida con conductor “Drake” ACSR de 795 kcmil, a
aproximadamente 400 MVA, correspondiente a una corriente
de 1000 A.

Los cables conductores estdn limitados por las
caracteristicas fisicas inherentes de los componentes que
limitan la ampacidad. Mds especificamente, la ampacildad es
una medida de la capacidad de enviar potenclia por el cable
donde la potencia incrementada produce un aumento de la
temperatura operativa del conductor. El calor exceaivo
hace que el cable se combe por debajo de niveles
permisibles. Por lo tanto, para incrementar la capacidad
de transporte de carga de los cables de transmisién, el
cable propiamente diche se debe diseflar usando componentes
que tienen propiedades inherentes que resisten la
ampacidad incrementada sin inducir pandeo excesivo.

Aunque 8e puede obtener ganancias de ampacidad
incrementando el &rea del conductor que rodea el nicleo
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del cable de transmisién, el aumento del peso del
conductor aumenta el peso del cable y contribuye al
pandeo. AdemaAs, el mayor peso requlere gque el cable
utilice mayor tensién en la infraesatructura de soporte del
cable. Tales aumentos grandes de la carga requeririan
tipicamente un refuerzo o sustitucién de la estructura,
donde tales modificaciones de la infraestructura no son
viables tipicamente desde el punto de vista financiero.
Asi, hay un motivo financiero para incrementar 1la
capacidad de carga en cables eléctricos de transmisién a
la vez que se utilizan las lineas de transmisién
existentes.

La Solicitud de Patente Europea nimero EP 1168374A3
describe un nicleo compuesto que consta de un tipo tdnico
de fibra de vidrio reforzada y resina termopldstica. El
objeto es proporcionar un cable eléctrico de transmisién
que utiliza un niGcleo compuesto de plastico reforzado como
un elemento de soporte de carga en el cable y proporcidnar
un método de llevar corriente eléctrica a través de un
cable eléctrico de transmisién que utiliza un nicleo
interior de pléstico reforzado. El nlcleo compuesto no
logra estos objetivos. Un sistema de fibra que incluye
fibra de vidrlo tiene la rigidez requerida para atraer la
carga de transferencia y evitar el pandeo del cable. En
segundo lugar, un niiclec compuesto incluyendo fibra de
vidrio y resina termoplédstica no cumple las temperaturas
operativas requeridas para ampacidad incrementada, a
saber, entre 90 y 230°C.

Los ntcleos compuestos disefiados usando un nidcleo
compuesto de carbono epoxi también tienen dificultades
inherentes. El nicleo de carbono epoxi tiene flexibilidad
muy limitada y es de costo prohibitivo. El cable producido
que tiene un niclec de carbono epoxi no tiene suficiente
flexibilidad para permitir el devanado y el transporte.
Ademds, el costo de las filbras de carbono es caro en
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comparacién con otras fibras disponibles. El costo de las
fibras de carbono estd en el rango de $5 a 937 por libra
(0,435 kg) en comparacién con las fibras de wvidrio que
estd en el rango de $ 0,36 a $1,20 por libra (0,435 kg).
Por consiguiente, un niGcleo compuesto construido solamente
de fibras de carbono no es viable desde el punto de vista
financiero.

Las propiedades fisicas de los nilicleos compuestos
estdn limitaedas ademiés por los métodos de procesado. Los
métodos de procesado anteriores no pueden lograr una alta
relacién de fibra/resina por volumen o peso. Estos
procesos no permiten la creacién de un nidcleo rico en
fibra que logrard la resistencia para competir con un
ndcleo de acero. Ademéds, la velocidad de procesado de los
métodos de procesado anteriores estd limitada por las
caracteristicas inherentes del proceso propiamente dicho.
Por ejemplo, los troqueles de pultrusién tredicionales son
de aproximadamente 91,44 c¢m (36 pulgadas), con seccibn
transversal constante. El resultado es un mayor rozamiento
entre el compuesto y el troquel, que ralentiza el tiempo
de procesado. Los tiempos de procesado en tales sistemas
para resinas epoxi oscilan entre aproximadamente 15,24
cm/minuto (6 pulgadas/minuto) a aproximadamente 30,48
cm/minuto (12 pulgadas/minuto), que nc es econdmicamente
viable. Ademés, estos procesos no permiten la
configuracién y la adaptacién del compuesto durante el
proceso, donde la adaptaciédn incluye cambiar la relacién
de fibra/resina.

Por lo tanto, es deseable disefiar cables ACCC
econbmicamente viables que tienen al menos un tipo de
fibra reforzado en una matriz de resina termoestable
incluyendo caracteristicas fisicas inherentes que
facilitan la ampacidad incrementada sin el correspondiente
pandeo del cable. AdemAs, es deseable procesar nhcleocs
compuestos usando un proceso gque permite la configuracién
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y la adaptacién de los nficleos compuestos durante el
procesado y permite el procesado a velocidades en el rango
de aproximadamente 9 pies/min (2,74 m/min) a 50 pies/min
(15,24 m/min).

RESUMEN DE LA INVENCION

Se puede lograr mayor ampacldad utilizande un cable
conductor de aluminio reforzade con niicleo compuesto
(ACCC). TUn cable refecrzado ACCC es un conductor de alta
temperatura y bajo pandeo, que puede operar a temperaturas
superiores a 100°C al mismo tiempo que exhibe propiedades
estables de resistencia a la traccién y elongacién por
fluencia. Ademés, es3 deseable lograr limites précticos de
temperatura de hasta 230°C. Usando un cable reforzado
ACCC, que tiene el mismo diAmetro que el original, a 180°C
también se aumenta 50% el régimen de la linea sin ningdn
cambio aignificativo en cargas de la estructura. Si el
conductor de sustitucién tiene una menor wvelocidad de
elongacién térmica gque el original, las estructuras de
soporte no tendran que elevarse o reforzarse.

En particular, la sustitucidén del niGcleo de cables
conductores de distribucién y transmisidn por un elemento
de resistencia compuesto incluyendo fibra y resina con un
mddulo de elasticidad relativamente alto y un coeficiente
de expansién témica relativamente bajo facilita una
ampacidad lncrementada del cable conductor. Ademés, es
deseable diseflar nficleos compuestos que tienen una
durabilidad a2 largo plazo gque permite al elemento de
resistencia compuesto operar al menos sesenta afios, y mis
preferiblemente setenta afios a las temperaturas asociadas
con la ampacidad incrementada, de aproximadamente 90 a
230°C, sin tener que incrementar el di&metro del nicleo
compuesto, © el difmetro externo del conductor. Esto
permite, a su vez, mAs espacio fisico para poner méis
aluminio y para que el rendimiento mecdnico y fisico sea
capaz de cumplir los limites de pandeo =in aumento del
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peso del conductor.

Ademés, la invencién permite la formacién de un
niclec compuesto que tiene un ndcleo de menor tamafio. Un
nimero de menor tamafio permite que el cable conductor
acomode un volumen incrementado de eluminio donde un cable
ACCC tiene las mlismas caracteristicas de resistencia vy
peso que un cable conductor sin un nficleo compuesto.

Para lograr las deseadas ganancias de ampacidad, un
nicleo compuesto segin la invenciédn también puede combinar
fibras que tienen un médulo de elasticidad bajo con fibras
que tienen un mbddulo de elasticidad alto para mayor
rigidez del nlicleo y menor elongacién porcentual.
Combinando fibras, se obtiene un nuevo conjuntoc de
propiedades incluyendo un mddulo de elasticidad, expansién
térmica, densidad y costo diferentes. Los célculos de
pandeo frente a temperatura muestran ganancias de
ampacidad alcanzables cuando un compuesto avanzado se
combina con fibras de mbédulo bajo reforzadas que tienen
propiedades fisicas inherentes dentro del mismo rango que
la fibra de vidrio.

Los nlcleos compuestos seqtin la invencién satisfacen
algunas caracteriasticas fisicaa dependientes de 1la
seleccién de los tipos de fibras reforzadas y resinas
termoestables con las deseadas propiedades fisicas
inherentes. Los nilicleos compuestos seqlin la invencién
tienen coeficientes de expansién térmica sustancialmente
bajos, resistencia & la traccién sustancielmente alta,
capacidad de resistir un rango sustancialmente alto de
temperaturas operativas, capacidad de resistir un rango
bajo de temperaturas ambiente, propiedades dieléctricas
sustancialmente altas y flexibilidad suficiente para
permitir el <devanado. En particular, los nificleos
compuestos sSeglin la presente 1invencién tienen una
resistencia a 1la tracciém dentro del rango de
aproximadamente 160 a aproximadamente 240 Ksi, un médulo



10

15

20

25

30

35

de elasticidad dentro del rango de aproximadamente 7 a
aproximadamente 30 Msi, una temperatura operativa dentro
del rango de aproximadamente 90 a aproximadamente 230°C y
un coeficiente de expansién térmica dentro del rango de
aproximadamente 0 a aproximadamente 6 x 10~ m/m/C. Estos
rangos se pueden lograr con un solo tipo de fibra
reforzada ¢ una combinacién de tipos de fibras reforzadas.
Teéricamente, aunque las caracteristicas se podrian lograr
con un solo tipo de fibra solamente, desde un punto de
vista préctico, la mayoria de 1los nilicleos dentro del
alcance de esta invencién incluyen dos o més tipos
distintos de fibras reforzadas. AdemiAs, dependiendo de las
caracteristicas fisicas deseadas en el nicleo compuesto
final, el ndcleo compuesto acomoda variacliones en las
cantidades relativas de fibras.

Los nicleos compuestos de la presente inwvenciédn se
pueden formar por un proceso de formacién de etapa B donde
las fibras se humedecen con resina y pasan continuamente
por una pluralidad de zonas dentro del proceso. El proceso
de formacién de etapa B se refiere en general a 1la
fabricacién de elementos de niicleo compuesto y se refiere
especificamente a un aparato mejorado y proceso para hacer
elementos de nilicleo compuesto de fibras impregnadas con
resina. Mis especificamente, seglin una realizacién
preferida, un proceso de etapa B polietépico forma un
elemento de nificleo compuesto de fibra y resina con
excelente resistencia, mayor ampacidad, menor reaistencia
eléctrica y menor peso que los elemsntos de nilcleo
anteriores. El proceso permite la formacién de elementos
de nicleo compuesto que tienen una relacién de fibra a
resina que maximiza la resistencia del compuesto,
especificamente la resistencia a la flexién, a 1la
compresién y a la traccién. En otra realizacién, el
elemento de nicleo compuesto se enrolla con aluminio de
alta conductividad dando lugar a un cable ACCC que tiene
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caracteristicas de alta reaistencia y alta rigidez.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Estas y otras caracteristicas de la invencidén se
entienden bien con referencia a la descripcién detallada
de la invencién, leida a la luz de los dibujos anexos, en
los que:
La figura 1 es un diagrama esquemdtico de un proceso

de formacién de etapa B usado para formar elementos de
nicleo compuesto de fibra reforzada segin la presente
invencién.

La figura 2 es un diagrama esquemidtico de una
boquilla mostrando pasos suficlentemente espaciados para
insercién de las fibras en una configuracién
predeterminada para quiar las fibras a través del proceso
de formacién de etapa B seqlin la presente invencién.

La figura 3 es una vista esquemitica de la estructura
de una boquilla, representando dicha wvista los pasos
usados para formar y comprimir los haces de fibras
reforzadas seqgin la presente invencién.

La figura 4 es una comparacién esquemidtica de dos
bogquillas diferentes mostrando una reduccién de los pasos
de una beoquilla a la siguiente para formar y compactar las
fibras en haces al formar el nficleo compuesto seqin la
presente lnvencién.

La figura 5 muestra una vista en secciédn transversal
de treinta geometrias posibles de la seccién transversal
del nidcleo compuesto segfin la invencién.

La figura 6 es una vista multidimensional en seccién
transversal de una pluralidad de boquillas colocadas uno
encima de otro mostrando sl decreclente tamafio de paso con
las boquillas respectivas.

La figura 7 es una vista esquemAtica polietédpica de
una pluralidad de boquillas mostrando la migracién de los
pasos y el tamafio decreciente de los pasos con cada
boguilla sucesiva segiin la invencidn.
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La figura 8 es una vista en secclién tranaversal de
una realizacién de un nicleo compuesto segin la invenciédn.

La figura 9 es una vista esquemdtica de un proceso de
horno que tiene flujo de aire transversal circular para
mantener constante la temperatura del aire segin la
invencién.

La figura 10 es una vista en secciédn transversal del
elemento de calentamiento en el horno representado en la
figura 9 mostrando cada calentador en el elemento de
calentamiento segin la invencién.

La figura 11 es una vista esquemdtica de una
realizacién de un cable conductor de aluminio reforzado
con niicleo compuesto (ACCC) mostrando un nicleo compuesto
avanzado interior y un nliclec exterior de médulo bajo
rodeado por dos capas de conductor de aluminio segin la
invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencién se describird mis plenamente a
continuacién con referencias a los dibujos anexos, en los
que se representan las realizacicnes preferidas de 1la
invencién. Sin embargo, esta invencidén se puede realizar
de muchas formas diferentes y no se deberé interpretar
limitada a las realizaciones aqui expuestas; mAs bien,
estas realizaciones se ofrecen de manera que la
descripcién exponga completamente el alcance de 1la
invencién a los expertos en la materia. Nimeros de
referencia andlogos se refieren a elementos andlogos en
toda la descripcién., Los dibujos no estin necesariamente a
escala, sino configurados para 1lustrar claramente 1la
invencién.

La presente invencién sge refiere a un elemento de
nicleo compuesto reforzado hecho de fibras reforzadas
embebidas en una resina de alta temperatura para uso en
cables conductores de aluminio reforzados con nicleo
compuesto (ACCC) para realizar distribucién de corriente

&



10

15

20

25

30

35

=-10-

eléctrica donde la distribucién de corriente eléctrica
incluye cables de distribucién y transmisién. La figura 11
ilustra una realizacién tipica de un cable reforzado ACCC
300. La figura 11 ilustra un cable reforzado ACCC que
tiene un nicleo interior reforzado de compuesto de fibra
de carbono/resina epoxi 302 y un nificleo exterior reforzado
de compuesto de fibra de vidrio/resina epoxi 304, rodeado
por una primera capa de conductor de aluminic 306 donde
una pluralidad de hilos de aluminio en forma trapezoidal
se enrollan alrededor del niicleo compuesto y teniendo una
segunda capa de conductor de aluminio 308 donde una
pluralidad de hilos de aluminio en forma trapezoidal se
enrollan alrededor de la primera capa de aluminio 306.

Los nlicleos compuestos de la presente invencién
incluyen las caracteristicas sigquientes: al menos un tipo
de fibra reforzada, cantidades relativas variables de cada
tipo de fibra reforzada, tipos de fibras reforzadas de
diémetro sustancialmente pequeflo, tipos de fibras
reforzadas de una longitud sustancialmente continua,
niicleos compuestos gue tienen alta densidad de
empaquetado, haces de filamentos de fibras reforzadas que
tienen separacidén relatlva dentrxo de 1la densidad de
empaquetado, una fraccié4n de volumen de al menos 50%, una
fraccién de peso de fibra de entre aproximadamente 60 y
aproximadamente 75%, fraccién de volumen ajustable,
coeficiente de expansiédn térmica sustancialmente bajo, una
resistencie a la traccién suastancialmente alta, capacidad
de resistir un rango sustancialmente alto de temparaturas
operativas, capacidad de resistir temperatura ambiente
sustancialmente baja, teniendo la posibilidad de
personalizar las propiedades de la resina del ndcleo
compuesto, propledades dieléctricas sustancialmente altas,
teniendo la posibilidad de una pluralidad de
configuraciones geométricas en seccién transverssl, vy
suficiente flexibilidad para permitir el devanado de
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longitudes continuas del nidcleo compuesto.

