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Abstrakt

Zalévaci hmoty se v elektrotechnice pouzivaji K ochrané elektrickych stroji
a piistroji pred nepiiznivymi vlivy, zlepsuji jejich izola¢ni vlastnosti a zlepSuje odvod tepla
vznikajicimu ve stroji pii provozu. Zalitou elektroniku mizeme pouzivat v mokrém, prasném
nebo jiném prostiedi, ve kterém by takhle neosetiena elektronika nemoha fungovat.
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zalévaci hmoty, pryskyfice, silikony, tepelna vodivost, metodika zkouméani zalévacich hmot,
tepelna vodivost

Abstract

Potting compounds are used in electrotechnics to protect electric machines from
the adverse effect, to improve insulating properties and to better heat transferthat is created
in machine during their using. Embedding electronics into encapsulants can be used in wet,
dusty or other environment, where normally it cannot be used properly.
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1 Uvobp

V této praci rozebereme problematiku zalévacich hmot. Ty se pouzivaji jako ochrana casti
elektroniky pfed vlivy prostfedi, pfedevSim proti vlhkosti, agresivnimi plyny a kapalinami,
vodivym prachem. Déle jsou potiebné pro lepsi odvod tepla, ktery se akumuluje ve stroji a mohlo
by dojit k jeho ptehiati ¢i poskozeni.

Seznamime se s vlastnostmi zalévacich hmot, a jaké jsou na n¢ kladeny pozadavky.
Také je zde popsano mozné vylepSeni parametri hmoty pomoci plnic¢a, které se do hmot
pridavaji.

Prakticka ¢ast je zaméfena na méfeni tepelné vodivosti nékolika vzorkli zalévacich hmot.
PopiSeme si postup pro méfeni tepelné vodivosti a jaké ndlezitosti pii tom musime dodrZet,
abychom dostali co nejptesnéjsi vysledky. Naméfené hodnoty vzorkli byly porovnany
S hodnotami udavanymi vyrobcem. Pro lepsi pfedstavu prestupu tepla ve hmoté, byla vytvorena i
simulace v programu FEMM.
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2 TEORETICKA CAST PRACE

2.1 1zolanty a dielektrika

Diclektrikum je latka (vétSinou izolant), ktera ma schopnost polarizace (tedy
byt polarizovana). Izolanty jsou podmnozinou dielektrik, kazdy izolant je dielektrikem, nikoli
vsak kazdé dielektrikum izolantem. Dielektrika jsou tvofeny atomy, molekulami a ionty. Jejich
elektrické vlastnosti zavisi na chemickém sloZeni, struktufe, skupenstvi a stavu. Idedlni
dielektrikum obsahuje jen vazané naboje. Redlna dielektrika kromé velkého mnozstvi volnych
nabojti obsahuje také malé mnozstvi volnych nabojt, tyto volné naboje byvaji vétSinou necistoty
materialu nebo jeho piimési.[4]

Vlozenim dielektrika do elektrického pole nastava polarizace dielektrika. To znamena,
ze pii pusobeni vnéjsiho i vnitiniho elektrického pole se pfemist'uji vazané naboje v dielektriku
ze svych rovnovaznych poloh do novych na malé vzdélenosti. V ptipadé existence dipdlovych
molekul v dielektriku, se orientuji tyto rovnéz do sméru elektrického pole.[8]

+ -
+ . . & 3 = + = + = +
' X
+ - = + = + = +
X Yy €
] *
2 A ; = + = + = +
X x
~ 4 S . - + - + - 4+
+ - - + - + - + - + — +

Obr.1: Polarizace dielektrika

2.1.1 Polariza¢ni mechanismy

V dielektriku se vyskytuje soucasné¢ nekolik druhli polariza¢nich mechanismi. Slabsi
polarizace byvaji prekryty siln€jSimi polarizacnimi mechanismy. Polarizace se klasifikuji
na zaklade rychlosti odezvy polarizovanych ¢astic na piilozené elektrické pole:[8]

