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Este invento se refiere a una conexión eléctrica!!
entre dos conductores eléctricos que tienen diferentes coej

ficientes de dilatación térmica y en que la conexión eléo-¡
]¡

trica estará, durante su uso, sometida a una temperatura
diferente de aquélla a la cual fué hecha, de modo que se -j
i ¡
¡provocará una dilatación diferente entre los dos conducto-'
¡res. Más particularmente, el invento se refiere a una cuné*

¡xión de esta clase en la cual la conexión entre los dos -

¡conductores se hace por medio de un rebaje en uno de los -I
¡conductores dentro del cual ajusta con holgura predetermi­

nada a la temperatura de la realización de la unión una'?-' 
jparte del otro conductor, dando margen dicha holgura prede' 
¡terminada para la diferente dilatación entre el conductor .
Iinsertado y el otro conductor cuando la temperatura de"lg, '
Iconexión es cambiada a la temperatura a la cual debe usar- 
jse. Esta holgura "predeterminada" es lo bastante reducida ; 
¡para que, cuando la temperatura de la conexión es cambiada 
¡a su temperatura de uso desde la de acoplamiento, los dos 
!conductores sean llevados a apretado contacto mutuo, pero ,
i *
ino tanto como para que las tensiones establecidas en cual­

quiera de los miembros por la diferente dilatación motive - 
¡la producción de fenómenos que den como resultado un aumen 

¡to apreciable de la resistencia eléctrica de la conexión.
jBn lo que sigue diremos más acerca de estas característi- 
¡cas de la conexión, de modo que quede aclarado su signifi­
cado.
i Con más particularidad, este invento se refiere

: a la conexión eléctrica entre una barra metálica, tal como 
jde acero, y un artículo de cabón, en que la conexión eléc-' 

I trica estará expuesta a temperaturas elevadas durante el -¡
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uso, por ejemplo en la conexión eléctrica al cátodo de una 
celda de electrólisis del aluminio o a la cuba le reducción 
en la fabricación de aluminio. Para que pueda funcionar, la 
conexión depende de la diferente dilatación entre estos - ¡ 
dos materiales cuando son calentados a una temperatura ele¡ 

vada. El invento se refiere también a una multiplioidad.de!
I , ñ¡tales conexiones entre barras colectoras metálicas y el ,
¡ ;
Icátodo de una celda para aluminio. „
! Las conexiones eléctricas entre barras colecto-''

¡ras metálicas y el cátodo de una celda para aluminio se - ¡
¡han hecho por numerosos métodos diferentes, ninguno dé"los¡

¡cuales ha sido demasiado satisfactorio en el pasado. ¡Esto :
!se debió al hecho de que las conexiones eran complejas,,y
¡suponían considerable mecanización y muchas operaciones--

¡en su acoplamiento, o porque las caídas de tensión a tra-:
¡vés de dichas conexiones eran demasiado grandes durante el
¡funcionamiento de la celda, o a otras razones.
í
¡ El presente invento proporciona conexiones per-,

¡feccionadas entre barras colectoras metálicas y el cátodo -
; en una celda para aluminio a otros ambientes en que tales i
i conexiones sean deseables. Las conexiones de este invento ;
¡permiten un rápido y económico montaje del revestimiento

¡ interior de una cuba de celda para luminio, reducen al mí-!

¡'nimo la costosa mecanización, pueden usar de preferencia -
! !
}acero dulce relativamente barato para las barras colectoras,

¡y también proporcionan conexiones de esta clase que dan - ¡
¡buen contacto eléctrico entre las barras colectoras de ace

j ro y el cátodo preferidos, efectuando así una caída de ten

!sión baja para tales conexiones y una caída de tensión - 
! i
! global baja para todas las conexiones o para toda la celdai ¡
) !

6. 2.68 3
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durante su funcionamiento. !
Estos objetos se consiguen mediante una conexión

perfeccionada (o una serie de tales conexiones) consisten-
i

te en un conductor eléctrico tal como un vastago de acero ¡
!

dulce (tal como la designación comercial 1020 de SAE-AJSJ) 

¡que ajusta dentro de un rebaje o agujero hecho en el ex- . 
'tremo del otro conductor, tal como un bloque de cátodo.. Eli
brebaje o agujero del otro conductor o bloque de cátodo-,es- 

tá mecanizado a un tamaño mayor que el conductor macho o 

;vastago de acero en una cuantía predeterminada y controla- 
ida. Típica y preferiblemente, este rebaje es cilindrico y 
¡el conductor macho o vastago de acero es también cilindri­
co. La diferencia de tamaños o de diámetros que define*es- 

¡ta holgura predeterminada permite un acoplamiento muy'fácil 
¡de las conexiones al.cátodo a causa de la holgura inicial 
¡entre el vastago o vástagos de acero y el rebaje o rebajes'
t I
¡del cátodo. Esta holgura da también margen para la dlferen 
íte dilatación entre los conductores eléctricos macho y hem 

:bra o entre los vastagos de acero y el cátodo cuando la - '