Un nficleo compuesto de la siguiente invencién tiene
una resistencia a la traccién en el rango de
aproximadamente 160 a aproximadamente 240 Ksi, un médulo
de elasticidad en el rango de aproximadamente 7 a
aproximadamente 30 Msi, una temperatura operativa en el
rango de aproximadamente S0 a aproximadamente 230°C y un
coeficiente de expansién térmica en el rango de
aproximadamente 0 a aproximadamente 6 x 10"* m/m/C. Para
lograr estas caracteristicas fisicas, los nficleos
compuestos de la presente invencién pueden incluir un tipo
de fibra reforzada que tiene propledades fisicas
inherentes para permitir que el nicleo compuesto cumpla
las especificaciones fisicas requeridas. Desde un punto de
vista practico, la mayoria de 1los cables dentro del
alcance de esta invencién incluyen al menocs dos tipos
distintos de fibras reforzadas.

Combinar dos o mis fibras reforzadas en el elemento
de ndcleo compuesto ofrece mejoras sustanciales de la
relacién de resistencia a peso en los materiales
utilizados cominmente para cables en un gsistema de
transmisién de potencia eléctrica. Las fibras se pueden
seleccionar del grupo que incluye, por ejemplo: fibras de
carbono - tanto HM como HS (a base de brea), iibras
Kevlar, fibras de basalto, fibras de vidrio, fibras de
aramida, fibras de boro, fibras de cristal liquido, fibras
de polietileno de alto rendimiento y nenofibras de
carbono. 8Se comercializan varlios tipos de fibras de
carbono, boro, Kevlar y vidrio. Cada tipo de fibra tiene
subtipos de caracteristicas variables que se pueden
combinar en varias combinaciones para lograr un compuesto
particular. Se hace notar que estos son solamente ejemplos
de fibras que cumplen las caracteristicas especificadas de
la invencién, de tal manera que la invenciédn no se limita
a estas fibras solamente. Se puede usar otras fibras que
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cumplen las caracteristicas fisicas requeridas de la
invencién.

Los nficleos compuestos de la presente invencién
incluyen preferiblemente haces de filamentos de fibra que
tienen rendimiento o ntmeros K relativamente pequefios. Un
haz de filamentos de fibras es un haz no trenzado de
microfibras contiruas donde la composicidtn del haz de
filamentos se indica por su rendimiento o niimero K. Por
ejemplo, un haz de filamentos de 12K tiene 12.000
microfibras individuales. Idealmente, las microfibras se
empapan con resina de tal manera que la resina recubra la
circunferenclia de cada microfibra dentro del manojo o haz
de filamentos. La humectacién puede quedar afectada por el
tamafio del haz de filamentos, es decir, el nimero de
microfibras en el manojo, y el tamafio de las microfibras
individuales. Los haces de filamentos mAs grandes crean
mAds dificultad de humectacién alrededor de las fibras
individuales en el manojo debido al nimero de fibras
contenidas dentroc del manojo mientras que el menor
didmetro de la fibra aumenta la distribucién de resina
alrededor de cada fibra dentro de cada haz de filamentos
de fibras. La humectacién y la infiltracién de los haces
de filamentos de fibra en materiales compuestos son de
importancia critica para el rendimiento del compuesto
resultante. La humectaclé4n incompleta da lugar a defectos
o puntos secos dentro del compuesto de fibra que reducen
la resistencia y durabilidad del producto compuesto. Los
haces de filamentos de fibra también se pueden seleccionar
seqin el tamafio del haz de filamentos de fibras gque el
proceso puede manejar para poder formar un compuesto dque
tenga las caracteristicas fisicas O6ptimas deseadas. Un
proceso para formar nicleos compuestos seglin la presente
invencién se denomina procesoc de formacién de etapa B. Los
haces de fllamentos de fibra de la presente invenciédn para
carbono se 8seleccionan preferiblemente en el rango de
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aproximadamente 4K a aproximadamente 50K y los haces de
filamentos de fibra de vidrio se seleccicnan
preferiblemente en el rengo de aproximadamente 800 a
aproximadamente 1200 de rendimiento.

Los tamafios de las fibras reforzadas individuales
gseglin la presente invenciédn estén preferiblemente dentro
del rango de aproximadamente 8 a aproximadamente 15 um
para fibras de vidrio \' muy preferiblemente
aproximadamente 10 ym de didmetro mientras que las fibras
de carbono son preferiblemente del rango de
aproximadamente 5 a aproximadamente 10 pym y muy
preferiblemente aproximadamente 7 um de didmetro. Para
otros tipos de fibras, el rango de tamaflo adecuado se
determina segin las propledades fislicas deseadas. Los
rangos 8se seleccionan en base a caracteristicas de
empapamiento 6ptimas y la viabilidad. Por ejemplo, las
fibras menos de aproximadamente 5 ym son de didmetro tan
pequefio que tienen algunos riesgos para la salud de
quienes manejan las fibras. Por otra parte, las fibras que
Se aproximan a 25 pm de didmetro son dificiles de trabajar
porque son mis rigidas y mis quebradizas.

Los nicleos compuestos de la presente invencién
incluyen haces de filamentos de fibra que son de longitud
sustancialmente continua. En la préctica, los haces de
filamentos de fibra de carbono incluyendo la presente
invencién son preferiblemente de entre aproximadamente
1000 y 3000 metros de longitud, dependiendo del tamaflc de
la bobina. Sin embargo, las longitudes de las fibras de
vidrio pueden llegar hasta 36 km dependiendo del tamafio de
la bobina. Muy preferiblemente, las fibras se seleccionan
en el rango de 1000 a 33.000 metros. Es muy preferible
seleccionar las fibras mis largas que el equipo de
procesado acomodard debido al menor empalme de fibras para
formar un nicleo compuesto continuo de mids de 1.828 m
(6000 piles). Los extremos de las fibras se pueden encolar
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extremo con extremo para formar un haz de filamentos de
fibras de longitud sustancialmente continua. La formacién
continua de filamentos orienta las fibras
longitudinalmente a lo largo del cable.

Los niicleos compuestos de la presente invencidn
incluyen fibras que tienen una alta eficiencia de
empaquetado con relacién a otros niicleos de cables
conductores. En particular, los cables conductores de
acero tradicilonales incluyen en general varios hilos de
acero redondos. Debido a la forma redonda de los hilos,
los hilos no se pueden empagquetar apretados y solamente se
puede lograr una eficiencia de empaquetado de
aproximadamente 74%. La tdnica forma de que un ntcleo de
acero pueda tener una eflclencla de empaquetado de 100%
seria tener una varilla de acero maciza en contraposicién
a varios hilos de acero redondos. Esto no es posible
porque el cable final seria demasiado rigido y no se
curvaria. En la presente invencién, las fibras
individvales B8e orientan longitudinalmente, donde cada
fibra se recubre con resina y cura para formar un elemento
de nidcleo compuesto hibridizado que tiene 100% de
eficiencia de empagquetado. Una mayor eficiencia de
empaquetado produce una resistencia del compuesto mayor
para un volumen dado con relacién a otros cables. Ademis,
una mayor eficiencia de empaquetado permite la formacién
de un niicleo campuesto de menor diémetro incrementando por
ello la cantidad de material conductor de aluminio capaz
de enrollarse alrededor del nlcleoc compuesto del
conductor.

Los nicleos compuestos de la presente invencién
incluyen fibras reforzadas que son sustancialmente
resistentes al calor. La resistencia al calor permite a un
cable ACCC transmitir mayor potencla debide a la capacidad
del nicleo compuesto de resistir temperaturas operativas
mis altas. Las fibras utilizadas en la presente invencién
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tienen la capacidad de resistir temperaturas operativas
entre el rango de aproximadamente 90 y aproximadamente
230°C. Muy preferiblemente, las fibras en la presente
invencién tienen la capacidad de resistir temperaturas
operativas entre el rango de aproximadamente 170 a 200°C.
Ademé&s, las fibras utilizadas en la presente invencién
pueden resistir preferiblemente un rango de temperaturas
ambiente de entre aproximadamente -40 y aproximadamente
90°C. Es decir, en condiciones ambientales sin que circule
corriente en un cable ACCC, el nicleo compuesto es capaz
de resistir temperaturas de hasta aproximadamente -40°C
sin sufrir deterioro de las caracteristicas fisicas.

Las cantidades relativas de cada tipo de fibra
reforzada varian dependiendo de 1las caracteristicas
fisicas deseadas del cable compuesto. Por ejemplo, las
fibras que tienen un mbédulo de elasticidad més bajo
permiten la formacién de un nicleo compuesto rigide de
alta resistencia. Las fibras de carbono tienen un mbdulo
de elasticidad preferiblemente en el rango de
aproximadamente 22 a aproximadamente 37 Msi mientras que
las fibras de vidrio se consideran fibras reforzadas de
mbdulo bajo que tienen un médulo de elasticidad en el
rango de aproximadamente 6 a aproximadamente 7 Msi. Los
dos tipos de fibras se pueden combinar para aprovechar las
propledades fisicas inherentes de cada flbra para crear un
nicleo compuesto de elta resistencia y alta rigidez con
flexibilidad incrementada. En una realizacién, por
ejemplo, el nicleo compuesto incluye un nicleo interior de
carbono/resina que tiene un #4rea de 0,238 cm cuadrado
(0,037 pulgada cuadrada) y una relacién de fibra-resina de
aproximadamente 70/30 en peso y una capa exterior de
vidrio/epoxi que tiene un Area de 0,477 cm cuadrado (0,074
pulgada cuadrada) y una relacién de fibra/resina de
aproximadamente 75/25 en peaso.

Seglin la presente invencién, las caracteristicas
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fisicas del nacleo compuesto se pueden ajustar regulando
la relacién de fibra/resina de cada componente.
Alternativamente, las caracteristicas fisicas del nficleo
compuesto se pueden ajustar regulando el Area porcentual
de cada componente dentro del elemento de niicleo
compuesto. Por ejemplo, reduciendo el 4&rea total de
carbono de 0,238 cm cuadrado (0,037 pulgada cuadrada) y
aumentando el Adrea de vidrio de 0,477 cm cuadrado (0,074
pulgada cuadrada), el elemento de nicleo compuesto
producido tiene rigidez reducida en el nGcleo de carbono
acoplada con una mayor flexibilidad. Ademés, debido al
menor difmetro del haz de filamentos de vidrio en
comparacién con el carbono, el nicleo compuesto resultante
es3 de menor didmetro que permite un conductor incrementado
para el mismo tamafio del cable resultante.
Alternativamente, se puede introducir una tercera fibra,
por ejemplo basalto, en el nicleo compuesto. La fibra
adicional cambia las caracteristicas fisicas del producto
final. Por ejemplo, sustituyendo algunas fibras de carbono
por basalto, el nficleo tiene propiedades dieléctricas
incrementadas y una disminucién relativa de rigidez del
nficleo.

Los nticleos compuestos de la presente invencién
incluyen fibras reforzadas que tienen resistencia a la
traccién relativamente alta. El1 grado de pandeo en un
cable aéreo de tranamisién de potencia varia como el
cuadrado de la longitud de intervalo e inversamente con la
resistencia a la traccién del cable de tal manera gue un
aumento de la resistencia a la traccidén reduce
efectivamente el pandeo en un cable ACCC. Se seleccionan
fibras de carbono que tienen una resistencia a la traccién
preferiblemente en el range de aproximadamente 350 a
aproximadamente 750 Ksi., MAs preferiblemente, del rango de
entre 710 Kgi a 750 Ksi. Se seleccionan fibras de widrio
que tienen una resistencia a la traccién preferiblemente
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en el rango de aproximadamente 180 a aproximadamente 220
Ksi. La resistencia a la traccién del compuesto se mejora
combinando fibras de vidrio que tilenen una resistencia a
la traccién m&s baja con fibras de carbono que tienen una
mayor reslstencia a la traccién. Las propiedades de ambos
tipos de fibras se combinan para formar un cable nuevo que
tiene un conjuntc més deseable de caracteristicas fisicas.

Los nilcleos compuestos de la presente invencién
incluyen fibras longitudinales embebidas dentro de una
matriz de resina que tiene una fraccién de volumen de
fibra/resina en una relacién de al menos 50:50%. ILa
fraccién de volumen es el Area de fibra dividida por el
4rea total de la seccién tranaversal donde el pesoc de la
fibra determinard la relacién en peso porcentual final.
Segin la invencién, preferiblemente la fraccién de wvolumen
de fibra en el compuesto de fibra/resina estd dentro del
rango de valor de aproximadamente 50 a aproximadamente
57%. Muy preferiblemente, la fracciétn de volumen se
calcula para obtener una relacién de fibra/resina de 72%
en peso dependiendo del peso de la fibra.

Segin la presente invencién, el nicleo compuesto se
disefia en base a las caracteristicas fislcas deseadas de
un cable reforzado ACCC. MAs preferiblemente, el nicleo
compuesto se disefla con un elemento de niicleo interior de
refuerzo incluyendo un compuesto avanzado rodeado por una
capa exterior miAs flexible. Un compuesto avanzado es un
compuesto que tiene fibras continuas que tienen una
fraccién de volumen superior a 50% y propiedades mecénicas
que superan las propiedades mecénicas de fibras de vidrio.
Ademés, es preferible tener un compuesto de médulo bajo en
la capa exterior con propiedades mecénicas en el rango de
fibra de vidrio. Una fibra de médulo bajo tiene
caracteristicas mecénicas en el rango de la fibra de
vidrio. Las propledades mecénicas de las fibras de wvidrio
acomodan el empalme, mientras que el compuesto avanzado es
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mis quebradizo y no soporta bien el empalme.

Las fibras que forman un compuesto avanzado Bse
seleccionan preferiblemente con una resistencia a la
traccién en el rango de aproximadamente 350 a
aproximadamente 750 Ksl; un médulo de elasticidad
preferiblemente en el rango de aproximadamente 22 a
aproximadamente 37 Msi; un coeficlente de expansién
térmica en el rango de aproximadamente -0,7 a
aproximadamente 0 m/m/C; porcentaje de elongacién por
deformacién en el rango de aproximadamente 1,5 a 3%;
propiedades dieléctricas en el rango de aproximadamente
0,31 W/m*K a aproximadamente 0,04 W/m-K; y una densidad en
el rango de aproximadamente 0,065 libra/pulgada ciibica a
aproximadamente 0,13 libra/pulgada cibica.

Las fibras que forman la capa exterior de médulo bajo
que rodea el compuesto avanzado tienen preferiblemente una
resistencia a la traccién en el rango de aproximadamente
180 a 220 Ksi; un mdédulo de elasticidad preferiblemente en
el rango de aproximadamente 6 a 7 Msi; un coeficiente de
expansién térmica en el rango de aproximadamente 5 x 1076
a aproximadamente 10 x 10™° m/m/C; un porcentaje de
elongacién por deformacién en el rango de aproximadamente
3 a aproximadamente 6%; y propiedades dieléctricas en el
rango de aproximadamente 0,034 a aproximadamente 0,04
W/m*K y densidad en el rango de aproximadamente 0,065 a
aproximadamente 0,13 libra/pulgada cifibica.