1. Pruzné (elastické) polarizace — jevy s rychlym prib&hem (107° — 10%).
Zakladem jsou elektrické nosice (elektrony, ionty), které jsou siln€¢ vazané v atomu,
¢i molekule a spociva ve vychyleni velkého poctu ¢éstic z jejich rovnovéaznych poloh.
JelikozZ jsou ale elektrické nosice siln€ vazany, neni jejich pohyb vyvolan elektrickym
polem, ale zavisi na teplot¢ a frekvenci, které pisobi na dielektrikum.
Tyto polarizace jsou elektronové nebo iontové.[8]
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2. Relaxacni polarizace — jevy s pomalym priabéhem

Zakladem je, aby dielektrikum mélo slabé vazané polarni ¢astice, jez se vlivem tepelného

pohybu chaoticky pohybuji a mohou zaujmout okolni pozice. Pokud se dielektrikum

nenachazi v elektrickém poli, je rozlozeni Castic rovnomérné. PriloZzenim el.pole
se ¢astecné usmerni chaotické tepelné pohyby Céstic, dochazi k nataceni Castic ve sméru
el. pole, protoze je to energeticky vyhodnéj$i -> nerovnomérné rozlozeni cCastic

v dielektriku. Polarizace po pfipojeni i odpojeni elektrického pole nenastane okamzité,

ale postupné piibyva (ubyva).[8]

3. Zvlastni polariza¢ni mechanismy

i) Mezivrstvova polarizace: u latek s makroskopickymi nehomogenitami (pory,
nedistoty) a u vrstevnatych izolantu (laminaty, plasty s plnivy), jednotlivé slozky maji
riznou elektrickou vodivost a permitivitu a je podminéna migraci volnych nosi¢u
elektrického naboje, jez se na rozhrani vrstev kumuluji.

i) Spontanni (samovolna) polarizace: u feroelektrickych materiali (doménova struktura),
Domény jsou makroskopické oblasti, v nichz jsou vSechny Castice spontdnné
polarizovany v disledku ptsobeni vnitinich vyménnych sil (interakci) mezi ¢asticemi.

iii) Permanentni polarizace: u nékterych polarnich latek s malou elektrickou vodivosti,
trvale zpolarizovana télesa, kterd jsou schopna po pfedchozim plisobeni vnéjsiho
elektrického pole vytvaiet ve svém okoli po dlouhou dobu elektrické pole

iv) Rezonan¢ni polarizace: u vSech dielektrickych materiali, Vznika nasledkem
rezonance vlastnich (tepelnych) kmita ¢astic s elektrickym nébojem s kmity vnéjsiho
elektrického pole. [8]

2.1.2 Elektricka vodivost v dielektrikach

Vodivost v dielektrikach spociva v pohybu volnych nebo slabé vazanych elektrickych naboju
v elektrickém poli. Uroven elektrické vodivosti zavisi na druhu nosic¢l elektrického néboje
(velikosti naboje q, driftové pohyblivosti p) a jejich koncentraci. Nas bude piedev§im zajimat
elektricka vodivost tuhych izolanti. Pro né plati, Ze maji malou konduktivitu (vodivost)
ve slabych el. polich za béZnych teplot. Ve slabych polich pfedpokladame iontovou vodivost
(pohyb volnych a slabé vazanych iontl necistot a pfimé&si) a elektronovou vodivost (vyskytuje se
az pii kritickych hodnotach intenzit el. polelOl-losz.mm'1 nebo vysokych teplotach). U tuhych
izolantli mluvime i o povrchové vodivosti. Ta je zptisobena pohybem volnych nosi¢l naboje po
povrchu izolantu. Uroveii povrchové vodivosti je ovlivnéna &istotou povrchu, mnoZstvim
absorbované vlhkosti a strukturou izolantu (schopnosti vazat nebo odpuzovat vodu). [5],[8]

Dielektrické ztraty

Ztraty v dielektriku pfedstavuji celkovou energii, rozptylenou v dielektriku v casové jednotce
pii jeho vlozeni do elektrického pole. Ztraty se vyskytuji pii plsobeni stejnosmérného
i sttidavého pole,jsou provazeny ohfevem dielektrika a jsou pti¢inou zmény fazového thlu mezi
napétim a proudem. Celkové ztraty dielektrik jsou souc¢tem nékolika druhti ztrat, rozdilnych svoji
fyzikalni podstatou, ale souhlasnych ve svém koneéném pusobeni na dielektrikum.[4]