¡cuba es calentadas desde la temperatura ambiente a la de i 

¡funcionamiento. La temperatura de funcionamiento de la cel 
da es, típicamente, de unos 9503. La holgura predetermina­

b a  es tal que sea lo bastante pequeña para que, cuando la ' 
¡temperatura de la conexión o conexiones se aproxime a la , 
de funcionamiento de la celda, los dos conductores sean - 
llevados a un contacto forzado entre sí; pero no tan peque 
¡ña como para que las tensiones establecidas en el miembro - 

'de carbón por la diferente dilatación, a saber, la dilata­
ción del conductor macho (acero), mayor que la del conduc- 

Itor hembra (cátodo) haga que el miembro de carbón se raje

!6. 2.68 4
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6. 2.68

o dé por resultado de otro modo un aumento apreciable de

la resistencia eléctrica de la conexión. Tal producción de}
i

rajas, si fuera bastante importante, destruiría el contac-¡ 

¡to forzado entre los miembros de la conexión y, así, aumen! 
jtaría sustancial o apreciablcmente la resistencia eléctri-¡ 

¡ca de la conexión.
! I ^A la temperatura de funcionamiento o de uso, eL"}
¡contacto eléctrico o conexión entre los conductores macho ¡
¡ ^ \
¡y hembra o entre el vastago de acero y el bloque de cáto-r
¡do, es bueno y, como resultado de ello, habrá una caída.!- :
}de tensión o pédida mínima entre el vastago y el cátodo'-7

!en cualquier conexión particular, y una caída de tensiqn
¡global mínima para la totalidad de tales conexiones en-'la 
! "i
¡celda. - /I:
I Los siguientes ensayos que describimos demuestran

¡la factibilidad y la eficacia de las conexiones de esto in
!¡vento. En estos ensayos, se hizo una pluralidad de conexio.
I  ̂ "*!jnes de barra de colector de acero con grafito, utilizando
¡vastagos de acero cilindricos rectos con rebajes rectos cf
!
¡líndricos mecanizados en el grafito. Los componentes fue- 

¡ron preparados para dar una holgura, entre el acero y el 
¡grafito, a la temperatura ambiente. Esta holgura.era tal - 
¡que, a la temperatura de funcionamiento de una cuba para -¡
¡aluminio (900-9509), quedabe establecido un contacto forza
)
¡do suficiente para proporcionar un buen contacto eléctrico 

¡entre el acero y el grafito sin que al Diismo tiempo se ra-i 
¡jara el grafito. Los ensayos demuestran que las conexiones* 

de este tipo trabajarán muy satisfactoriamente en su apli-; 

cación a celdas para aluminio. (Como ahtes hemos señalado,! 
las conexiones de este tipo descritas en los ensayos pueden



usarse en cualquier aplicación y a temperaturas distintas 
de las de las celdas para aluminio y empleando conductores! 
eléctricos hechos de materiales distintos del acero y el
i ¡
¡grafito). i

I En estos ensayos, se probó una serie de holguras!
! í
¡a temperatura ambiente usando vastagos de acero dulce de
¡62,5 mm y 112,5 mm de diámetro nominal. Se determinaron asi 
i "*
¡mismo las holguras preferidas, mínima y máxima, para cada ;
¡uno de estos vastagos. Los ensayos fueron destinados a de-- 
¡terminar, en primer lugar, las características eléctricas ' 
!y, en segundo lugar, la compatibilidad de la conexión. Para 
'este fin, los. componentes acoplados fueron ensayados"„en un 
¡horno; se conectaron conductores de c.c. al conjunto ¡en el¡ 
¡extremo de la barra de acero y en el extremo posterior del; 
¡bloque de grafito. Fueron colocados conductores de poten- ¡ 
*cial y termopares a intervalos regulares a lo largo del - - 
¡conjunto. La resistencia fué determinada por el método del; 
¡voltímetro y el amperímetro. Estas condiciones se hicieron 

¡a medida que el conjunto era calentado desde la temperatu— 
ira ambiente a 10009. Se tomaron lecturas del voltaje*-con - 

íla corriente pasando en ambas direcciones a fin de corre­

gir la f.e.m. térmica.
Los dibujos adjuntos ilustran y ayudan a descri­

bir el invento. La fig. 1 muestra esquemáticamente la dis­
posición de ensayo y de medición descrita en lo que ante- 

:cede y empleada en la realización de la mayor parte de los 
'ensayos del presente invento. Muestra también la colocación 
del conductor de potencial (1, 2, 3, 4 y 5) para los ensa- 
íyos en el vastago o barra de acero dulce de 62,5 mm de - 

I diámetro. En este caso, la barra penetra 300 mm dentro de ¡
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la sección de 150 x 150 mi transversal del grafito. (Sólo ¡
!