Un elemento de nicleo compuesto que tiene un ntcleo
interior incluyendo un compuesto avanzado seglin los rangos
preferidos de valores expuestos anteriormente rodeado por
una capa exterlior de médulo bajo seglin los rangos
preferidos de valores expuestos anteriormente, tiene
ampacidad de aproximadamente 0 a aproximadamente 200%
superior a la de otros cables conductores. En particular,
el nicleo compuesto final tlene 1las caracteristicas
fisicas preferibles siguientes. Una resistencia a 1la
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traccién en el rango de aproximadamente 160 a
aproximadamente 240 Ksi. MAs preferiblemente, tiene una
resistencia a la traccién de aproximadamente 185 Ksi. Un
mbdulo de elasticidad preferiblemente en el rango de
aproximadamente 7 a aproximadamente 30 Msi. Méas
preferiblemente, tiene un mbédulo de elasticidad de
aproximadamente 14 Msi. Una temperatura operativa en el
rango de aproximadamente 90 a aproximadamente 230°C. Mas
preferiblemente, el nficleo compuesto es capaz de resistir
temperaturas cperativas de al menos aproximadamente 190°C.
Un coeficiente de expansiédn térmica dentro del rango de
aproximadamente 0 a aproximadamente 6 x 10°° m/m/C. Mas
preferiblemente, el coeficiente de expansién térmica del
nicleo es aproximadamente 2,5 x 10™° m/m/C.

Praferiblemente, las combinaciones particulares de
fibras reforzadas se seleccionan en base a las propledades
fisicas Iinherentes de las fibras reforzadas para producir
un ndcleo compuesto gque tlene propiedades fisicas
particulares. En particular, para diseflar un cable ACCC
capaz de resistir ganancias de ampacidad, el nicleo
compuesto incluye un mbdulo de elasticidad mids alto y un
coeficiente de expansioén térmica mas bajo.
Preferiblemente, las fibras no son conductoras, pero
tienen altas propledades dieléctricas. Un cable ACCC opera
a temperaturas operativas mAs altas sin un aumento
correspondiente del pandeo. Para calcular el pandeo frente
a la temperatura hay que Iintroducir el mbdulo de
elasticidad, el coeficiente de expansién térmica, el peso
del elemento de resistencia compuesto y el peso del
conductor. Por consiguiente, estas caracteristicas fisicas
se toman en cuenta al diseflar el nicleo compuesto.

Aunque es preferible formar un nicleo compuesto que
tiene un compuesto 1nterior avanzado rodeado por un
compuesto de médulo bajo, es factible hacer un nilcleo
compuesto incluyendo fibras de alto m&dulo de elasticidad
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y fibras de mb&dulo de elasticidad bajo interdispersadas.
Dependiendo de la relaciédn de deformacibébn:fallo, puede ser
necesario segmentar este tipo de nficleo para lograr un
apropiado grado de devanado. Ademés, el nicleo compuesto
se disefia con la fibra de mayor médulo de elasticidad en
el nidcleo interior rodeado por una fibra que tiene un
médulo de elasticidad m&s bajo debido al menor grado de
deformacién en el nicleo interior.

Por ejemplo, se selecciona carbono para el mbdulo de
elasticidad alto en el range de aproximadamente 22 a
aproximadamente 37 Msi, bajo coeficiente de expansién
térmica en el rangqo de aproximadamente -~0,7 a
aproximadamente 0 n/m/C, y elongacién porcentual en el
rango de aproximadamente 1,5 a aproximadamente 3%. Las
fibras de vidrio se selecclonan para el médulo de
elasticidad bajo en el rango de aproximadamente 6 a
aproximadamente 7 Msl, el coeficiente de expansién térmica
bajo en el rango de aproximadamente 5x107¢ a
aproximadamente 10x10°¢ m/m/C y elongacién porcentual en
el rango de aproximadamente 3 a aproximadamente 6%. La
capacidad de deformaciébn del compuesto estd vinculada a
las propiedades fisicas inherentes de los componentes y la
fraccién de wvolumen de los componentes. Después de
seleccionar el compuesto de fibra/resina, se determina la
relacién de deformacién a fallo de cada compuesto de
fibra/resina. Segiin la presente invencién, leas resinas se
pueden personalizar para lograr algqunas propiedades para
el procesado y para lograr las propiedades fisicas
deseadas en el producto final. Como tal, se determina la
relacién de deformecién a fallo de la fibra/resina
personalizada. Por ejemplo, el carbono/epoxl tiene una
relacién de deformacién a fallo de 2,1%, mientras que la
fibra de vidrio/epoxi tiene una relacién de deformacién a
fallo de 1,7%. Por consiguiente, el niicleo compuesto se
disefia con la rigidez del carbono/epozi en el nicleo
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interior y la fibra de vidrio/epoxi mis flexible en el
nGcleo exterlior para crear un nilcleo compuesto con la
necesaria flexibilidad y bajo coeficiente de expanslién
térmica.

Alternativamente, otro compuesto avanzado con
propiedades mecénicas superiores a las de la fibra de
vidrio podria sustituir a al menos una porcién de las
fibxras de carbono, y otra fibra que tenga el rango de
propiedades mecénicas de la fibra de vidrio podria
sustituir a la fibra de vidrio. Por eljemplo, el basalto
tiene las propiledades siguientes: alta resistencia a la
traccién en el rango de aproximadamente 701,98 Ksi (en
comparacién con el rango de aproximadamente 180 a
aproximadamente 500 Ksl de las fibras de vidrio), médulo
de elasticidad alto en el rango de aproximadamente 12,95
Msi, coeficiente de expansién térmica bajo en el rango de
aproximadamente 8,0 ppm/C (en comparaclién con
aproximadamente 5,4 ppm/C de las fibras de wvidrio), ¥y
elongacién porcentual en el rango de aproximadamente 3,15%
{en comparacién con el rango de aproximadamente 3 a
aproximadamente 6% de las fibras de vidrio). Las fibras de
basalto proporcionan una mayor resistencia a la traccién,
un médulo de elasticidad entre el carbono y la fibra de
vidrio y una elongacién porcentual préxima a la de las
fibras de carbono. Una ventalja adicional es que el basalto
tiene propiedades dieléctricas mejores que el carbono.
Preferiblemente, el nidcleo compuesto incluye un elemento
interior de resistencia que no es conductor. Diseflando un
nicleo compuesto avanzado que tiene fibras de
caracteristicas fisicas inherentes rodeado por un néGcleo
exterior de fibra de médulo bajo, se obtiene un nuevo
conjunto de propiedades del ndicleo campuesto.

El pandeo en funcién de la temperatura se determina
considerando el médulo de elasticidad, el coeficiente de
expansién térmica, el peso del elemento de resistencia
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compuesto, Yy el peso del conductor. El1 mbdule de
elasticidad mis alto y el coeficiente de expansién térmica
mAs bajo en el nficleo compuesto resultante permiten que el
cable ACCC resista ganancias de ampacidad y temperaturas
operativas entre aproximadamente 90 y aproximadamente
230°C.

El niicleo compuesto de la presente invencién incluye
resinas termoestables que tienen propiedades fisicas que
se pueden raegular para lograr los objetos de la presente
invencién. Dependiendo de la aplicacién a la gque se
destine el cable, las resinas termoestables adecuadas se
seleccionan en funcién de las propiedades deseadas del
cable para permitir que el nificleo compuesto tenga
durabllidad a largo plazo a operacidén a alta temperatura.
Las resinas termoaestables adecuadas también se pueden
seleccionar segin el proceso para la formacidn del nilicleo
compuesto para minimizar el rozamiento durante el
procesado, aumentar 1la velocidad del procesoc y una
viscosidad preferible para lograr la aproplada relacién de
fibra/resina en el nficleo compuesto final.

El nicleo compuesto de la presente invencién incluye
resinas que tienen buenas propiedades mecédnicas y

resistencia quimica a la exposicién prolongada durante al-

menos aproximadamente 60 afios de uso. MAs preferiblemente,
el ntcleo compuesto de la presente invenciédn incluye
resinas que tienen buenas propiedades mecénicas ¥y
resistencia qguimica a la exposicién prolongada durante al
nmenos aproximadamente 70 afios de uso. Ademds, el nidcleo
compuesto de la presente invencién incluye resinas que
operan preferiblemente dentro del rango de aproximadamente
90 a aproximadamente 230°C. MAs preferiblemente, la resina
opera dentro del rango de aproximadamente 170 a
aproximadamente 200°C.

El niGcleo compuesto de la presente invencién incluye
una resina que es suficientemente resistente para resistir
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operaciones de empalmen sin permitir que el cuerpo
compuesto se fisure. Un elemento esenclal de la presente
invencién es la capacidad de empalmar el elemento de
nicleo compuesto en el cable final producido. El nicleo
compuesto de la presente invenciédn incluye resina que
tiene una tenacidad a la rotura de resina pura
preferiblemente dentro del rango de aproximadamente 0,87
INS-libra/pulgada a aproximadamente 1,24
INS-libra/pulgada. Ademis, el nlcleo compuesto de 1la
presente invencién incluye una resina que tiene un mbédulo
de resina pura preferiblemente dentro del rango de
aproximadamente 740 a aproximadamente 750 Ksi de
resistencia a la tracciétn y dentro del rango de
aproximadamente 700 a aproximadamente 710 Ksi de
resistencia a la compresidn.

El nicleo compuesto de la presente invencién incluye
una resina que tiene un bajo coeficiente de expansién
térmica. Un bajo coeficiente de expansién térmica reduce
la cantidad de pandeo en el cable resultante. Una resina
de la presente invencién cpera preferiblemente en el rango
de aproximadamente 15 x 10™® C y aproximadamente 42 x 10°°
C.

Un nicleo compuesto de la presente invencién incluye
fibras embebidas en una resina de alta temperatura que
tiene al menos una fracclén de volumen de 50%. La relacién
de fibra a resina afecta a las propiedades fimicas del
elemento de  nficleo compuesto. En particular, la
resistencia, conductividad eléctrica, y coeficlente de
expansién térmica son funciones del volumen de fibra del
nicleo compuesto. En general, cuanto mis altas son las
fracciones de volumen de fibras en el compuesto, tanto maAs
alta es la resistencia a 1la tracclidédn del compuesto
resultante. Una fraccié4n de volumen de fibra a resina de
la presente invencidn estd preferiblemente dentro del
rango de aproximadamente 50 a 57% correspondiente
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preferiblemente a de aproximadamente 62 a aproximadamente
75% en peso. Mis preferiblemente, la relacién de
fibra/resina en la presente invencién es de
aproximadamente 65 a aproximadamente 72% en peso. Muy
preferiblemente, la fraccién de wvolumen de fibra en 1la
presente invencién es o excede de aproximadamente 72% en
peso.

Cada tipo de fibra del nticleo compuesto puede tener
una diferente 1relacién de fibra/resina en peso con
relacién a las otras fibras. Esto se lleva a cabo
seleccionando el ndmero apropiado de cada tipo de fibra y
el tipo de resina apropiado para lograr la relacién
deseada. Por ejemplo, un elemento de niGcleo compuesto que
tiene un nicleo interior de carbono/epoxi rodeado por una
capa exterior de vidrio/epoxi puede incluir 126 bobinas de
fibra de vidrio y resina epoxi con una viscosidad de
aproximadamente 2000 a aproximadamente 6000 cPs a 50°C que
produce una relacién predeterminada de fibra/resina de
aproximadamente 75/25 en peso. Preferiblemente, la resina
se puede adaptar para lograr la viscosidad deseada para el
proceso. El compuesto también puede tener 16 bobinas de
fibra de carbono y resina epoxi que tiene una viscosidad
de aproximadamente 2000 a aproximadamente 6000 cPs a 50 °C
que produce una relacién predeterminada de fibra/resina de
aproximadamente 70/30 en peso. Cambilando el nimero de
bobinas de fibra se cambia la relacién en peso de
fibra/resina, cambiando por ello las caracteristicas
fisicas del niicleo compuesto producido. Alternativamente,
la resina se puede ajustar incrementando o disminuyendo
por ello la viscosidad de la resina para cambiar la
relacién de fibra/resina.

Los cables compuestos hechos segin la presente
invencién exhiben propiedades fisicas donde algunas de
estas propledades fisicas se pueden controlar cambiando
los paradmetros durante el proceso de formacién del niicleo
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compuesto. MAs especificamente, el proceso de formacién
del nidclec compuesto se puede reqular para lograr las
caracteristicas fisicas deseadas en un cable ACCC final.

Segiin la invencién, un proceso multifase de etapa B
produce un elemento de nilGcleo compuesto de longitudes
gustancialmente continuas de haces de filamentos de fibra
Y resinas termoprocesables adecuados. En un paso
adicional, el elemento de nicleo compuesto se enrolla con
aluminio de alta conductividad.

A continuacidén se describe un proceso para hacer
niicleos compuestos para cables ACCC seglin la invencidén.
Con referencia a la figura 1, el proceso de formaciétn de
etapa B de nicleo conductor de la presente invencidn se
representa y designa en general con el nGmero de
referencia 10. El proceso de formacién de etapa B 10 se
emplea para hacer longitudes continuas de elementos de
nicleo compuesto de haces de filamentos de fibra o mechas
y resinas termoprocesables adecuados. E1 elemento de
niicleo compuesto resultante incluye un nicleo concéntrico
hibridizado que tiene una capa interior y otra exterior de
fibras sustancialmente paralelas distribuldas
uniformemente.

Al iniclar la operacién, se activa el mecanismo de
traccién y devanado de bobinas para comenzar la traccién.
Los haces de filamentos de fibra iniciales no impregnados
que se extienden desde el extremo de salida de la porcién
de enfriamiento en la 2zona 9 sirven de cabeceras al
comienzo de la operacién de sacar haces de filamentos de
fibra 12 de las bobinas 1l a través de la gula de haz de
f@lamentos de fibras 18 y el sistema de procesado de
nicleo compuesto.

En la figura 1, se contienen miltiples bobinas de
haces de filamentos de fibra 12 dentro de un sistema de
estantes 14 y estén provistas de los extremos de los haces
de filamentos de fibra individuales 12, que salen de las
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bobinas 11, pasédndose por una guia de haces de flilamentos
de fibra 18. Las fibras experimentan traccién tangencial
para evitar fibras trenzadas. Preferiblemente, un
extractor 16 en el extremo del aparato arrastra las fibras
a través del aparato. Cada estante dispensador 14 incluye
un dispositivo que permite el ajuste de tensién para cada
bobina 1l1. Por ejemplo, cada estante 14 puede tener un
pequeflo freno en el estante dispensador para ajustar
individualmente la tensién para cada bobina. El ajuste de
tensidén minimiza la catenaria y el cruce de la fibra
cuando avanza y contribuye al proceso de humectacién. Los
haces de filamentos 12 se pasan a través de la guia 18 ¥y
llevan a un horno de precalentamiento 20 que evacua la
humedad. El1 horno de precalentamlento 20 uses flujo de
aire circular continuo y un elemento de calentamiento para
mantener constante la temperatura.