1. Vodivostni ztraty — pohyb volnych nosict el. ndboje
Vznikaji vlivem vodivostniho proudu prochéazejiciho dielektrikem a proudem tekouciho
po jeho povrchu, jsou podminény ohmickou vnitini a povrchovou vodivosti dielektrika.
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Vyskytuji se ve stejnomérném i sttidavém el. poli. tyto ztraty zpusobuji pfeménu el. energie
v Joulovo teplo.[8]

2. Polariza¢ni ztraty — posuny vazanych nosicu el. naboje
Vyskytuji se pouze ve stfidavych el. polich a jdou podminény polarizaénimi mechanismy.
U elektronové a iontové polarizace jsou ztraty nulové, ale u relaxacni iontové jsou velmi
vysoké. Nejvice ztratovou polarizaci je mezivrstvou, kde jsou ztraty tvofeny pohybem
volnych nosi¢l el. naboje. Ke ztrdtdm polarizaci patii jeSté¢ tzv. rezonancni ztraty,
které se v dielektriku vyskytuji az pfi kmitoctech odpovidajicich kmitoctu svételného
spektra.[8]

3. lonizacni ztraty
Vyskytuji se v plynech a také Casto v tuhych a kapalnych dielektrickych materidlech
S plynovymi vmeéstky. Podminkou vzniku ztrat je ptekroceni tzv. prahu ionizace daného

plynu.[8]

V piipad¢ plsobeni stejnosmérného el. pole je pro dielektrické ztraty rozhodujici vodivostni
proud protékajici dielektrikem (ptfipadné proud tekouci po povrchu), které zptsobuji Jouleovy
ztraty. Ve stiidavém elektrickém poli se vyskytuji nejen ztraty vodivostni, ale i polariza¢ni
a ioniza¢ni ztraty.[8]

2.1.3 Pruraz izolantu

Izolant je elektrickym polem namdahéan. Prestoupenim kritické hodnoty gradientu pole
dochazi ke vzniku vyboje. Vybojem se oznacuje nahly jev, spojeny se vznikem dokonale vodivé
cesty v izolantu.[8]

Priiraz tuhych izolant

1. Cisté elektricky:
Velmi rychly priraz; t = 107- 10 s. Prorazené misto je tvaru &istého otvoru o priméru
fadové 0,01 mm (tzv. propich) beze stop po opaleni okoli. K ¢isté elektrickému prirazu
dochazi zejména pfi razovém namahani.[8]

2. Tepelny priraz:
Doba rozvinuti trvd sekundy i minuty. Okoli mista priirazu se silné ohieje. Po prirazu
se objevi vypaleny otvor (kanal), jehoz okoli byva zuhelnatélé, ¢asto material popraska,
rozklada se ¢i tavi. Tepelny priiraz vznika nasledkem poruSeni tepelné elektrické rovnovahy
izolantu, jehoz pti¢inou je vzrist dielektrickych ztrat s teplotou.[8]

Elektrickou pevnost E, izolantu ovliviiuje teplota, tloustka izolantu, charakter a druh el. pole,
frekvence el. pole, doba plsobeni el. pole, ¢astecné vyboje v dielektriku. Elektrickd pevnost Ej
s dobou piisobeni klesa. Cim mensi napéti piisobi na izolant, tim del$i doba uplyne, nez dojde k
prirazu. Elektrickd pevnost miize byt razova, kratkodoba, minutova (sekundova, hodinova) nebo
trvala, kterd je prakticky nezéavisla na dobé piisobeni napéti a odpovida napéti, které izolant snese
nekone¢né dlouhou dobu.[4],[8]
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2.1.4 Prestup tepla

Termodynamicky systém Ts a jemu pfislusné okoli T, maji kazdy urcité vlastnosti, jako
je tlak p, objem V a teplota T. My se budeme soustiedit predev$im na teplotu T. Pokud neni
teplota systému Ts a teplota okoli T, rovna, potom se Ts potazmo T, méni tak dlouho, dokud
se teploty nevyrovnaji a nebude dosazeno tepelné rovnovahy. Tato zména teploty je zplisobena
pienosem energie mezi syst¢tmem a jeho okolim. Tim se meéni vnitini energie systému,
coz je souhrn potencialni a kinetické energie spojené s ndhodnym pohybem atomt a molekul
zkoumaného systému ¢i predmétu. Tato pfenesena energie je teplo Q.[5]