una parte de la longitud de la barra de acero ajusta o es ! 
introducida en el grafito, ya que un extremo de la barra -j 

metálica debe estar libre para su acoplamiento a la alimen! 
tación de corriente, lo mismo que en la conexión de la bar'

i - i
ra colectora de celda para aluminio). Las lineas de trazos;
i
¡indican los emplazamientos de los termopares. ;

j En la fig. 2, la resistencia entre los conducto-
¡res de potencial 1 y 2 de la fig. 1, en ohmios xl0"*5, es -¡ 
idecir, una distancia de 150 mm desde 75 mui en el exterior !i !
¡de la barra de acero del grafito a 75 mm a lo largo del - '

grafito, está trazada en función de la temperatura para -
¡conjuntos con una holgura a temperatura ambiente que va -
¡desde 0,53 mm a 0,68 mm. Esta gama de holguras se enccn-
itró muy satisfactoria para el tamaño de vástago indicado y

¡suficiente para permitir tolerancias de mecanización y dar
¡como resultado una resistencia entre aproximadamente 5 x ;
i - * *

¡10*5 y aproximadamente 14- x 10**5 ohmios a 9 003, sin peii- ¡

¡gro alguno de que se raje el grafito (lo que, de ocurrir, ¡

:podría dar lugar a un aumento apreciable an la resistencia

!eléctrica de la conexión debido a la disminución de la fuer
¡za de contacto entre los miembros). Tales resistencias (y,:
! ^
¡por tanto, tales holguras) se consideran prácticas y muy '

¡ventajosas para una instalación de celda. Las holguras -
< fuera del orden citado de 0,53 a 0,68 mm para un vastago -

¡ de 62,5 mm se probaron también antes de que se encontrara;
{ este margen operativo y muy satisfactorio. Se vió que las;
i holguras entre aproximadamente 0,37 mm y aproximadamente ;

} 0,83 mm eran, en general, operativas. Se apreciará que la;
j - . !
i magnitud de la holgura que podría usarse es función de las

6. 2.68 7



5

10

15

20

25

30

!

propiedades físicas del grafito, tal como su CDT, densidad! 

y resistencia y dimensiones, etc. Las holguras menores que! 
0,37 mm rajan típicamente el grafito, y las holguras mayo-j

res que unos 0,83 mm dan típicamente como resultado resis-}
¡ ,  ,  }¡tencias altas no practicas (no debido a que se raje el gra!!! 1 
¡fito, sino debdio a un contacto forzado insuficiente desarj
'rollado entre el vastago de acero y el grafito). Las holgu' 

'ras a temperatura ambiente anteriores entre 0,37 y 0,83 ipm 

corresponden a entre aproximadamente 0,6% y aproximadamente 

i 1,3% del diámetro nominal de la barra de acero, cuya rela­

ción matemática u holguras son representativas de aquellas 
-que pueden usarse en el presente invento siempre que\3e ha 
gan las conexiones usando vastagos de acero cilindricos -; 
¡con grafito. El "diámetro nominal" se refiere al diámetro ¡ 
i o tamaño con el cual la barra de acero está mencionad,a en ! 
¡catálogos o manuales para artículos tales como las barras - 
jde acero laminado en frío o las barras de acero rectifica- 

ido en máquinas sin centros. ;
' La colocación de los conductores de potencial"-;
¡para los ensayos de un vastago de acero de 112,5 mm qua'
!
¡penetra 400 mm en el grafito se muestra en la fig. 3* Se -i 
; siguió el mismo procedimiento de ensayo usado para el vás- 

tago menor, salvo que se usó el punto 3 en lugar del punto
* 2 al medir la resistencia. Los datos de los ensayos en ccRt 
. juntos con holguras que van.: desde 0,93 mm a 1,10 mm (cu- !
yas holguras resultaron satisfactorias para funcionar y - :
* también muy satisfactorias para su aplicación en celdas - 
para aluminio para el tamaño de vástago indicado) se pre-;

}sentan en la fig. 4. Estas holguras en el vastago de 112,5 
¡mm de diámetro dan como resultado un margen de resistencias

i

6. 2.68 8
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6. 2.68

a 900S desde aproximadamente 2 x 10"5 a aproximadamente - ¡
—5 i6 x 10  ̂ ohmios. Ensayos adicionales indicaron que las hol

guras mayores de unos 1,48 mtn dan como resultado resisten-j

¡cías indeseablemente grandes en las juntas y caídas de vol
¡taje elevadas debido a un contacto forzado insuficiente - :
¡ ;
¡desarrollado entre el vastago de acero y el grafito. Estas 
! ;
holguras son de aproximadamente 0,6% a aproximadamente 1,3%

idel diámetro nominal de la barra de acero.
¡ Se observará que las figs. 2 y 4 muestran también

¡ambas la variación de la resistencia con la temperatura de
!
¡la conexión y que las curvas tienen la misma forma general, 
cualquiera que sea el diámetro del vastago de aceros Las - 
conexiones de acero a carbón o a artículo de grafito del 

¡presente invento se consideran de la máxima utilidad, a - 
'.temperaturas elevadas entre unos 4 002 y unos 10503.'