Los haces de filamentos 12 son arrastrados a un
depbsito de empapamiento 22. El depdsito de empapamiento
22 estd lleno de resina para impregnar los haces de
filamentos de fibra 12. La resina excedente se guita de
los haces de filamentos de fibra 12 durante la salida del
depésito de empapamiento 22. Los haces de filamentos de
fibra 12 son arrastrados desde el depbsito de empapamiento
22 a un sistema secundario, el horno de etapa B 24. El
horno de etapa B calienta la resina a una temperatura que
cambia la etapa liquido de la resina a una etapa de
semicurade. La resina curada de etapa B estd en una etapa
pegajosa quea permite curvar, cambiar, comprimir y
configurar los haces de filamentos de fibra 12. ILa
pegajosidad se controla por la manipulacién del tipo de
resina, el tipo de fibra, recuento de hilos y tamafio de
las fibras y temperatura del horno. Los haces de
filamentos de fibra 12 que la guia 18 mantiene separados,
gson arrastrados a un segundo horno de etapa B 26
incluyendo una pluralidad de boquillas consecutivas para
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comprimir y configurar los haces de filamentos 12. En el
segundo horno de etapa B 26, los haces de filamentos de
fibra 12 se dirigen a través de una pluralidad de pasos
proporcionados por las bogquillas. Los pasos consecutivos
comprimen y configuran continuamente los haces de
filamentos de fibra 12 al elemento de nilicleo compuesto
uniforme final.

Preferiblemente, el elemento de nilicleo compuesto se
lleva desde el segundo horno de etapa B 26 a un sistema de
procesado en hornc siguiente 28 donde el elemento de
nicleo compuesto se cura y empuja & un sistema de
refrigeraciébn siquiente 30 para enfriarlo. Después del
enfriamiento, el nicleo compuesto se lleva a un sistema de
procesado en horno sigulente 32 para postcurade a
temperatura elevada. El procesoc de postcurado promueve el
entracruzamiento incrementado dentro de la matriz de
resina dando lugar a mejores caracteristicas fisicas del
elemento compuesto. El procesc permite en general un
intervalo entre el proceso de calentamiento y enfriamiento
y el aparato de traccién 36 para enfriar el producto
naturalmente o por conveccién de tal manera que el
dispositivo de tracciétn 34 usado para agarrar y tirar del
producto no dafile el producto. El mecanismo de traccién
tira del producto a través del proceso a velocidad
controlada con precisién.

Con referencia ahora més en particular a la figura 1,
en una realizacién preferida, el proceso earrastrea
continuamente la fibra de izquierda a derecha del sistema
mediante una serie de fases denominadas aqui 2onas. Cada
zona realiza una funcidén de procesado diferente. En esta
realizacién particular, el proceso incluye 9 zonas. El
proceso se origina a partir de una serie de estantes
dispensadores de fibra 14 por lo que un extractor oruga 34
pasa continuamente las fibras 12 s través de cada zona.
Una ventaja del sistema extractor oruga es que funcicna
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como un sistema de traccién continua movido por un motor
eléctrico en contraposicién al sistema de movimiento
alternativo tradicional. El sistema extractor oruga usa un
gistema de dos correas que avanzan en las porciones
superior e inferior del producto comprimiendo el producto
entremedio. Por consiguiente, el sistema extractor oruga
realiza un sistema de traccién uniforme simplificado Que
funciona a velocidad controlada con precisién usando
solamente un dispositivo en lugar de una multiplicidad de
partes interactuantes que sirven para impulsar el producto
a través el proceso. Alternativamente, se puede usar un
sistema de movimiento alternativo para tirar de las fibras
durante el proceso.

Bl proceso empleza con la zona 1. La zona 1 incluye
un tipo de sistema dispensador de fibra. Las fibras que se
pueden usar son, por ejemplo: fibras de vidrio, fibras de
carbono, tanto HM como HS (a base de brea), fibras de
basalto, fibras de aramida, fibras de cristal 1liquido,
fibras Kevlar, fibras de boro, fibra de polietileno de
alto rendimiento y nanofibra de carbono (CNF). En una
realizacién, el sistema dispensador de fibra incluye dos
estantes 13 conteniendo cada estante una pluralidad de
bobinas 11 conteniendo haces de filamentos de fibra 12.
AdeméAs, las bobinas 11 son intercambiables para acomodar
tipos variables de haces de filamentos de fibra 12
dependiendc de las propiedades deseadas del elemento de
nicleo compuesto.

Por ejemplo, un elemento de ndcleo compuesto
preferido formado por el proceso de formacién de etapa B
incluye un niicleo interior de carbono/resina rodeado por
una capa de nicleo exterior de vidrio/resina.
Preferiblemente, se utiliza carbono de alta resistencia y
alta calidad. La matriz de resina también protege las
fibras contra el dafio superficial, y evita la fisuracién a
través de una masa de fibras mejorando la resistencia a la
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rotura. El proceso de formacién de etapa B de nilcleo
conductor 10 crea un sistema para tirar de las fibras para
lograr el grado éptimo de unién entre fibras para crear un
elemento compuesto con propiedades &ptimas.

Como se ha mencionado anteriormente, los componentes
del nGcleo compuesto 3se seleccionan en base a las
caracteristicas deseadas del nicleo compuesto. Una wventaja
del proceso es la capacidad de regular los componentes
compuestos para gque un niicleo compuesto logre los
objetivos deseados de un cable ACCC final, a saber, un
cable que puede transportar corriente sin que la excesiva
expansién térmica produzca pandeo y sin reduccién de la
resistencia a la traccién. Es preferible combinar tipos de
fibras para combinar las caracteristicas fisicas de cada
una. El rendimiento se puede mejorar formande un nidcleo
con mayor resistencia y rigidez, acoplado con una capa
externa mAs flexible. El proceso aumenta las
caracteristicas o6ptimas del compuesto impidiendo 1la
torsién de mechas, lo que da lugar a unas caracteristicas
de humectacién y resistencia mas uniformes.

Por ejemplo, en una realizacién preferida del
elemento de niicleo compuesto, el nilcleo compuesto incluye
vidrio y carbono. Usando el proceso de formaciédn de etapa
B, los estantes 13 soportan 126 bobinas 11 de vidrio y 16
bobinas 11 de carbono. Los haces de filamentos de fibra 12
que salen de las bobinas 11 se pasan por una guia de haces
de filamentos de fibra 18 donde se ha dispuesto pasos de
haces de filamentos de fibras para proporcionar una
configuracién para la formacién de un elemento de niicleo
compuesto que tiene un nicleo uniforme de carbono y una
capa exterior de vidrio. La capa de carbono se caracteriza
por alta resistencia y rigidez y es un conductor eléctrico
débil mientras que la capa exterior de wvidrio de médulo
bajo es mas flexible y no conductora. Una capa exterior de
vidrio proporciona una capa exterior aislante entre el
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carbono y el aluminio de alta conductividad que se enrolla
en producto conductor compuesto final.

El sistema dispensador de fibra dispensa fibra
tangente del extractor de fibra. La traccibén tangente de
la bobina no retorcerd la fibra. E1l método de traccidn
central retorcerd las fibras dispensadas de la bobina.
Camo tal, el método de traccién central da lugar a un
nimero incrementado de fibras trenzadas. Una fibra
trenzada se colocard ocasionalmente encima de otra fibra

‘trenzada y crearid un compuesto con miltiples puntos de

fibra seca. Es preferible utilizar la traccién tangente
para evitar puntos secos y optimlizar la capacidad de
empapamiento de las fibras.

Los haces de filamentos de fibra 12 se pasan por un
sistema de guiado 1B. Preferiblemente, la guia 18 incluye
boquillas de polietileno y acero conteniendo una
pluralidad de pasos en una configuracién predeterminada
que guia las fibras para evitar que las fibras se crucen.
Con referencia a la fiqura 2, la guia incluye una boquilla
con pasos suficientemente espaciados para insercién de las
fibras en una configuracién predeterminada. Los pasos se
contienen dentro de una porciédn cuadrada interior 40. Los
pasos estéin dispuestos en fllas de nimero variable donde
las fibras de carbono de mayor dié&metro pasan por las dos
filas centrales de los pasos 42 y las fibras de vidrio de
menor didmetro pasan a través de las dos filas exteriores
44 a ambos lados de los pasos de carbono 42. Un
dispositivo tensor, preferibiemente en cada bobina, ajusta
la tensiétn de las fibras de las que se tira y garantiza
que las fibras pasan rectas a través de la guia 18.

Al menos dos fibras pasan a través de cada paso en la
guia 18. Por ejemplo, a través de una guia 18 incluyendo
26 pasos pasan 52 fibras, donde cada paso tiene dos
fibras. Si se rompe una fibra de un par, un sistema de
deteccidn alerta al proceso de formaciédn del nilcleo
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compuesto de etapa B 10 que hay una fibra rota y detiene
el extractor 34, Alternativamente, en una realizacién, una
fibra rota alerta al proceso y la reparaclén se puede
hacer al vuelo sin parar el proceso dependiendo de dénde
se haya producido la rotura. Para la reparacién, se saca
una nueva fibra del estante 13 y encola al extremo roto de
la fibra nueva. Después de reparar la fibra, la miquina de
formacién de etapa B de nficleo conductor 10 se pone en
marcha de nuevo.

En una forma preferida, las fibras se agrupan en un
conjunto paralelo de una pluralidad de filas. Por ejemplo,
en la figura 2, hay seils filas paralelas de pasos. Las dos
filas exteriores incluyen 32 pasos, las dos filas
interiores incluyen 31 pascs, y las dos filas centrales
incluyen 4 pasos cada una. Las fibras son arrastradas al
menos dos a un tiempo a cada paso y llevadas a la zona 2.

La zona 2 incluye un sistema de procesado en horno
que precalienta las fibras secas para eliminar toda
humedad. Las fibras de la presente invencién se calientan
preferiblemente dentro del rango de aproximadamente 65,5 a
121,1°C (150 a 250°F) para evaporar la humedad.

El sistema de procesado en horno incluye una porcién
de horno donde la porcién de horno estd diseflada para
promover @l flujo de alre circular transversal contra el
flujo de material. La figura 9 ilustra una realizacién
tipica del sistema de horno. Un horno se designa en
geaneral 60. Las fibras pasan a través del horno en
direcciétn de arriba abajo, el aire pasa en la direccién
inversa. El sistema de procesado en horno incluye una
carcasa de sistema de activaclién de calor 64 que aloja un
ventilador 68 movido por un motor eléctrico 70 situado
hacia arriba de un conjunto calentador 66 para hacer
circular aire en una direccidén hacia abajo a través del
conducto de flujo de alre 62. La carcasa del sistema de
activacién de calor aloja un ventilador 68 hacia arriba
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del conjunto calentador 66. El ventilador 68 impulsa aire
a través del conjunto calentador 66 y a través del sistema
de horno. El aire fluye hacia abajo a un conducto acodado
curvado 72. El conducto acodado curvado 72 desplaza el
flujo de aire 90 grados hasta un conducto de entrada 78 y
a través de la entrada de horno 76. A través de la entrada
el flujo de aire cambia 90 grados fluyendo hacia arriba a
través del horno 60 contra la direccién de empuje de las
fibras. Al final del horno 60, el flujo de alire cambia S0
grados hacia abajo a través de la salida de horno 80 a
través del conducto de salida 74 a través del motor 70 y
de nuevo a la carcasa del sistema de activacién de calor
64. El motor 70 incluye un motor eléctrico fuera del
sistema de activacién de <calor para evitar el
recalentamiento. El1 motor 70 incluye una polea con una
correa temporizadora que mueve el ventilador con aspas 68.
Preferiblemente, el sistema es controlado por ordenador,
permitiendo la circulacién continua de aire a una
temperatura deseada. MAs preferiblemesnte, el proceso
permite cambiar la temperatura en cualquier momento segun
las necesldades del proceso.

Por ejemplo, el ordenador detecta una temperatura
inferior a la temperatura requerida y activa el elemento
de calentamlento o desactiva el calentador cuando 1la
temperatura es demasiado alta. El ventilador sopla aire a
través del elemento de calentamiento hacia abajo. El
gsistema hace avanzar el aire en un circuito en bucle
cerrado haciéndolo circular continuamente a través del
horno para mantener constante la temperatura.

La figura 10 es una vista més detallada de una
realizacién preferida del elemento de c¢alentamiento 66. En
una realizaclén, el conjunto calentador incluye nueve
calentadores de arco eléctrico horizontales 82. Cada
unidad de calentador estéd separada y es distinta de otro
calentador. Cada unidad de calentador estd separada por un
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intervalo. Preferiblemente, después de detectar una
diferencia de temperatura, el ordenador activa el ntmeroc
de calentadores para proporcionar calor suficiente. Si el
gsistema requiere gque el ordenador active uno de nueve
calentadores. Alternativamente, dependiendo de las
necesidades del proceso, el ordenador activa un calentador
i y otro no en el conjunto calentador. En otra
realizacién el ordenador activa todocs los calentadores en
el conjunto calentador. En otra alternativa, el ordenador
activa una porcién de los calentadores en el conjunto
calentador o apaga todos los calentadores.

En una realizacién alternativa, los campos
electromagnéticos penetran a través del material de
proceso para calentar las fibras y expulsar toda humedad.
En otra realizacién, microondas pulsadas calientan las
fibras y expulsan toda humedad. En otra realizacién, el
procesado por haz de electrones utiliza electrones como
radiacién ionizante para expulsar toda humedad excedente.

En otra realizacib6n, el extractor pasa las fibras de
la zona 2 a la zona 3, el sistema de impregnacién de
fibras. La zona 3 incluye un depésito de empapamiento 22.
En una realizacién preferida, el depésito de empapamiento
22 contiene un dispositivo que permite la redireccién de
fibras durante el eompapamiento. Preferiblemente, el
dispositivo estd situado en el centro del dep6sito y mueve
las fibras verticalmente hacla arriba y hacia abajo
perpendiculares a la direccién de la traccién, por lo que
la deflexién hace que las fibras se reconfiguren de una
configuracién redonda a una configuracién plana. La
configuracién plana permite colocar las fibras lado a lado
y permite que la resina humedezca mejor las fibras.

Se puede emplear +varias técnicas alternativas
conocidas en la técnica para aplicar o impregnar las
fibras con resina. Tales técnicas incluyen, por ejemplo,
rociado, inmersién, recubrimiento inverso, aplicacidén con
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pincel e inyeccién de resina. En una realizacién
alternativa, la activacién ultrasédnica utiliza wvibraciones
para mejorar la capaclidad de humectacién de las fibras.

En general, se puede usar con la invencién cunalquiera
de las varias composiciones de resina polimérica
termoestables curables por calor conocidas. La resina
puede ser por ejemplo, PEAR (Resina de Polikter Amida),
Bismaleimida, Poliimida, polimerc de cristal liquido
(LCP), y epoxi a alta temperatura basada en tecnologia de
cristal liquido o materiales de resina similares. Las
resinas se seleccionan en base al proceso y las
caracteristicas fisicas deseadas del nilicleo compuesto.

Ademfs, la viscosidad de la resina afecta a 1la
velocidad de formacién. Para lograr la proporcién deseada
de fibra/resina para la formacién del elemento de nicleo
compuesto, preferiblemente la viscosidad estd dentro del
range de aproximadamente 200 a aproximadamente 1500
centipoises a 20°C. MAs preferiblemente, la viscosidad
estd en el rango de aproximadamente 200 a aproximadamente
600 centipoises 20°C. La resina se selecciona de manera
que tenga buenas propiedades mecénicas y excelente
resistencia quimica a la exposicién prolongada de al menos
60 aflos y mAs preferiblemente, al menos 70 aiflos de
operacién hasta aproximadamente 230°C. Una ventaja
particular de la presente invencién es la capacidad del
proceso de acomodar el uso de resinas de baja viscoaidad.
Seqglin la presente invencién, es preferible lograr una
relacién de fibra/resina dentro del rango de 62-75% en
peso. MAs preferible es una relacién de £fibra/resina
dentro del rango de 72-75% en peso. Las resinas de baja
viscosidad humedecerén suficientemente las fibras para el
elemento de nilcleo compuesto. Un polimero preferido
proporciona resistencia a un amplio espectro de sustancias
quimicas agresivas y tiene propledades dieléctricas vy
aislantes muy estables. Ademdis, es preferible que el
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polimero cumpla los requisitos de desgasificaciédn ASTMES95
y las pruebas de inflamabilidad UL94 y que sea capaz de
operar intermitentemente a temperaturas en el rango de
entre 220 y 280°C sin dafiar térmica o mecinicamente el
elemento de resistencia.