S tim uzce souvisi tepelnd kapacita C. Vztahuje se vzdy ur¢itému piedmétu a je to konstanta
umérnosti mezi mnozstvim tepla dodaného predmétu a tim zpisobenou zménou jeho teploty.
Obecné plati vztah(2.1):

Q=C(T; - T), (2.1)
kde T; a T; jsou pocateéni a koncova teplota predmétu. Jednotkou tepelné kapacity
je jednotka energie na kelvin K, popfipadé na stupen Celsia.[5]

Nastava problém, ze tepelna kapacita se vztahuje k urcitému predmétu, jenze tento predmét
neni omezen v piijimani tepla, ¢ili se postupem ¢asu mulze roztavit az vypafit. Proto je vhodné;si
pouzivat mérnou tepelnou kapacitu c, €ili tepelnou kapacitu na jednotku hmotnosti. Mérna
tepelnd kapacita se nevtahuje k predmétu, ale jen ke konkrétnimu materidlu. Jednotkou mérné
tepelné kapacity je jednotka energie na kilogram na kelvin. Plati vztah (2.2).[5]

Q = cm(Ty = Ty), (2.2)

kde m je hmotnost télesa. Mérné tepelné kapacity zavisi na teploté, jsou jiné pii 20 °C
nez pii 40°C. Nalezneme je v tabulkach, vétsinou uvedené pro pokojovou teplotu 20°C.[5]

Pienos tepla ze systétmu do okoli nebo zokoli do systétmu mize probihat rlznymi
mechanismy: [5]

1. Proudénim — makroskopickym pohybem tekutiny, pii némz proudi teplejsi ¢asti
tekutiny do mist o niz$i teploté a naopak,

2. Séalanim - prostfednictvim elektromagnetického zéafeni. Kazdé teleso,
které ma teplotu vyssi nez absolutni nula, vyzatuje.

3. Vedenim — Pfenos energie se uskutecituje vnitinimi ¢asticemi (molekulami, ionty),
které jsou v neustalém pohybu. [5]

Ptenos tepla vedenim je typicky pro pevné latky (popf. 1 klidné tekutiny) z mista teplejSiho
do mista chladngj$iho pfeddvanim energie z molekuly na molekulu, aniZ jsou v pohybu vétsi ¢asti
latky. Nartst amplitud kmitani a s nim spojena energie se Sifi podél télesa od atomu k atomu
prostiednictvim srazek sousednich atomt. Napiiklad u télesa o plose S s tloustkou d, jiz probiha
vedeni ze strany vyssi teploty Ty na stranu o nizsi teploté Ts.Pfi pfenosu tepla Q za urcity cas t,
mluvime o tepelném toku ¢ (vykon piendSeny pii prichodu tepla danou plochou). Pro tepelny
tok ¢ plati vztah(2.3).[5]

Ty—T.
¢:Q:ASH S

; T (2.3)
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kde A je soucinitel tepelné vodivosti, coz je konstanta charakteristickd pro dany material.
Dobry vodi¢ tepla ma vysokou hodnotu A a naopak.[5]

2.2 Zalévaci hmoty

Zalévaci hmoty jsou latky, které jsou ve vétSiné ptipadd v kapalném stavu a po aplikaci
a nasledném tuhnuti zméni své skupenstvi na pevné. Zalévaci hmoty se pouzivaji jako ochrana
¢asti elektroniky ptfed vlivy prostiedi, pfedevSim proti vlhkosti, agresivnimi plyny a kapalinami,
vodivym prachem. Jejich pouziti zlepSuje mechanickou odolnost zalité¢ho stroje a také odvod
tepla vzniklého pii chodu stroje.[1],[2]

Obr.2: Zalévaci hmota prithlednd[12]