! Las resistencias a temperatura ambiente de las -i
t juntas experimentales fueron medidas y se vió que estaban ' 
¡entre 600 y 1000 x 10  ̂ ohmios para el vastago de 62,5 mm ; 

¡de diámetro y entre 300 y 450 x 10"^ ohmios para el vásta-: 
¡go de 112,5 mm de diámetro. Tales valores resistivos rela-j 
¡tivamente altos sugerían que podría tropezarse con serios ¡
Iproblemas para obtener corriente suficiente en una celda : 

¡para aluminio para llevarla a temperaturas de funcionamien 
to. Con el fin de determinar los problemas con que podría 

tropezarse al poner en funcionamiento una celda para alu­

minio, se hizo una celda simulada para aluminio como se - ; 
¡muestra en la fig. 5, empleando un vastago de acoro de 112',5 

¡mm de diámetro con holgura de 1 mm, en que la junta se ca­

llentó por su misma resistencia. Se empleó un transformador; 

de c.a capaz de suministrar 3.000 amperios de intensidad
(ij

."'i'

!
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a la celda simulada con fines de alimentación de corrientes.!
Un potencial de 3 voltios de c.a. aplicado a los conducto-' 
jres de corriente elevó la temperatura a 2008 en 15 minutos' 

i a medida que la corriente subió a 3.000 amperios. Luego, i 

:1a corriente fuá msatenida a 3.000 amperios y se registraron
¡periódicamente las caídas de voltaje y las temperaturas. -
}
¡Se hizo una medición de resistencia a la c.c. al terminar - 
¡el ensayo. Los datos de esta prueba se muestran en la fig. 

,6. Se llegó a una temperatura de 6508 en 7 .horas en cuyo 
¡momento la resistencia había alcanzado un valor comparable 
í a los hallados en los ensayos anteriores y más allá del - 
¡cual no se preveían problemas en el funcionamiento. _,Lp. -

;inspección del vástago después de los ensayos de caleñta- 
;miento no mostró indicaciones de formación de arcos ni de 

¡fusión. Como se indica en la fig. 6, después de alcanzar : 
los 6508, se desconectó la corriente alterna y se hizo rá­

bidamente una determinación de resistencia con no. A-esta ; 

temperatura, la resistencia indicada a la c.a. fué de unos 
<12 x 10**5 ohmios, mientras que la resistencia a la c.c._- -- 
fué de unos 1,5 x 10**5 ohmios. La diferencia entre estas

dos determinaciones es debida a la caída inductiva en el ¡ 
circuito de c.a., siendo aplicable el valor a la o.o. a 

!la celda de aluminio, a causa del hecho de que tales cel- 
! das usan típicamente una alimentación de c.c. Este ensayo 

demostró que no habría problemas, o que serian ligero, al 
poner en funcionamiento una celda de aluminio con las bar- 
;ras de colector rectas por un proceso de puesta en fuñeio- 

-namiento normal.
; El anterior equipo simulado de puesta en fuñeio-
! namiento y de trabajo tal como se ha ilustrado en la fig. ¡

2.6.2.68 10
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*

5 imita, se oreo, con bastante exactitud o duplica sustan-j 
cialmente la puesta en funcionamiento do una celda para ¡ 
aluminio. Por ejemplo, un procedimiento típico en la pues­

ta en marcha de una celda para aluminio consiste en exten-¡ 
der una capa de coque sobre la parte superior del cátodo, ¡ 

¡bajar el ánodo hasta hacer contacto y "cortocircuitarlo" ;

= con el coque y dejar pasar luego corriente por la celda. ; 
'(Por consiguiente, el bloque superior de grafito de la fig.
í
¡5 simula el ánodo do una celda para aluminio), Se requieren 
¡luego normalmente de 72 a 96 horas para qne la celda alean 
¡ce una temperatura de $00-7006. Luego se quita el coque,
¡se añaden metal caliente y electrolito y se coloca l^.cel-. 

;da en la línea. Se considera que en la disposición simula- 
jda de puesta en marcha antes descrita existen condiciones , 
¡similares, según se ha descrito y se ha ilustrado en la fig.

! 5.
3c hicieron de diversos otros modos conjuntos de

i
¡acuerdo con las enseñanzas del presente invento. En una *i
I realización, se usó como artículo de grafito un bloque de : 
¡grafito rectangular que tenia-14,4 cm de alto, 58,12 cm.

¡de ancho y 225 cm de largo. Este bloque tenía seis aguje-¡ 
jros o rebajes cilindricos rectos que entraban en el.blo- 
}que 57,5 cm, tres en cada extremo del bloque. Los agujeros} t
j estaban mecanizados para la inserción de seis barras de -:
;acero cilindricas de 62,5 mm de diámetro, con una holgura¡ 

¡de 0,73 mm - 0,05 inm .cada uno. Los agujeros estaban tala-;
:drados en los bloques de grafito aproximadamente a mitad ¡

'de camino entre la superficie superior y la inferior, de j 

j una manera tal como se ilustra en la fig. 1. Lostres agu-¡ 
jeros de 62,5 inm de cada extremo fueron también taladrados