Para lograr la deseada relacién de fibra a resina, el
lado ascendente del depbsito de empapamientce incluye
varias barras limpiadoras redireccicnales. Cuando las
fibras pasan a través del depdsito de empapamiento, las
fibras se ajustan hacia arriba y hacia abajo contra una
serie de barras limpiadoras que quiten la resina
excedente, Alternativamente, el sistema de redireccién
incluye un sistema limplador para limpiar la resina
excedente sacada del depésito por las fibras.
Preferiblemente, la resina excedente se recoge y recicla
al depbsito de empapamiento 22,

Alternativamente, el depésito de empapamiento usa una
serie de boquillas de compresidén para quitar la resina
excedente. Durante el proceso de empapamiento cada mancijo
de fibra contiene hasta tres veces la resina deseada para
el producto final. Para lograr la proporcién correcta de
fibra y resina en la secclién transversal de los elementos
de niGcleo compuesto, se calcula la cantidad de fibra pura.
El boquilla de compresién estd disefiado para quitar un
porcentaje predeterminado de resina. Por ejemplo, donde el
paso de la bequilla es el doble de grande del é&rea de la
seccién transversal de la fibra, un valor de concentracién
de resina superior a 50% no se pasari por la boquilla, se
quitard la resina excedente. Alternativamente, la boquilla
se puede disefiar para permitir el paso de 100% de fibra y
20% de resina.

Preferiblemente, una bandeja de reciclado se extiende
longitudinalmente debajo del depésito de empapamiento 22
para recoger la resina rebosada. Més preferiblemente, el
depbsito de empapamiento tiene un depésito auxiliar con
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capacidad de rebosamiento. La resina rebosada se hace
volver al depésito auxiliar por gravedad a través del
tubo. Alternativamente, el rebosamiento del depésito es
recogido por un canal de rebosamiento y se hace volver al
depésito por gravedad. En otra alternativa, el proceso usa
un sistema de bomba de drenaje para reciclar la resina de
nuevo a través del depésito auxiliar y al depésito de
empapamiento. Preferiblemente, un sistema informitico
controla el nivel de resina dentro del depésito. Unos
sensores detectan los niveles bajos de resina y activan
una bomba para bombear resina al depdsitec desde el
depésito de mezcla auxiliar al depésito de procesado. Mas
preferiblemente, hay un depb6sito de mezcla situado dentro
del area del depdsito de empapamiento. La resina se mezcla
en el depbsito de mezcla y se bombea al depbsito de
empapamient¢ de resina.

Los dispositivos de traccién arrastran las fibras de
la zona 3 a la zona 4, la zona de etapa B. 1La zona 4
incluye un sistema de procesado en horno 24.
Preferiblemente, el sistema de procesado en horno es un
horno con un sistema informAtico que controla 1la
temperatura del aire y mantiene constante el flujo de aire
donde el horno es el mismo que el horno de la zcna 2.

Los dispositivos de traccién arrastran las fibras de
la zona 3 a la zona 4. El horno hace circular alre en una
direccién c¢circular de abajo arriba por un asaistema de
calentamiento de hélice. El sistema informidtico controla
la temperatura a una temperatura para calentar la fibra
hiimeda a la etapa B. Preferiblemente, el proceso determina
la temperatura. La temperatura de etapa B de la presente
invenclén est4 en el rango de aproximadamente 93,3 a
121,1°C (200 a 250°F). Una ventaja del procesc de
semicurado de etapa B en la presente invenclién es la
capacidad de calentar la resina a un estado semicurado en
una corta duracidn de tiempo, aproximadamente de 1-1,5
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minutos durante la continuacién del proceso. La ventaja es
que el paso de calentamiento no afecta a la velocidad de
procesado del sistema. El1 proceso de etapa B permite la
adaptacién adicional de la 1zrelacién de fibra/resina
gquitando resina excedente de la etapa de empapamiento.
Ademés, la etapa B permite compactar mids y configurar la
matriz de fibra/resina durante el proceso. Por
consiguiente, el ©proceso difiere de los procesos
anteriores que usan semicurado de prepregs. El calor
semicura las fibras a una etapa pegajosa.

MAs especificamente, en aplicaclones de procesado
compuesto tradicionales, 1las fibras humedecidas se
calientan gradualmente a una etapa de semicurado. 8in
embargo, el proceso de calentamiento tarda en general
periodos de una hora o mis en alcanzar la etapa de
semicurado. Ademds, el compuesto se debe envolver
inmediatamente y congelar para mantener el compuesto en la
etapa de semicurado y evitar el curado a una etapa final.
Por consiguiente, el procesado se fragmenta porque hay que
sacar el producto de la linea para configurar el producto.

Seglin la presente invencién, el calentamiento de
etapa B se dedica a una aplicacién comercial de alta
eficiencia donde el semicurado es répido, preferiblemente
de 1-1,5 minutos durante un proceso continuo en linea
dentro del proceso. Preferiblemente, las resinas estén
disefladas para permitir el semicurado répido de etapa B
que se mantiene constante mediante el procesoc que permite
la conformacién y configuracidén y compactacién adicional
del producto.

Los dispositivos de traccién arrastran las fibras de
la zona de etapa B 4 a la zona 5 para la formacién del
elemento de niicleo compuesto. La zona 5 incluye un sistema
de procesado en horno siguiente 26 gque tiene una
pluralidad de boquillas. lLas bogquillas sirven para formar
la seccibédn transversal de los haces de filamentos de fibra
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12. Preferiblemente, las boquillas se configuran en una
serie incluyendo una configuracién paralela entre si. En
esta realizacidén, hay un conjunto de siete boquillas
espaciadas lateralmente dentro del sistema de procesadeo en
horno 26. Preferiblemente, la separacién de las boquillas
se regula seglin el proceso. Las boquillas pueden estar
espaciadas a igual distancia o a una distancia variable
uno de otro.

La serie de boquillas en la zona 5 minimizan el
rozamiento debido a la boquilla relativamente fina que
tiene un rango de grosor de aproximadamente 1,27 a 0,95 am
(1/2 a 3/8 pulgada). Minimizar el rozamiento contribuye a
maximizar la velocidad del proceso.

Las zonas 4, 5 y 6 de la presente invencidén se
extienden dentro del rango de aproximadamente 9,14-13,71 m
(30-45 pies). Muy preferiblemente, las zonas 4, 5 y € se
extienden al menos 9,14 m (30 pies). Esta distancia de
traccién y el menor rozamiento debido a las placas de
boquilla finas contribuye a lograr una wvelocidad de
traccién deseada en el rango de aproximadamente 2,74 m/min
(9 pies/min) a aproximadamente 15,24 m/min (50 pies/min),
muy preferiblemente de aproximadamente 6,09 m (20
pies/min). La velocidad de procesado se incrementa mis
debido a la alta relacién de fibra/resina.

Con referencia a la figura 3, por ejemplo, las
boquillas 90 incluyen una chapa plana de acerc con una
pluralidad de pasos a cuyo través se pasan los haces de
filamentos de fibra 12. La boquilla de chapa plana de
acero 90 oscila preferiblemente de 0,85 a 1,27 cm (3/8 a 4
pulgada) de grosor determinado por el proceso. Las
bogquillas 90 tienen paredes relativamente finas para
reducir el rozamiento y la cantidad de calor gque debe
afladir o quitar el procesoc de calentamiento y enfriamiento
para lograr los cambiocs de temperatura necesarios para
efectuar el curado de la matriz de fibra-resina. El grosor
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de la boquilla 90 es preferiblemente el grosor minimo
necesario para proporcionar la resistencia estructural
necesaria para limitar las fuerzas impuestas en 1la
boquilla 90 por el material que pasa a su través. En
particular, el grosor de la boquilla 90 es preferiblemente
el minimo necesario para limitar la deformacién de la
pared de boquilla a un nivel tolerable que no interferiré
con la traccién del material a través del sistema.

Preferiblemente, el disefio y el tamaflo de las
boquillas 90 son los mismos. MAs preferiblemente, los
pasos dentro de cada boquilla 90 disminuyen de tamaflo y
varian de posicién dentro de cada boquilla sucesiva 90 en
la direcclién hacia arriba. La figura 3 ilustra una
realizacién preferida de una boquilla 90. La boquilla 90
incluye dos porciones de gancho 94 y una porcién interior
preferiblemente cuadrada 92. La porcidén interior cuadrada
92 aloja los pasos a través de los que el mecanismo de
traccidn saca las fibras. Las porciones de gancho
exteriores 94 forman un sistema de soporte por lo que la
bogquilla 90 se coloca dentro del horno en la zona 5. La
porcliédn exterior con gancho 94 conecta con largas vigas de
enclavamiento de acero dentro del horno que sirven para
aoportar las boquillas 90.

La zona 5 incluye una serie de ocho boguillas
consecutivas. Las boquillas tienen dos funciones: (1)
guiar la fibra en la configuracién para el producto final;
y (2) formar y comprimir las fibras. En una realizacién,
las boquillas 90 se colocan aparte dentro del horno
soportado en las estructuras con gancho. Las boquillas 90
sirven para comprimir continuamente las fibras y formar un
nicleoc compuesto incluyendo, en esta realizacién, carbono
y vidrio mientras el proceso estd bajo tensién apropiada
para lograr la concentricidad y distribucién uniforme de
fibra sin mezcla de las fibraa. Las boquillas 90 se pueden
diseflar para formar haces de una pluralidad de geometrias.
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Por ejemplo, la figura 5 1lustra las variaciones en
secciones tranaversales en el elemento compuesto. Cada
seccién transversal resulta de un disefio diferente de la
boquilla 90.

Los pasos en cada boquilla sucesiva 90 disminuyen de
tamafic ademAs de compactar los haces de fibra. Por
ejemplo, la figura & muestra cada boquilla 90 superpuesto
encima de otro. Varios cambios son evidentes con cada
boquilla consecutiva 90. Primero: cada boguilla solapada
90 muestra que el tamafio de cada paso disminuye. Segundo:
la figura superpuesta muestra el aspecto del agujero
central para compactacién del elemento de nifcleo. Tercero:
la figura muestra el movimiento de los pasos de esquina
exteriores hacia la posicién central.

Con referencia a la figura 4, se ilustran dos
boquillas. La primera boquilla 100 ilustrada tiene una
configuracién similar a la boquilla de guia 18. La segunda
boquilla 104 es el primero en la serie de boquillas que
sirven para comprimir y configurar el nidcleo compuesto. La
primera boquilla 100 incluye una porcién cuadrada interior
92 con una pluralidad de pasos 102 predispuestos a cuyo
través se empujan las fibras. Los pasos 102 estén
diseflados para alinear las fibras en grupos en la boquilla
dos 104 que tiene cuatro grupos exteriores 106 de fibras y
cuatro grupos interlores 108 de fibras. La porcién
cuadrada interior de la boquilla 100 incluye seis filas de
pasos 110. La disposicién de loa pasoa 110 8se puede
configurar en cualquier pluralidad de configuraciones
dependiendo de la geometria en seccién transversal deseada
del elemento de nficleo compuesto. Las filas superior e
inferior 112 y 114, respectivamente, tienen el mismo
nimerc de pasos. Las filas junto a la superior y junto a
la inferior 116 y 118, respectivamente, tienen el mismo
nimero de pascosa, y las dos filas interiores 120 y 122
tienen el mismo nimero de pasos.

S5
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En una realizacibédn preferida, las filas superior e
inferior tienen 32 pasos cada una. El nivel siguiente de
filas tiene 31 pasos cada una. Las filas medias tienen 4
pasos cada una. El mecanismo de traccién saca dos fibras a
través de cada paso. Con referencia a la fiqura 4 por
ejemplo, el mecanismo de traccién saca 126 fibras de
vidrio a través de las filas 112, 114, 116 y 118. Ademis,
el mecanismo de traccién saca 16 fibras de carbono a
través de las filas 120 y 122,

Con referencia a la figura 7, la boquilla siguiente
130, boquilla tres en la serie, incluye una porcién
cuadrada interior 131 que tiene cuatro pasos de esquina
exteriores 132a, 132b, 132¢c y 132d y cuatro pasos
interiores 134a, 134b, 134c y 134d. Las fibras salen de la
boquilla dos y se dividen en partes iguales y pasan a
través de la boquilla tres. Cada paso en la boquilla tres
incluye un cuarto del tipo particular de fibra pasada por
la boquilla dos. MiAs especificamente, las dos filas
superiores de la parte superior e inferior de la boquilla
dos se dividen por la mitad por lo que la mitad derecha de
las dos filas superlores de fibras se pasan a través de la
esquina exterior derecha de la boquilla tres. La mitad
izquierda de las dos filas superiores de fibras se pasan
por la esquina superior izquierda 132a de la boquilla tres
130. La mitad derecha de 1las dos filas superiores de
fibras se pasan por la esquina superior derecha 132b de la
boquilla tres 130. La mitad derecha de las dos filas
inferiores de fibras se pasan por la esquina inferior
derecha 132c de la boquilla tres. La mitad izquierda de
las dos filas inferiores de fibras se pasan por la esquina
inferior izquierda 132d de la boquilla tres 130. Las dos
filas interiores de la boquilla uno se dividen por 1la
mitad por lo que la mitad superior derecha de la fila
media inferior de fibras se pasa a través de la esquina
interior superior derecha 134b de la boguilla tres 130. lLa
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mitad izquierda de la fila media inferior de fibras se
pasa a través de la esquina interior superior izquierda
134a de la boquilla tres 130. La mitad derecha de la fila
media inferior de fibras se pasa a través de la esquina
interior inferior derecha 134c de la boquilla tres 130. La
mitad izquierda de la fila media inferior de fibras se
pasa a través de la esquina interior inferior izquierda
134d de la boquilla tres 130. Por conqiguiente, la
boquilla tres 130 crea ocho haces de fibras impregnadas
que se comprimirdn continuamente mediante la serie de
boquillas siguientes.

El extractor saca las fibras a través de la boquilla
tres 130 a la boquilla cuatro 140. La boquilla cuatro 140
incluye la misma configuracién que la boquilla tres 130.
La boquilla cuatro 140 incluye una porcién interior
cuadrada 141 que tiene cuatro pasos de esquina exteriores
142a, 142b, 1l42c y 1l42d y cuatro pasos interiores 1l1l44a,
l44b, l44c y l44d. Preferiblemente, los cuatro pasos de
esquina exteriores 142a-d y los cuatro pasos interiores
l44a-d son ligeramente de menor tamafio que los pasos de
igual configuracién en la boquilla tres 130. La boquilla
cuatro 140 comprime las fibras pasadas por la boquilla
tres.