6 . 2.68 11
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5. 2.68

sobre centros que estaban separados en 194 urna, estando el
centro del primer agujero a 77,2 mm del lado del bloque. ¡

i
Las seis conexiones fueron calentadas eléctricamente de la! t
¡manera antes descrita a una temperatura de 950A, que es - : 
¡la temperatura de trabajo aproximada de una celda para alu 
!minio. La corriente total que pasaba al bloque de grafito ; 
era de unos 7200 amperios, conducida por los seis vastagos, 

¡de acero de 62,5 mm, o sea, de unos 1,10 amperios por cen­

tímetro cuadrado de área de contacto con los vastagos. Las 
i conexiones se hicieron muy-fácilmente, cada una de ellas - 

¡tuvo poca caída de tensión y eran mecánicamente fuertes a 
'la temperatura de trabajo, sin que el grafito se rajara. - 

i La disposición fué tal como simuló muy estrechamente una - 
¡instalación comercial de celda para aluminio salvo que-la 
!celda comercial hubiera empleado ocho de tales bloques la­
do a lado con veinticuatro barras colectoras colocadas de 
¡modo similar en cada extremo de la celda para el cátodo.

Se hicieron también acoplamientos en los cuales 
vástagos cilindricos de 112,5 mm fueron acoplados en-reba- 
;jos de 30 cm. de profundidad en extremos opuestos de^blo- !

ques de grafito de unos 2,40 m de largo, en contraste con 

el rebajo dnico de 45 cm de profundidad y el bloque de gra 

'fito de 75 cm de largo ilustrado en la fig. 4. La holgura 
usada para cada una de .estas conexiones fué de 1 mm. Los - 
bloques tenían 45 cm de ancho, 22,5 cm de grueso y se usó 

'una espiga en cada extremo. Los agujeros de cada extremo - 
estaban taladrados en centros a 22,5 cm del lado y 112,5 — 
mm-de la parte superior. Estas conexiones simularon asimis 

¡mo una construcción de celda comercial Para aluminio y la 
¡capacidad de trabajo y las ventajas de las conexiones que-

ii
! -  12 -
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daron demostradas de nuevo en estos ensayos.

Como hemos indicado, la longitud de los contactojs 
jentre los vastagos y los rebajes o agujeros, puede variar-j 

jse, dependiendo de la cantidad de corriente requerida y dê  
{las condiciones de trabajo específicas pero, en general, sé
i '!
{mantendrán entre unos 150 mm y unos 90 cm para vastagos - ; 
jque varían en tamaño entre unos 50 mm y unos 150 mm de diá 
¡metro, con el fin de asegurar un contacto mecánico adecua­
do.

i Los rebajes dentro de los cuales está insertada

'la barra de acero pueden también agrandarse, si se desea,
!cerca de la superficie de entrada del grafito, con el"fin 

¡de facilita# más la confección de la conexión. El efecto - 
{de esto es dirigir la corriente más lejos dentro del cáto-'
¡do y reducir o eliminar la corriente cexa de los bordes - ;
!
i exteriores del cátodo. Esto es deseable desde el punto de

jvista del funcionamiento de la celda.
} ,} Hasta ahora, los rebajes y los vastagos o barras
} - " - 
¡de acero descritos e ilustrados han sido de naturaleza ci-¡
) ,
¡líndrica en la cual el rebaje tiene la forma de un recep-  ̂
táculo cilindrico que se extiende hacia dentro desde una 
¡sola superficie del conductor hembra o artículo de grafi-¡ 

to. (Segdn la usamos en esta Memoria, la palabra "grafito", 
'significa un artículo de carbón conformado tratado a 26002;

:o más. La expresión "artículo de carbón" se desea que sea !

{ genérica para artículos de semi-grafito y de grafito pre­
viamente cocidos, amorfos, cocidos, tal como estos términqs 

se entienden en general-en esta técnica, a menos que se di 
ga expresamente que el artículo es de grafito y/o de al- ¡

gún otro tipo específico de carbón). En lugar del rebaje -j
!

- 13 -
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o reoéptaoulo cilindrico y de sección transversal circula^, 
pueden también tener otra forma, tal como cuadrada o reo-i 

tangular o trapezoidal en sección transversal, teniendo el 

conductor macho o barra de acero una forma correspondien-i 
¡te, pero de dimensiones ligeramente reducidas para propor-

¡cionar la holgura predeterminada. También, en lugar de un
!
:rebaje en forma de receptáculo cerrado, que se extiende -
¡

!hacia dentro desde una sola superficie del conductor hem- ¡
i
;bra o artículo de grafito, el rebaje puede hacerse de mo-- 

í do que se extienda por completo a través del conductor hem 

i bra o artíalo de grafito.
¡ A veces puede también ser deseable hacer el .re-

; ceptaculo o rebaje de una manera como se ha ilustrado en
¡las figs. 7a-7d en la cual en cada caso el rebaje se ex-
¡tiende desde un extremo del conductor hembra o artículo de

¡ grafito y divide también una segunda superficie (típicamen
¡ te la inferior) del conductor o artículo de grafito." Este ¡
' rebaje que divide una segunda superficie puede extenderse -