El extractor saca las filbras de la boquilla cuatro
140 a la boquilla cinco 150. Preferiblemente, los cuatro
pasos de esquina exteriores 152a, 152b, 152¢ y 152d y los
cuatro pasos interiores 154a, 154b, 154¢c y 154d son de
tamafio ligeramente menor que los pasos de igual
configuracién en la boquilla cuatro 140. La boquilla cinco
150 comprime las fibras pasadas a través de la boquilla
cuatro 140.

Para cada una de 1las boquillas sucesivas, cada
boquilla crea un manojo de fibras con un didmetro cada vez
mAs pequefio. Preferiblemente, cada boqullla més pequefia
limpia la resina excedente de modo que se aproxime a la
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proporcién éptima y deseada de la composicliédn de resina a
fibra.

El extractor saca las fibras de la boquilla cinco 150
a la boquilla seis 160. Preferiblemente, los cuatro pasos
de esquina exteriores 162a, 162b, 162c y 162d y los cuatro

pasos interiores 164a, 164b, 1l64c y 1l64d son ligeramente -

de menor tamafio que los pasos de igual configuraclén en la
boquilla cinco 150. La boquilla seis 160 comprime las
fibras pasadas a través de la boquilla cinco 150.

La boquilla siete 170 incluye un cuadrado interior
171 que tiene cuatro pasos de esquina exteriores 172a,
172b, 172c y 172d y un paso interior 174. El1 extractor
saca las fibras de los cuatro pasos interiores 164 de la
boquilla sels 160 a través del Gnico paso interior 174 en
la boquilla siete 170. El1 proceso compacta el producto a
un niicleo concéntrico uniforme final. Preferiblemente, las
fibras se pasan por las cuatro esquinas exteriores 172a,
172b, 172¢, 172d de la boquilla siete 170 simulténeamente
con ia compactacién de los cuatro pasos interiores 164 de
la boquilla seis 160.

El extractor saca las fibras a través de la bogquilla
siete 170 a la boquilla ocho 180. El extractor tira del
nicleo compactado interior 184 y las cuatro esquinas
exteriores 182a, 182b, 182c, 182d migran hacia dentro més
cerca del nficleo 184. Preferiblemente, 1las fibras
exteriores disminuyen a la mitad la distancia entre el
nliclec interior y las esquinas exteriores.

El extractor saca las fibras a través de la boquilla
ocho 180 a la boquilla nueve 190. La boquilla nueve 190 es
la boquilla final para la formacién del nficleo compuesto.
El extractor saca los cuatro haces de fibra exteriores y
el niicleo compactado a través de un paso 192 en el centro
de la boquilla nueve 190,

Preferiblemente, la bogquilla nueve 190 compacta la
porclién externa y la porcién interior creando una porcién
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interior de carbono y una porcién externa de fibra de
vidrio. La figura 8 por ejemplo, ilustra una seccién
transversal de un cable compuesto. El ejemplo ilustra un
elemento de niicleo compuesto 200 que tiene una porcién
interior compuesta de fibra de carbono reforzada 202
rodeada por una porcién exterior compuesta de fibra de
vidrio reforzada 204.

La temperatura se mantiene constante en toda la zona
5. La temperatura la determina el proceso y es
suficientemente alta para mantener la resina en un estado
semicurado. Al final de la zona 5, el producto incluye el
nivel final de compactacién y el didmetro final.

El extractor saca las fibras de la zona 5 a la zona 6
incluyendo preferiblemente una etapa de curado un horno
con calor y flujo de aire constantes como en las zonas 5,
4 y 2. El1 horno usa el miamo calentamiento y flujo de aire
circular transversal constantes que en la zona 5, la zona
4 y la zona 2. El proceso determina el calor de curado. El
calor de curado permanece constante durante todo el
procesc de curado. En la presente invencién, la
temperatura preferida para curado estd en el rango de
aproximadamente 176,6°C (350°F) a aproximadamente 204,4°C
(400°F). El proceso de curado se extiende preferiblemente
dentro del rango de aproximadamente 2,43 a sproximadamente
4,57 em (8 a 15 ples). MAs preferiblemente, el procesoc de
curado tiene una longitud de aproximadamente 3.04 m (10
pies). La alta temperatura de la zona 6 da lugar a una
curaciétn final que forma una resina dura.

La zona 6 puede incorporar una boquilla diez para
garantizar que el elemento de nilcleo compuesto £final
conserve su forma. Ademis, otra boquilla evita las flores
del nicleo durante el curado.

Durante las etapas siguientes el elemento de niicleo
compuesto producido se pasa a través de una serie de fases
de calentamiento y enfriamiento. El calentamiento post-
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curado mejora el entrecruzamiento dentro de la matriz de
resina mejorando las caracteristicas fisicas del producto.
Los dispositivos de traccién arrastran las flbras a la
zona 7, un dispositivo de enfriamiento. Preferiblemente,
la configuracién mecénica del horno es la misma que en las
zonas 2, 4, 5 y 6. MAs especificamente, el dispositivo
incluye un sistema de aire circular cerrado que usa un
dispositivo de enfriamiento Y un ventilador.
Preferiblemente, el dispositivo de enfriamlento incluye
una pluralidad de bobinas. Alternativamente, las bobinas
pueden ser elementos de enfriamiento consecutivos
estructurados horizontalmente. En otra alternativa, el
dispositivo de enfriamiento incluye espirales de
enfriamiento. El ventilador esté colocado hacla arriba del
dispositivo de enfriamiento y sopla continuamente aire a
la cémara de enfriamiento en una direccién hacia arriba.
El aire circula a través del dispositivo en una direccidén
circular cerrada para mantener el aire a una temperatura
constante. Preferiblemente, la temperatura de enfriamiento
es del rango de aproximadamente 4,4 a aproximadamente
82,2°C (40 a 180°F).

Los dispositivos de traccién arrastran el elemento
compuesto a través de la zona 7 a la zona B, la fase de
postcurado. El elemento de nicleo compuesto se callienta a
temperatura de postcurado para mejorar las propiedades
mecénicas del elemento de nicleo compuesto producido.

Los dispositivos de traccién arrastran el elemento de
nicleo compuesto a través de la zona 8 a la zona 9, la
fase de enfriamiento postcurado. Una vez gque se ha
recalentado el nicleo compuesto, el niclec compuesto se
enfria antes de que el extractor agarre el niicleo
compuesto compactado. Preferiblemente, el elemento de
nicleo compuesto se enfria durante una distancia del rango
de aproximadamente 2,43 a aproximadamente 4,57 m ((B8 a 15
pies) por conveccién de aire antes de llegar al extractor,

&
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Muy preferiblemente, la distancia de enfriamientc es de
aproximadamente 3,04 m (10 pies).

Los dispositivos de traccién arrastran el elemento de
niicleo compuesto a través de la fase de enfriamiento de la
zona 9 a la zona 10, un sistema de devanado, por lo que el
nlicleo de fibra se enroclla alrededor de una rueda para el
almacenamiento. Es critico para la reslistencia del
elemento de nficleo que el devanado no someta a
sobreesfuerzo al nlcleo por flexién. En una realizaclién,
el nicleo no tiene torsién y solamente se puede curvar un
cierto grado. En otra realizacién, 1la rueda tiene un
didmetro de 2,13 m (7 pies) y maneja hasta 2.072 m (6800
ples) de elemento de niiclec compuesto formado en la etapa
B. La rueda estd disefiada para acomodar la rigidez del
elemento de nicleo compuesto formado en la etapa B sin
forzar el elemento de nfclec a una configuraclédn que esté
demasiado apretada. En otra realizacidén, el sistema de
devanado incluye unos medios para evitar que la rueda
invierta el flujo de devanado a desenrcllamiento. Los
medios pueden ser cualquier dispositivo que evite que se
invierta la direccién de la rueda, por ejemplo, un sistema
de freno.

En otra realizacién, el proceso incluye un sistema de
control de calidad gue incluye un sistema de inspeccién de
linea. El1 proceso de control de calidad garantiza un
producte consistente. El sistema de control de calidad
puede incluir inspeccién ultrasénica de elementos de
niicleo compuesto; registrar el nimero de haces de
filamentos en el producto final; supervisar la calidad de
la resina; supervisar la temperatura de los hornos y del
producto durante varias fases; medir la formacién; medir
la velocidad del proceso de traccién. Por ejemplo, cada
lote de elemento de nlicleo compuesto tiene datos de
soporte para que el proceso siga funclonando de forma
éptima,. Alternativamenta, el sistema de control de calidad
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incluye un sistema de marcacién, donde el sistema de
marcaciétn marca los elementos de nficleo compuesto con la
informacién de producto del lote particular. Ademé&s, los
elementos de nicleo compuesto se pueden colocar en clases
diferentes segln cualidades especificas, por ejemplo,
Clase A es de alta calidad, Clase B y Clase C.

Las fibras usadas para procesar los elementos de
nicleoc compuesto se pueden intercambiar para cumplir
egspecificaciones requeridas por el elemento de nidcleo
compuesto final producido. Por ejemplo, el proceso permite
la sustitucién de fibras en un elemento de nicleo
compuesto que tiene un nlcleo de carbono y un nicleo
exterior de fibra de vidrio por carbono de alta calidad y
vidrio E. El1 proceso permite el uso de fibras mis caras
que funcionan mejor en lugar de fibras menos caras debido
a la combinacién de fibras y el pequefio tamafio reducido
del nifcleo. En una realizacién, la combinacién de fibras
crea un nificlec interior de alta resistencia con minima
conductividad rodeado por una capa aislante exterior no
conductora de mbdulo bajo. En otra realizacidén, la capa
aislante exterior contribuye a 1la flexibilidad del
elemento de niicleo compuesto y permite enrollar, almacenar
y transportar el elemento de nicleoc.

Otra realizacién de la invenciédn permite el redisefio
de la secciédn transversal del nlicleo compueste para
acomodar propiedades fisicas variables y aumentar la
flexibilidad del elemento de niliclec compuesto. Con
referencia de nuevo a la figura 5, las diferentes formas
del compuesto cambian la flexibilidad del elemento de
niicleo compuesto. Cambiar el disefic del nGcleo puede
permitir el devanado del nficleo en una rueda de menor
diémetro. Ademds, cambiar el disefio del nticleo compuesto
puede afectar a la rigidez y resistencia del nicleo
interior. Como una ventaja, la geometria del nicleo se
puede diseflar para lograr caracteristicas fisicas O6ptimas

o«
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deseadas en un cable ACCC final.

En otra realizacién de la invenclén, el didmetro del
nicleo es superior a 9,52 mm (0,375 pulgada). Un niclec de
miés de 9,52. mm (0,375 pulgada) no se puede curvar para
lograr un didmetro de enrollamiento de 2,13 m (7 pies). La
resistencia potencial en la forma de curva exterior excede
de la resistencla del material y el material se fisurarA.
Un nicleo de 1,27 a 1,58 cm (1/2 a 5/8 pulgada) de
didmetro pueden requerir un didmetro de rueda de 4,57 m
(15 pies) y esto no es comercialmente wviable. Para
incrementar la flexibilidad del nlclec compuesto, el
nicleo se puede trenzar o sSegmentar para lograr un
didmetro de enrocllamiento aceptable. Una torsiém de 360
grados de la orientacién de la fibra en el nicleo para una
revolucidén de niicleo. Alternativamente, el nficleo puede
ser una combinacién de fibras trenzadas y rectas. La
torsién se puede determinar por el didmetro limite de la
rueda. Si el limite esté& prohibido, torcer una revolucidn
de didmetro de la rueda. Los esfuerzos de tensién y
compresién en el niicleo se equilibran con una revolucién.

El esfuerzo de devanado se reduce produclendo un
ndcleo segmentado. La figura 5 ilustra algunos ejemplos de
posibles configuraciones en seccién transversal de niicleos
segmentados. El ncleo segmentado bajo el proceso se forma
curando la seccién como pilezas separadas donde las pilezas
separadas se agrupan después. Segmentar el ndicleo permite
un elemento compuesto producido que tiene un nicleo de més
de 9,52 mm (0,375 pulgada) para lograr un diémetro de
devanado deseable sin esfuerzo adicional en el elemento
producido.

La geometria variable de las secciones transversales
en los elementos de nicleo compuesto se procesa
preferiblemente como una corriente miltiple. El sistema de
procesado esti disefiado para acomodar la formacién de cada
segmento en paralelo. Preferiblemente, cada segmento se
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forma cambiando la serie de boquillas consecutivas por
boquillas que tienen configuraciones predeterminadas para
cada uno de los pasos. En particular, el tamafio de los
pasos se puede variar para acomodar mids o menos fibra, 1la
disposicién de pasos se puede variar para poder combinar
las fibras en una configuracién diferente en el producto
final y se puede afladir mis bogquillas dentro de 1la
pluralidad de boquillas consecutivas para facilitar 1la
formacién de las secciones transversales geométricas
variadas en el elemento de nicleo compuesto. Al final del
sistema de procesado las cinco secciones en las cinco
corrientes de procesado se combinan al final del proceso
para formar el nliclea de cable compuesto.
Alternativamente, los segmentos se pueden trenzar para
incrementar la flexibilidad y facilitar el devanado.

El ntcleo compuesto final se enrolla en aluminio
ligero de alta conductividad que forma un cable compuesto.
Preferiblemente, el cable de nlicleo compuesto incluye un
nicleo interior de carbono que tiene una capa aislante
exterior de fibra de vidrio compuesta y dos capas de hilos
de aluminio de forma trapezoidal.

En una realizacién, la capa interior de aluminio
incluye una pluralidad de segmentos de aluminio de forma
trapezoldal enrollados en una direccién hacia la izquierda
alrededor del elemento de niclec compuesto. Cada seccién
trapezoidal estd disefiada para optimizar la cantidad de
aluminio y aumentar la conductividad. La geometria de los
segmentos trapezoidales permite encajar apretadamente cada
segmento y alrededor del elemento de niicleo compuesto.

En otra realizacién, la capa externa de aluminio
incluye una pluralidad de segmentos de aluminic de forma
trapezoidal enrollados en una direccién hacia la derecha
alrededor del elemento de nlcleo compuesto. La direccién
contraria de enrollamiento evita la torsién del cable
final. Cada elemento trapezoidal de aluminio encaja

&3
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apretadamente con los elementos trapezoldales de aluminio

enrollados alrededor de la capa interior de aluminio. El

ajuste apretado optimiza 1la cantidad de aluminio vy

disminuye el aluminio requerido para alta conductividad.
EJEMPLO

Ahora se describe una realizaciébn concreta de la
invencién donde el elemento de resistenclia compuesto
incluye vidrio E y carbono tipo 13. El1l vidrio E combina
las propiedades deseables de buena estabilidad quimica y
térmica, y buana resistencia eléctrica con alta
reaistencla. ILa forma en seccién transversal o perfil se
ilustra en la figura B8 donde el elemento de resistencia
compuesto incluye un nicleo concéntrico de carbono
encapsulado por una capa uniforme de fibra de vidrio
compuesta. En una realizacidén preferida el proceso produce
un elemento de nicleo hibridizado incluyendo dos
materiales diferentes.

Las estructuras de fibra en esta realizacién
particular son 126 extremos de producto de vidrio E,
rendimiento 900, Veterotex Amer, y 16 extremos de carbono
Torayca T7DOS rendimiento 24K. La resina usada es Aralite
MY 721 de Vantico.

En la operacién, los extremos de 126 haces de
filamentos de fibra de vidric E y 16 haces de filamentos
de fibra de carbono se pasan por una guia de haces de
filamentos de fibra incluyendo dos filas de 32 pasos, dos
filas interiores de 31 pasos y dos filas interiores de 4
pasos y a una etapa de precalentamiento a 65,6°C (150°F)
para eliminar toda humedad. Después de pasar a través del
horno de precalentamiento, los haces de filamentos de
fibra se pasan por un depésito de empapamiento. En el
depésito de empapamiento un dispositivo sube y baja
efectivamente las fibras en wuna direccién vertical
permitiendo humectacién completa de los haces de
filamentos de fibra. En el lado ascendente del depdsito de
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empapamiento estid situado un sistema limpiador que quita
la resina excedente como los haces de filamentos de fibra
gson sacados del depésito. La resina excedente se recoge
por una bandeja de rebosamiento de resina y se afiade de
nuevo al depésito de empapamiento de resina.

Los haces de filamentos de fibra son sacados del
depésito de empapamiento a un horno de etapa B dque
semicura los haces de filamentos de fibra impregnados con
resina a una etapa pegajosa. En esta etapa los haces de
filamentos de fibra se pueden compactar y configurar més a
su forma final en la fase siguiente. Los haces de
filamentos de fibra se empujan a un horno siguiente a la
temperatura del horno de etapa B para la etapa pegajosa.
Dentro del horno hay ocho boquillas consecutivas que
funcionan para compactar y configurar los haces de
filamentos de fibra a la forma final del elemento de
nicleo compuesto. Se pasan dos extremos del haz de
filamentos de fibras por cada uno de los 134 pasos en la
primera boquilla que se maquinan a las dimensiones
precalculadas para lograr un volumen de fibra de 72 por
ciento y un volumen de resina de 28 por ciento en el
elemento de nlicleo compuesto final. Los extremos de los
haces de filamentos de fibra que salen de los pasos en el
cuarto superlor derecho incluyendo la mitad de las dos
filas superiores se pasan por los pasos 132 de la bogquilla
siguiente; los extremos de los haces de filamentos de
fibra que salen de los pasos en el cuarto superior
izquierdo incluyendo la mitad de las dos filas superiores
se pasan por el paso 136 de la boquilla siguiente; los
extremos de los haces de filamentos de fibra que salen de
los pasos en el cuarto inferior derechc incluyendo 1la
mitad de las dos filas inferiores se pasan por el paso 140
de la boquilla siguiente; los extremos de los haces de
filamentos de fibra que salen de los pasos en el cuarto
inferior izquierdo incluyendo la mitad de las dos filas
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inferiores se pasan por el paso 138 de la bogquilla
siguiente; los cuartos derecho e izquierdo de los pasos en
la fila superior media se pasan por los pasos 142 y 144 de
la bogquilla siguiente y los cuartos derecho e izquiexrdo de
los pasos en la fila inferior media se pasan por los pasos
134 y 146, respectivamentae.

Los haces de filamentos de fibra se pasan
consecutivamente a +través de los pasos exteriores e
interiores de cada boquilla sucesiva compactando vy
configurando mAs los haces de fibra. En la boquilla siete,
los haces de fibra pasados a través de los cuatro pasos
interiores de la boquilla seis se combinan para formar un
nficlec compuesto mientras que los pasos exteriores
restantes siguen manteniendo separadoa los cuatro haces de
fibras de vidrio. Los cuatro pasos exteriores de 1la
boquilla siete se aproximan hacia dentro en la boquilla
ocho, mids cerca del nicleoc interior de carbono. Los haces
de filamentos de fibra se cambinan con el niicleo interior
de carbono en la boquilla nueve formando un elemento de
nicleo compuesto hibridizado incluyendo un nidcleo interior
de carbono que tiene una capa exterior de vidrio.

El elemento de nlcleo compuesto se saca de la
boquilla nueve a un horno de curado final a una
temperatura elevada de 193,3°C (380°F) segin reguiera la
resina especifica, Desde el horne de curado el elemento de
nmicleo compuesto se pasa a través de un horno de
enfriamiento para ser enfriado a 65,5 a 82,2°C (150 a
180°F). Después de enfriar el elemento de nicleo compuesto
se pasa a través de un horno de postcurado a temperatura
elevada, preferiblemente para calentar el elemento a al

menos la temperatura de etapa B. Después de postcurado ef

elemento se enfria por aire a aproximadamente 82,2°C
(180°F). El elemento se eonfria antes del agarre por el
extractor oruga a la rueda de devanado de nicleo que tiene
una capaclidad de almacenamiento de 1828 m (6000 pies).

A®
3
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Ejemplo

Sigue a continuacién un ejemplo de un cable reforzado
ACCC seglin la presente invencién. Un cable reforzado ACCC
incluyendo cuatro capas de ccmponentes que consta de una
capa interior de carbono/epoxi, una capa sigulente de
fibra de vidrio/epoxi y dos capas de hilos de aluminio en
forma de tetraedro. El elemento de resistencia consta de
un carbono/epoxi T7008 compuesto avanzado que tiene un
didmetro de aproximadamente 5,49 mm (0,2165 pulgada),
rodeado por una capa externa de fibra de wvidrio/epoxi
R099-688 que tiene una capa de aproximadamente 9,52 mm
(0,375 pulgada) de diémetro. La capa de fibra de
vidrio/epoxi estd rodeada por una capa interior de nueve
hilos de aluminio de forma trapezoidal que tienen un
didmetro de aproximadamente 18,8 mm (0,7415 pulgada) y una
capa externa de trece hilos de aluminio de forma
trapezoldal que tiene un didmetro de aproximadamente 28,14
mmn (1,1080 pulgada). E)l Area total de carbono es
aproximadamente 0,23 cm® (0,037 pulgada cuadrada), de
vidrio es aproximadamente 0,47 cm® (0,074 pulgada
cuadrada), de aluminio interior es aproximadamente 2.03
cn® (0,315 pulgada cuadrada) y aluminio exterior es
aproximadamente 3,37 om® (0,5226 pulgada cuadrada). La
relacién de fibra a resina en el elemento de resistencia
interior de carbonc es 70/30 en pesc y la relacién de
fibra a resina de la capa exterior de vidrio es 75/25 en
peso.

Las especificaciones especificas se resumen en la
tabla siguiente:
Vidrio:

Mecha Vetrotex R099-686 (900 Rendimiento)
Resistencia a la traccién, psi 298,103
Elongacién a fallo, % 3,0
Mbédulo de traccién, x 10° psi 11,2
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tienen la capaclidad de resistir temperaturas operativas
entre el rango de aproximadamente 90 y aproximadamente
230°C. Muy preferiblemente, las fibras en la presente
invencién tienen la capacidad de resistir temperaturas
operativas entre el rango de aproximadamente 170 a 200°C.
Ademé&s, las fibras utilizadas en la presente invencién
pueden resistir preferiblemente un rango de temperaturas
ambiente de entre aproximadamente =-40 y aproximadamente
90°C. Es decir, en condiciones ambientales sin que circule
corriente en un cable ACCC, el nilcleo compuesto es capaz
de resistir temperaturas de hasta aproximadamente -40°C
sin sufrir deterioro de las caracteristicas fisicas.

Las cantidades relativas de cada tipo de fibra
reforzada varian dependiendo de 1las caracteristicas
fisicas deseadas del cable compuesto. Por ejemplo, las
fibras que tienen un médulo de elasticidad méAs bajo
permiten la formacién de un nicleo compuesto rigido de
alta resistencia. Las fibras de carbono tienen un médulo
de elasticidad preferiblemente en el rango de
aproximadamente 22 a aproximadamente 37 Msi mientras que
las fibras de vidrio se conslderan fibras reforzadas de
mddulo bajo que tienen un mbddulo de elasticidad en el
rango de aproximadamente 6 a aproximadamente 7 Msi. Los
dos tipos de fibras se pueden combinar para aprovechar las
propiedades fisicas inherentes de cada fibra para crear un
niicleo compuesto de alta resistenclia y alta rigidez con
flexlbilidad incrementada. En una realizacién, por
ejemplo, el niicleo compuesto incluye un nicleo interior de
carbono/resina que tiene un 4rea de 0,238 cm cuadrado
(0,037 pulgada cuadrada) y una relacién de fibra-resina de
aproximadamente 70/30 en peso y una capa exterior de
vidrio/epoxi que tiene un Area de 0,477 cm cuadrado (0,074
pulgada cuadrada) y una relacién de fibra/resina de
aproximadamente 75/25 en peso.

Segin la presente invencién, 1las caracteristicas
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Contenido de vidrio, % 57,2

Carbono (grafito)

Carbono: Torayca T700S (Rendimiento 24K)
Resistencia a la traccién, Ksi 711
Mbdulo de traccidén, Msi 33,4
Deformacién 2,1%
Densidad 1ibras/pie3 0, 065
Didmetro del filamento, pulgada 2,8E-04

Sistema de matriz de epoxi

Araldite MY 721
Valor epoxi, eq./kg 8,6-9,1
Equivalente epoxi, g/eq. |109-
Viscosidad & 50C, cPs 3000-6000
Densidad @ 25C lb/gal. 1,1501,18
Endurecedor 99-023
Viscosidad @ 25C, cPs 75-300
Densidad @ 25C, lb/gal 1,19-1/22
Acelerador DY 070
Viscosidad @25C, cPs <50
Densidad @ 25C, lb/gal 0,95-1,05
Un cable reforzado ACCC que tiene las

especificaciones anteriores se fabrica segilin lo sigulente.
El proceso usado para formar el cable compuesto en este
ejemplo se ilustra en la figura 1. En primer lugar, se
ponen 126 bobinas de haces de filamentos de fibra de
vidrio 12 y 8 bobinas de carbono en los sistemas de
estantes 14 y los extremos de los haces de filamentos de
fibra individuales 12, que salen de las bobinas 11, se
pasan por una guia de haces de filamentos de fibra 18. Las
fibras experimentan traccién tangencial para evitar fibras
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trenzadas. Un extractor 16 al final del aparato saca las
fibras a través del aparato. Cada estante dispensador 14
tiene un pequeflo freno para ajustar individuaslmente la
tensién de cada bobina. Los haces de filamentos 12 se
pasan por la gufe 18 y a un horno de precalentamiento 20 a
65,6°C (150°F) para eliminar la humedad.

Los haces de filamentos 12 se introducen en el
depdsito de empapamiento 22. El depésito de empapamiento
22 esti lleno de Araldite MY 721/Endurecedor
99-023/Acelerador DY070 para impregnar los haces de
filamentos de fibra 12. La resina excedente se quita de
los haces de filamentos de fibra 12 durante la salida del
depésito de empapamiento 22. Los haces de filamentos de
fibra 12 se empujan del depésito de empapamiento 22 a un
horno de etapa B 24 y se calientan a 93,3°C (200°F). Los
haces de filamentos de fibra 12 mantenidos separados pozr
la guia 18, se empujan a un segundo horno de etapa B 26
también a 93,3°C (200°F) incluyendo una pluralidad de
boquillas consecutivas para comprimir y configurar los
haces de filamentos 12, En el segundo horno de etapa B 26,
los haces de filamentos de fibra 12 se dirigen mediante
una pluralidad de pasos proporcionados por las boquillas.
Loa pasos consecutivos comprimen Y configuran
continuamente los haces de filamentos de fibra 12 al
elemento de nicleo compuestc uniforme final.

La primera boquilla tiene dos filas de 32 pasos, dos
filas interiores de 31 pasos cada una y dos fllas

interiores de 4 pasos cada una. Los 126 haces de

filamentos de fibra de vidrio se pasan por las dos filas
exteriores de 32 y 31 pasos, respectivamente. Los haces de
filamentos de fibra de carbono se pasan por las dos filas
interiores de 4 pasos cada una. La boquilla siguiente
divide las dos filas superiores por la mitad y la porcién
izquierda se pasa a través del paso de esquina exterior y
superior izquierdo en la seqgunda boquilla. La porcién
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derecha se pasa a través del paso de esquina exterior y
superior derecho en la segunda boquilla. Las dos filas
inferiores se dividen por la mitad y la porciédn deraecha se
pasa a través de la esquina exterior inferior derecha de
la segunda boquilla y la porcién izquierda se pasa a
través de la esquina exterior inferior izquierda de 1la
segunda boquilla. Igualmente, las dos filas interiores de
carbono se dividen por la mitad y las fibras de los dos
pasos superiores derechos se pasan por la esquina interior
superior derecha de la segunda boquilla. Las fibras de los
pasos superiores izquierdos 8se pasan por 1la esquina
interior superior izquierda de la segunda boquilla. Las
fibras de los pascs inferiores derechos se pasan por la
esquina interior inferior derecha de la segunda boquilla y
las fibras de los pascs inferiores lzquierdos se pasan por
la esquina interior inferior izquierda de la segunda
boguilla.

Los haces de fibra se pasan por una serie de siete
boquillas que comprimen y configuran continuamente 1los
haces a un elemento de nficleo concéntrico uniforme
hibridizado.

El elemento de nficleo compuesto se saca del segundo
horno de etapa B 26 a un sistema de procesado en horno
siguiente 28 a 165,5-187,7°C (330 a 370°F) donde el
elemento de niicleo compuesto se cura y saca a un sistema
de refrigeracién siguiente 30 a -1,11 a 37,8°C (30 a
100°F) para enfriar. Después del enfriamiento, el ntcleo
compuesto se lleva a un sistema de procesado en horno
siguiente 32 a 165,5-187,7°C (330 a 370°F) para
postcurado. El mecanismo de traccidén tira del producto a
través de un é4rea de enfrlamiento por aire de 3,04 m (10
ples) a aproximadamente 82,2°C (180°F).

Se enrollan nueve hilos de aluminio de forma
trapezoidal tenlendo cada uno un Area de aproximadamente
0,225 cm’ o aproximadamente 2,03 cm® (0,0350 o 0,315

K
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pulgada cuadrada) de &rea total en el nficleo alrededor del
nficleo compuesto después del enfriamiento. A continuacién,
trece hilos de aluminio de forma trapezoldal cada uno con
un 4rea de aproximadamente 0,25 o aproximadamente 3,37 cm®
(0,0402 o 0,5226 pulgada cuadrada de Area total en el
nicleo se enrollan alrededor de la capa interior de
aluminio.

Se ha de entender que la invencién no se limita a los
detalles exactos de la construccién, la operacién, los
materiales exactos, o las realizaciones mostradas y
descritas, puesto que modificaciones y equivalentes serén
evidentes a los expertos en la materia en la técnica sin
apartarse del alcance de la invencién.
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REIVINDICACICNES
1. Un nficleoc compuesto para un cable eléctrico
incluyendo:
un niicleo interior que congsta de material
compuesto avanzado que incluye al menos un tipo de
fibra reforzado orientado longitudinalmente y
sustancialmente continuo en una resina termoestable;
Y
un nicleo exterior que consta de material
compuesto de mddulo bajo que incluye al menos un
tipo de fibra reforzado orientado longitudinalmente
Y sustancialmente continuo en una resina
texmoastable;
donde dicho nilicleo compueato incluye una resistencia
a la traccién del nicleo de al menos aproximadamente 160
Ksi (1103 MPa).
2. Un cable eléctrico incluyendo:
un nificleo interior que consta de material
compuesto avanzado que incluye al menos un tipo de
fibra reforzado orientado longitudinalmente Y
sustancialmente continuo en una resina termoestable;
un niGcleo exterior que consta de material
compuesto de mdédulo bajo que incluye al menos un
tipo de fibra reforzada orientado longitudinalmente
Yy sustancialmente continuo en una resina
termoestable; y
al menos una capa de conductor de aluminio (306)
rodeando el niicleo compuesto;
donde dicho nicleo compuesto incluye una resistencia
a la traccién del nicleo de al menos aproximadamente 160
Ksi (1103 MPa).
3. Un nicleo compuesto para un cable eléctrico
incluyendo:
dos o mis tipos de fibras reforzadas orientados
longitudinalmente y sustancialmente continuos en una

8
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matriz de resina termoestable, teniendo dicho niicleo

al menos una fraccién de 50% de volumen de f£fibra,

caracterizado porque al menos una fibra incluye un
mbdulo de elasticidad en el rango de aproximadamente

22 (151 GPa) a 37 Msi (255 GPa) acoplado con un

coeficlente de expansién térmica en el rango de

aproximadamente -0,7 a aproximadamente 0 m/m/C y una
resistencia a la traccién de al menos
aproximadamente 350 Ksi (2413 MPa) y al menos una
fibra incluyendo un coeficiente de expansién térmica

en el rango de aproximadamente 5 x 10~° m/m/C a

aproximadamente 10 x 10° m/m/C y una resistencia a

la traccién de al menos aproximadamente 180 Ksi

(1241 MPa).