; por completo a través del conductor o artículo de grafito,
! desde un extremo hasta el extremo opuesto o puede terminar

i a corta distancia del extremo opuesto. El rebaje y la di-,
¡ visión, tal como se acaba de describir, pueden tener tam-;

j bién la forma de un agujero cilindrico como en la fig. 7a¿
; o tener una sección transversal no circular tal como la 
t
i cuadrada de la fig. 7b, o rectangular como se ha ilustra­

do en la fig. 7c, o trapezoidal como en la fig. 7d. En - 
! cualquier caso es necesario que las formas de la sección ¡

¡ transversal del rebaje y del conductor eléctrico estén - ¡ 

j emparejadas de alguna manera adecuada de tal modo que haya 
í un contacto o aplicación forzados entre los dos conducto-

i
i6. 2.68 14
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res a la temperatura a la cual se usa la conexión. lApica-^ 
mente, esto quiere decir que el conductor y el rebaje ten ; 

drán en esencia la misma forma de sección transversal, de ¡ 
manera que la holgura sea uniforme en tomo del o por to-  ̂
¡dos los lados del conductor. Sin embargo, la condición ci- 

¡tada no es esencial, y puede haber contacto forzado inclu- 
¡so aunque el conductor insertado haga contacto con las pa-¡
^redes del rebaje solamente por dos lados e incluso aunque . 

¡la superficie de la sección del conductor sea sustancial­
mente menor que la superficie de la sección del rebaje. - 

¡Sin embargo, la disposición ilustrada en la fig. 7b, en la 
< que las superficies de la sección del conductor y d.el- reba 

¡je son sustancialmente las mismas, se preferirá en general 

¡ a tal disposición, a causa de la superficie de contacto in
icrementada. Por consiguiente, con respecto a conductores -
¡
cilindricos tal como se usan en la disposición de la fig. 
7a y también con respecto a otras disposiciones en lás cug, 
les el rebaje en uno de los conductores penetra en al me- 
jnos dos superficies del conductor, es deseable que el re- 
ibaje se haga o mecanice o situé de modo que la parte del 

:conductor macho o barra metálica que ajusta dentro del re- 
, baje esté rodeada al menos en el 5 %  por el conductor hem­
bra o artículo de grafito. En otras palabras, el rebaje de 

i la fig. 7a debe rodear al menos la mitad del perímetro del 

conductor macho o barra de acero usada en la construcción 

i ilustrada de modo que se asegure que habrá suficiente gra- 
! fito para que sea influenciado o "apretado contra" por la,
: dilatación diferente de la barra de acero situada dentro ^
¡de él.
i
' Las barras de acero empleadas en el presente in-

!!

6. 2.68 15
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6. 2.68

vento tienen típicamente un coeficiente de dilatación tár-
I *-/7 !mica (CDT) de 125 x 10** mm/mm/B y el grafito empleado tiejj — ,

¡ne típicamente un CDT transversal (transversal a la direc-j
S -!
¡ción de la extrusión, si es un artículo extraído, o parpen!
¡dicular a la dirección de moldeo, si es un artículo moldea; 
[do) de aproximadamente 25 x 10**̂  mm/Mm/s. Los artículos de' 

'carbón previamente cocidos o cocidos o amorfos usados en 

¡este invento tendrán típicamente un CDT transversal de unos 
36 x 10"7 mm/mm/s. Estos valores de CDT son los coeficien­

tes medios de la dilatación térmica sobre el margen de tem 

iperaturas de 20S a 100a. Por CDT transversal se da a enten 
der también el CDT del artículo de grafito o de carbón.en 
cualquier dirección perpendicular a la barra de metal/más 
jbien que longitudinalmente en dirección de la misma. (Es- ¡ 
¡tas direcciones se han ilustrado en la fig. 7a). Usualmen-^ 
i te, los dos CDT transversales de un producto de carbón ex­
traído son aproximadamente iguales y el CDT longitudinal -i 
!es diferente. Si cualquiera de los CDT transversales.del - 
grafito es menor de unos 25 x 10**̂  mm/mm/s, entonces la.- -

holgura predeterminada deberá ajustarse en general dé'mb-; ¡
¡do que se base en o sea controlada por este CDT menor. La ; 
'Tabla siguiente se da para mostrar la forma en la cual se 
ajustaría típicamente la holgura para barras de acero de 
62,5 y 112,5 mm. dependiendo del CDT transversal limitador 
del artículo de grafito o de carbón usado.