4. Un nicleo compuesto para un cable eléctrico
incluyendo:

unoc © varios tipos de fibra reforzados
orientados longitudinalmente Y sustancialmente
continuos en una matriz de resina termcestable,
teniendo dicho ndcleo una resistencia a la traccidn
de al menos aproximadamente 160 Ksi (1103 MPa) y un
mbédulo de elasticldad en el rango de aproximadamente

7 a aproximadamente 30 Msi.

5. Un nificleo para un cable eléctrico incluyendo un
material compuesto, teniendo dicho nticleo una resistencia
a la traccidén de al menos aproximadamente 160 Ksi (1103
MPa) Yy una temperatura operativa de al menos
aproximadamente 90°C donde, dicho niicleo es
suficientemente flexible para enrollarse alrededor de una
rueda de al menos 2,13 m (7 pies) de diémetro para
transporte.

6. Un nicleo compuesto para un cable eléctrico
incluyendo:

un ndcleo interior (302) incluyendec una fibra de
carbono de alta calidad incluyendo una resistencia a
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la traccién de al menos 700 Ksi y un médulo de

traccién de al menos 30 Msi en una resina

termpestable incluyendo un rango de viscosidad de al

menos aproximadamente 200 a aproximadamente 1500

centipoises a 20°C; y

un nicleo exterior (304) incluyendo una fibra de
vidrio E en una resina termoestable incluyendo un

rango de viscosidad de al menos aproximadamente 200

a aproximadamente 1500 centipoises a 20°C;

donde el ntdcleo compuesto incluye una resistencia a
la traccién en el rango de aproximadamente 160 a 240 Ksi y
un médulo de elasticidad en el rango de aproximadamente 7
a aproximadamente 30 Msi.

7. Un nicleo compuesto para un cable eléctrico
incluyendo:

un nicleo interior incluyendo una fibra de
carbono y al mencs una porcién de una o varias

fibras que tienen propiedades mecénicas superiores a

la fibra de vidrio en una resina termoestable; y

un ndcleo exterior incluyendo una fibra de
vidrio en una resina termoestable.

8. El1 niicleo interior segin se reivindica en 1la
relvindicacién 7, donde la £fibra que tiene propiedades
mecénicas superiores a la fibra de vidrio es basalto.

9. Un nficleo ccompuesto segin ase relvindica en 1la
reivindicacién 1, 2, 3, 4, 5 o 6, donde los tipos de fibra
reforzados del nilcleo compuesto se seleccionan a partir
del grupo que consta de carbono, Kevlar, basalto, vidrio,
aramida, boro, fibras de cristal liquido, polietileno de
alto rendimiento y nanofibras de carbono.

10. Un nidcleo compuesto seglin se reivindica en la
reivindicacién 1, 2, 3, 4, 5, 6, o 7, incluyendo una
resina termoestable que tiene una tenacidad a la rotura de
resina pura de al menos aproximadamente 0,87 INS-
libra/pulgada (0,96 MPa'm'/?).
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ll. Un ndcleo compueste segiin se reivindica en 1la
reivindicacién 1, 2, 5, o 6, donde &l menos un tipo de
fibra reforzado en el nficleo interior incluye un médulo de
elasticidad en el rango de aproximadamente 22 (151 GPa) a
37 Msi (255 GPa) acoplado con un coeficiente de expansién
térmica en el rango de aproximadamente -0,7 a
aproximadamente 0 m/m/C y una resistencia a la traccién en
el rango de al menos aproximadamente 350 Ksi (2413 MPa) y
al menos un tipo de fibra reforzado en el niicleo exterior
incluyendo una resistencla a la traccién en el rango de al
menos aproximadamente 180 Ksi (1241 MPa) acoplado con un
coeficiente de expansién térmica en el range de
aproximadamente 5 x 10°° a aproximadamente 10 x 10™° m/m/C.

12. Un nificleo compuesto segin se reivindica en las
reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 o 7, donde el nimero y
el tipo de fibras se seleccionan para cumplir
caracteristicas fisicas en el nicleo compuesto final
incluyendo una resistencia a la traccién en el rango de al
menos 160 Ksi (1103 MPa), un médulo de elasticidad en el
rango de al menos aproximadamente 7 (48) a aproximadamente
30 Msi (206 GPa), una temperatura operativa en el rango de
aproximadamente 90 a aproximadamente 230°C y un
coeficiente de expansién térmica al menos en el rango de
aproximadamente 0 a aproximadamente 6 x 1075 m/m/C.

13. Un ntGcleo compuesto sedgin se reivindica en la
reivindicacién 1, 2, 3, 4, 5, & o 7, incluyendo una
fraccién de volumen de fibra/resina en el rango de
aproximadamente 50 a aproximadamente 57%.

14, Un nicleo compuesto segin se reivindica en la
reivindicacién 1, 2, 3, 4, 5, 6 o 7, incluyendo una
relacién de fibra-resina de aproximadamente 62 a
aproximadamente 75% en peso.

15, Un nicleo compuesto seglin se reivindica en 1la
reilvindicacién 1, 2, 3, 5 o 6, donde dicho nticleo
compuesto incluye un nlicleo concéntrico hibridizado que

&
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tiene una capa interior de carbono/resina termoestable y
una capa exterior de fibra de vidrio/resina termoestable.

16. Un nGcleo compuesto segin se reivindica en la
reivindicacién 1, 2, 3, 5, 6, 7 o 8, donde dichas capas
interior y exterior forman un nicleo hibridizado
concéntrico uniforme.

17. Un nficleo compuesto como sSe expone en la
reivindicacién 1, 2, 3, 5, 6, 7 o B, donde dicho nticleo
exterior y dicho nficleo interior forman un nidcleo
concéntrico segmentado.

18. Un cable seglin se relvindica en la reivindicacldn
2, donde dicha al menos tnica capa de aluminio que rodea
el nicleo compuesto incluye una pluralidad de segmentos de
aluminlo enrollades alrededor del nicleo.

19. Un cable segin se reivindica en la reivindicacién
18, donde una segunda capa de una pluralidad de segmentos
de aluminio se enrolla alrededor del nicleo.

20. Un nicleo compuesto segln se reivindica en las
reivindicacionas 1, 3, 4, 5, 6, 7 o B, donde al menos una
capa de una pluralidad de segmentos de aluminio se enrolla
alrededor del ntcleo.

2l. Un niicleo compuesto seqgin se relvindica en 1la
reivindicacién 20, donde una sequnda capa de una
pluralidad de segmentos de aluminio se enrclla alrededor
del ndcleo.

22. Un método de transmitir corriente eléctrica
incluyendo:

usar un cable incluyendo:

un nlcleo interior incluyendo un material
compuesto avanzado;

un nlcleoc exterior incluyendo un material
compuesto de médulo bajo; y

al menos una capa de conductor de aluminio
rodeando el nicleo compuesto,

donde el nicleo compuesto incluye dos o mis tipos de
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fibra reforzados orientados longitudinalmente Y
sustancialmente continuos en una matriz de resina
termoeatable que tiene una resistencia a la traccién en el
rango de al menos aproximadamente 160 Ksi (1103 MPa); y
potencia de transmisién a través del cable compuesto.

23. Un nlcleo compuesto segin se reivindica en 1la
reivindicacién 22, donde al menos un tipo de fibra
reforzada incluye un médulo de elasticidad en el rango de
al menos aproximadamente 22 Msi (151 GPa) acoplado con un
coeficiente de expansién térmica en el rango de
aproximadamente -0,7 a aproximadamente 0 m/m/C y una
resistencia a la traccién en el rango de al menos
aproximadamente 350 Ksi (2413 MPa) y al menos un tipo de
fibra reforzado en el nfcleo exterior incluyendo una
resistencia & la traccién en el rango de al menos
aproximadamente 180 Ksi (1241 MPa) acoplado con un
coeficiente de expansién térmica en el rango de
aproximadamente 5 x 10* a aproximadamente 10 x 10°° m/m/C.

24. Un método como se expone en la reivindicacién 22,
donde el nilicleo compuesto incluye una relacién de
fibra/resina en el rango de aproximadamente 62 a
aproximadamente 75% en peso.

25. Método de procesar un nicleo compuesto incluyendo
los pasos de:

proporcionar un ntimero predeterminado de haces
de filamentos de fibra:

guiar los haces de filamentos de fibra a través
de un depd6sito de empapamiento lleno de resina;

usar un horno de etapa B y una pluralidad de
boquillas separadas para formar y comprimir dichos
haces de filamentos de fibra; vy

curar el elemento de niicleo compuesto.

26. Un método camo se expone en la reivindicacién 25,
donde dicha guia es una placa que tiene una pluralidad de
pasos donde la orientacién de los pasos se determina por
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la configuracién en seccién transversal deseada del nicleo
compuesto.

27. Un método como se expone en la reivindicacién 25,
donde el nimero y el tipo de haces de filamentos de fibra
ae determina para cumplir caracteristicas fisicas en el
nicleo compuesto final incluyendo una resistencia a la
traccién de al menos 160 Ksi (1103 MPa), un mbédulo de
elasticidad en el rango de al menos aproximadamente 7 (48)
a aproximadamente 30 Msi (206 GPa), una temperatura
operativa en el rango de aproximadamente 90 a
aproximadamente 230°C y un coeficiente de expansién
térmica en el rango de aproximadamente 0 a aproximadamente
6 x 10°° m/m/C.

28. Un método como se expone en la reivindicacién 25,
donde el paso de guisr los haces de filamentos de fibra
mediante un depésito de empapamiento lleno de resina
incluye ademds un paso de precalentamiento antes del
empapamiento para evaporar humedad en los haces de
filamentos de fibra.

29. Un método como se expone en la relvindicacién 25,
donde el depbésito de empapamiento lleno de resina incluye
un dispositivo para contribuir a la humectacién de las
fibras.

30. Un método como se expone en la reivindicacién 25,
donde el depésito de empapamiente lleno de resina incluye
una serie de limpiadores para quitar resina excedente de
las fibras.

31. Un método como se expone en la reivindicacién 27,
donde el paso de configqurar y comprimir los haces de
filamentos de fibra incluye ademis:

guiar los haces de filamentos de fibra a un
primer horno de temperatura de etapa B;

guiar los haces de filamentos de fibra a un
segundo horno de temperatura de etapa B incluyendo
una serie de boquillas donde cada boquilla en la
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gserie incluye una pluralidad de pasos:

guiar los haces de filamentos de fibra a través
de la serie consecutiva de bogquillas y pasos; y

usar las boquillas para formar el nicleo
compuesto.

32. Un método como se expone en la raeivindicacién 31,
donde el tamafioc de al menos una porcién de los pasos
disminuye con las boquillas consecutivas.

33. Un método como se expone en la reivindicaciédn 31
o 32, donde al menos una porcién de la posiclén de los
pasos cambia con las boquillas consecutivas.

34. Un método como se expone en la reivindicacién 31,
donde el primer horno de temperatura de etapa B estd en el
rango de aproximadamente 200 a aproximadamente 250°F (93 a
aproximadamente 121°C).

35. Un método como se expcne en la reivindicacién 31,
donde el segundo hornco de temperatura de etapa B esti& en
el rango de aproximadamente 200 a aproximadamente 250°F
(93 a aproximadamente 121°C).

36. Un método como se expone en la reivindicacién 25,
donde el paso de curar el ndcleo compuesto incluye ademis:

guiar el niclec compuesto del segundo horno de
temperatura de etapa B a un horno de curado donde la
temperatura del horno de curado es del rango de
aproximadamente 330°F (165°C) a aproximadamente
370°F (188°C);

guiar el niiclec compuesto del horno de curado &
una zona de enfriamiento donde la zona de
enfriamiento estd en el rango de aproximadamente
30°F (-1°C) a aproximadamente 100°F ({37°C);

guiar el nficleo compuesto de la zona de
enfriamiento a un horno de post-curacién donde 1la
temperatura del horno de post-curacién es del rango
de aproximadamente 330°F (165°C) a aproximadamente

370°C (188°C); y
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guiar el niclec compuesto del horno de post-
curacidédn a través de una zcna de enfriamiento donde
el nlicleo se enfria por alre en el rango de
aproximadamente 170°F (76°C) a aproximadamente 180°F

(82°C).

37. Un método como se expone en la reivindicacién 25,
donde las fibras del nilcleo compuestoc se seleccionan a
partir del grupo que consta de carbono, Kevlar, basalto,
vidrio, aramida, boro, fibras de cristal liquido,
polietilenoc de alto rendimiento y nanofibras de carbono.

3. Un método como se expone en la reivindicaciédn 25,
donde el método de procesado incluye velocidades del
proceso en el rango de aproximadamente 9 pies/min (2,7
metros/min) a aproximadamente 50 ples/min (15,2
metros/min) .

39. Un nGcleo compuesto como Se expone en la
reivindicacién 25, donde 1los segmentos se forman por
separado.

40, Un niGcleo compuesto como se expone en la
reivindicacién 25, donde la orientaclén de la fibra esté
retorcida.

41. Un nbcleo compuesto como se expone en las
reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 o 8, donde 1la
orientacién de la fibra esté retoxcida.
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Resumen

Esta invencién se refiere a2 un cable conductor de
aluminio reforzado con nticleo compuesto (ACCC) y un método
de fabricacién. Un cable ACCC que tiene un nilicleo
compuesto rodeado por al menos una capa de conductor de
aluminio. El nidcleoc compuesto incluye al menos un tipo de
fibra reforzado sustancialmente continuo orientado
longitudinalmente en una matriz de resina termoestable que
tiene una capacidad de temperatura operativa dentro del
rango de aproximadamente 90 a aproximadamente 230°C, al
menos una fracclién de 50% de vwvolumen de £fibra, una
resistencia a la tracclé4n en el rango de aproximadamente
160 a aproximadamente 240 Ksi, un médulo de elasticidad en
el rango de aproximadamente 7 a aproximadamente 30 Msi y
un coeficlente de expansién térmica en el rango de
aproximadamente 0 a aproximadamente 6 x 10° m/m/C. Segfin
la invencién, se puede usar un proceso de formacidén de
etapa B para formar el niicleo compuesto a velocidades
mejoradas sobre los procesos de pultrusién donde las
veloclidadas oscilan entre aproximadamente 2,74 m/min (9
pies/min) y aproximadamente 15,24 m/min (50 pies/min).
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