;
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CDT mínimo en el car- Holgara mínima a Vastago de
bón o el grafito en - asar 112,5 mm
cualquier dirección - Vastago de 62,5 mm 
transversal. ____ _________  ____________

i 25 x ÍCT? mx/mm/s 0,62 mm 1,00 mm

¡ 12 x 10"*7 mn/mm/s 0,70mm 1,12 aun
 ̂ 37 x 10**̂  imü/mni/s 0,55 mm 0,85 mm
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6. 2.68

! Es evidente, por sapaesto, qae cnanto más se di-

¡late el grafito o el carbón, o cnanto mayor sea sn CDT, me 

;ñor será la holgara necesaria para ajustar la dilatación - 
' térmica del acero sin rajarse. Se recordará también cae - 
¡ las anteriores holgaras designadas se indican como -"típi- '

! cas" para ana temperatura "de aso" supuesta de unos 950S,

¡ y qae si la temperatura'de aso" considerada estuviera sus- 
i tancialmente por debajo de ésta, entonces deberían usarse 

i holgaras menores por causa de la menor dilatación térmica 
¡ diferente qae tiene lugar.

! Se apreciará qae frecuentemente se decide acerca
. del tamaño del vastago metálico usado comercialmente al de 
; cidir sobre la magnitud de la corriente a transportar por' 
superficie de la sección transversal del vástago. Por ejern 

: pío, la corriente total a una cuba catódica entera (de ta- 
: maño relativamente pequeño) puede ser de 60.000 amperios,¡ 

transportada por unos 50 vastagos de 62,5 mm (31,6 cm2. de 

* superficie de sección transversal), o unos 1.200 amperios' 

por vastago, o unos 37 amperios por centímetro cuadrado dé

sección transversal del vástago. Típicamente,los vastagos
ti :i

¡ !i :
¡ - 17 - j! t!!



del presente invento, cuando se usan en celdas para alumi 

nio, transportan entre 34 y 43 aproximadamente amperios a¡ 
la celda por centímetro cuadrado de sección transversal de 

!vastago colector de acero usado. Esta relación de corriente 
5 í o superficie de la sección transversal del vastago es fija

i '
i con bastante aproximación, cualquiera que sea el diámetro; 
i ¡
i del vástago usado, ya que representa con bastante exacti-í

i tud un equilibrio económico y de eficacia entre factores 
! tales como pérdidas eléctricas, pérdidas de corriente, pér 

10 ¡ didas térmicas y costes de material e instalación. Por -
i ejemplo, cuanto menor sea el diámetro de los vastagos usa**

. dos, mayores serán las pérdidas eléctricas y los costes dé 
; instalación y de material, pero menores serán las pérdidas 
térmicas; cuanto mayor sea el diámetro de los vástagos usa 

1$ ; dos, mayores serán las pérdidas térmicas. Los vastagos ci­

lindricos con diámetros de unos 50 a unos 150 mm o los vág, 
tagos con superficies de la sección transversal que fluc-' 
túen desde unos 20,2 cm2. a unos 183 cm2. se consideran - 
los más ventajosos y comercialmente prácticos para su^fun 

20 = cionamiento en celdas para aluminio. Aun cuando están-su-

: perfioies de la sección transversal son para vástagos ci­
lindricos de sección circular, se comprenderá que son - 

, aplicables también a vástagos de otras formas de sección, 
como antes hemos analizado.

'25 ' Aun cuando el invento descrito lo ha sido prin­

cipalmente como aplicado a una conexión entre vastagos de 
acero y grafito o carbón, y para uso en una celda para - 
aluminio, el principio del invento es de novedad más am-.

! plia que esto, y puede usarse en muchos otros ambientes - 

30 i que las celdas para aluminio y con materiales diferentes

6. 2.68 18
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del acero y el grafito o carbón. La principal exigencia - 
de los conductores eléctricos que se usan para hacer la ! 
conexión de este invento es que tengan diferentes coefi- i 

cientes de dilatación térmica. Esto quiere decir que las ! 
!conexiones entre acero y grafito, o entre acero y carbón,- 

¡ o entre carbón y grafito, o incluso entre grafito y grafi 

to, en que los materiales de grafito posean diferentes - 

i características de dilatación térmica, están todas, en ge- 
;neral, abarcadas por el alcance del invento. También quie- 
ire decir que las conexiones de acero con cobre, o las co- 

;nexiones entre el diboruro de titanio y algún otro de ta- 
'les materiales, etc. pueden también ser operantes yfaoti- 
i bles si los materiales usados poseen diferentes CDT. Tampjo 

¡ co queda el invento limitado a una conexión hecha calentan 
¡do los materiales conductores; en otras palabras, en algu-? 

¡nos casos, los materiales conductores pueden primero mon-' 

i tarso a una temperatura y usarse luego a otra temperatura 
i por debajo de aquella a la que fueron montados, en cuyo - 
i caso, se utiliza todavía el principio del invento, pero en 
el que se invierte la relación relativa de las caracterís- 

! ticas de dilatación de los materiales conductores. ¡
Esta solicitud que corresponde a la presentada;

' en los Estados Unidos de América, el día 27 de Diciembre !
!de 1.966, con el núm. 611.207, se acoge a los beneficios :1
del artículo 51 del vigente Estatuto sobro Propiedad In- 

; dustrial.

i
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Los puntos de invención propia y nueva que se 
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten- 

i te de Invención en España, por VEINTE años, son los siguien 
' tes:

1. - Una disposición de conexión eléctrica entre
! dos conductores eléctricos que tienen diferentes ooeficieñ 

tes de dilatación térmica, en la que la conexión eléctrica 
; estará sometida, en uso, a una temperatura diferente de - 

, aquélla a la cual es acoplada, de modo que se provoque una 
' dilatación diferente entre los conductores, en la que- la y 
' conexión entre los dos conductores está hecha mediante un 
rebaje en uno de los conductores, dentro del cual ajusta 

' una parte del otro conductor con una holgura predetermina­
da a la temperatura de realización del acoplamiento, dando 

margen dicha holgura predeterminada para la diferente dila 
tación entre el conductor insertado y el otro conductor a 

medida que la temperatura de la conexión es cambiada á la 
temperatura a la cual se usa, siendo también dicha holgu-

- ra suficientemente pequeña para que a medida que cambia - 
; la temperatura de la conexión desde la de realización del

acoplamiento a la de uso, los dos conductores sean lleva­
dos a contacto forzado mutuo, pero no tan pequeña que ocurra 

. un aumento apreciable en la resistencia eléctrica de la -
- conexión a la temperatura de uso.

2. - Una disposición de conexión según la reivin­

dicación 1, en la cual el rebaje de uno de los conducto-

, res tiene la forma de un receptáculo que se extiende hacia 
¡ dentro desde una sola superficie del conductor.

!

6.2.6.8
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3.- Una disposición de conexión según las rei- j
vindicaciones 1 6 2 , en la cual el rebaje de uno de los con
ductores penetra al menos en dos de sus superficies y en -j

la cual la parte del otro conductor que ajusta dentro del j
5 ¡rebaje está rodeada al menos en 50% por el conductor que -i

¡tiene el rebaje. ¡
' í :

i 4.- Una disposición de conexión según la reivin-
jdicación 2, en la cual dicho receptáculo es cilindrico, 
t
¡ 5.- Una disposición de conexión según la reivin-

10 ¡dicación 3) en la cual el rebaje de uno de los conductores
i se extiende por completo a través del conductor.

6.- Una disposición de conexión según la reivin- 
¡dicación 3, en la cual el rebaje de uno de los conductores 
, se extienda desde una cara del conductor y escinde también 

15 ¡una segunda superficie del conductor.

! 7.- Una disposición de conexión según la reivin-
. dicación ó, en la cual el rebaje que escinde la segunda - 
; superficie del conductor se extiende por completo a través 

del conductor.
go 8.- Una disposición de conexión según cualqúie-

! ra de las reivindicaciones 1 a 7, en la cual los dos con-.
ductores son una barra de acero y un artículo de carbón y 

¡ en la que la conexión entre ambos se hace por medio de un. 
i rebaje en el artículo de carbón.

25 ! 9.- Una disposición de conexión según la reivin-
i dicación 8, en la cual el artículo de carbón es de grafi­
to.

10.- Una disposición de conexión según la rei- ;

¡ vindicación 8, 6 la 9, en la cual la temperatura elevada ¡
30 ! a la cual es sometida la conexión es entre unos 4008 y -

6. 2.68 21



5

10

15

20

25

unos 105 OS.
j 11.- Una disposición de conexión según las rei-¡
¡ , i¡vindicaciones 8, 9, ó 10, en la cual la barra de acero tiei 
¡ "  
jne un ODT de aproximadamente 125 x 10"*7 mm/mm/s, y en la -i

¡que el carbón tiene un CDT transversal de aproximadamente ¡
¡36 x 10**̂  mm/mm/s, medido dicho CDT sobre la gama de tempe'

raturas de 208 a 100B.
; 12.- Una disposición de conexión según la reivin

-dicación 11, en la cual el rebaje y la barra de acero son ¡ 

cilindricos, y en la cual la holgura a la temperatura am- 
.biente está entre aproximadamente 0,5% y aproximadamente : 
1,2% del diámetro nominal de la barra de acero.

13.- Una disposición de conexión según la reivin 
dicación 9, en la cual la barra de acero tiene un CDT de - 
aproximadamente 125 x 10**̂  mm/mm/B, y en la cual el' grafi­

to tiene un CDT transversal de aproximadamente 25 x 10**7.i 
mm/mm/s, medido dicho CDT sobre la gama de temperaturas de 
. 208 a 100B.

= 14.- Una disposición de conexión según la.be'í- ;

¡vindicación 13, en la cual el rebaje y la barra de acero . 

son pilíndricos y en la cual la holgura a la temperatura - 
, ambiente está entre aproximadamente 0,6% y aproximadamente 
¡1,3% del diámetro nominal de la barra de acoro.

15.- Una disposición de conexión eléctrica.
; Tal y como se ha descrito en la Memoria que antc_

!

!

¡

6. 2.68 22
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cede, representado en los dibujos que se-acompañan y con 

los finos oue se han. especificado. ¡* I
Esta Ilemoria consta de veintitrés hojas escritas; 

a máquina, por una sola cana. ¡
í

í_8FEB. ̂ 38 ;
liad r id, ;

. ¡

i

i
i
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