Zalévaci hmoty jsou ve vétsSing€ ptipadid dvouslozkové. To znamend, ze se sklada z vlastni
hmoty a tvrdidla, které je potfeba smichat v poméru, ktery uvadi vyrobce, pfed samotnym
zalévanim stroje. Pii dodrzeni misiciho poméru se v idedlnim ptipadé vytvori jednané celistva
molekula. Pfidanim mensSiho mnozstvi, nez jaké je predepsané, se vytvoii vice mensich molekul,
které méni vlastnosti dané hmoty. Hmota mé horSi vlastnosti nez udava vyrobce. Pokud se
pouzije vice tvrdidla, vzniknou volné izokyanaty, které dale reaguji s okolnim prostiedim.
Toméza nasledek hrudkovity povrh materidlu, nebo zvétSeni objemu. Z tohoto divodu
se michani fesi strojoveé naprogramovanym automatem. Pfipravend hmota se musi aplikovat jeste
v dob¢ zpracovatelnosti, tedy doby nez hmota ztvrdne. Tato doba je specifickd pro kazdou hmotu.
Po uplynuti této doby nastdva Zelatinace hmoty. K Gplnému vytvrzeni dojde az po nékolika
tydnech a k vyzrani po nékolika mésicich.[2]
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Smichanim tvrdidla s hmotou (polymer) dochazi k exotermické reakci. Ta se musi brat
v tivahu hlavné pii zalévani citlivé elektroniky, protoze se soucastky by se mohly teplem poskodit
nebo dokonce znicit.[2]

Zalévaci hmoty se pouzivaji napiiklad pro zalévani transformatord. Transformator
s plechovym jadrem se vlozi do krabicky a nésledné se zalije hmotou tak, Ze pouze pfipojovaci
kontakty zlstanou nezalité. Tohle opatfeni nezlepSuje pouze mechanickou odolnost
transformatoru a zvyseni odvodu tepla, ale také pti pouziti specidlnich pfimési samozhasi vzniklé
oblouky. U toroidnich transformatorti se zaléva i stfed transformdatoru, poté se do zaliti vyvrta
dira, aby bylo mozné uchytit transformator pfi montazi do pfistroje.[1]

U motort se rotor i stator zalévaji vhodnym epoxidem nebo polyuretanem. Divodem
je stejné jako u transformatort piedevsim lepsi odvod tepla a ochrana pied vlhkosti. Zpevni se tak
1 vinuti motoru a tim se zvysi jeho mechanicka pevnost. Motory, které se pouzivaji jako Cerpadla
nebo v kanalizaci, se stator zaléva do specialni hmoty, ktera jej chrani pied vlhkosti, kyselinami
a plyny, které v tomto prostiedi vznikaji. [1]

Dale se zalévaci hmoty pouZzivaji pro zalévani drobné elektroniky (napf. plosné spoje).
Zaléva se do specidlnich polyuretant. Tato elektronika je velmi nachylnd na mechanické
poskozeni. Také je zapotiebi zajistit odvod tepla a hmoty zajistuje izolaci dané elektroniky.
Drobné elektronika se hojné vyuzivd napf. v automobilovém primyslu, kde musi vydrzet
pusobeni olejt, prachu, zimniho posypu apod. [2]

Obr.3: VN izolator[11]
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2.2.1 Pozadavky na zalévaci hmoty

Pro zalévaci hmoty jsou dulezité tyto parametry: vysoka tepelna vodivost A, nizky koeficient
teplotni roztaznosti, nizka dielektricka konstanta, vysokd rezistivita, vysoka odolnost proti
prurazu a v dnes$ni dob¢ ¢im dal tim dilezitéjsi nizka cena.[4],[7]

Hlavnim materialem zalévacich hmot jsou polymerni materialy, které se velmi snadno
zpracovavaji, maji dobrou teplotni izolaci, teplotni vodivost A se pohybuje v rozmezi 0,1 — 0,5
W-mhK' Aby se zvyiila A, pfidavaji se do zikladnich polymernich materiald plnice
S vyssi A[7]

Tepelna vodivost A — od zalévacich hmot chceme, aby méli co nejvetsi tepelnou vodivost,
protoze chceme, aby byl zarucen co nejlepsi odvod tepla vznikajicim pii provozu stroje. Tepelna
vodivost zalévacich hmot se pohybuje v rozmezi 0,6 — 0,8 W/m.K. [8]

Teplotni roztaznost — pii provozovani el. stroje vznikaji elektrické, mechanické, ale i tepelné
ztraty. Je tedy dileZzité, aby mél material nizkou hodnotu konstanty teplotni roztaznosti, protoze
nechceme, aby se izolace vlivem teploty deformovala. Coz by mélo za nasledek snizeni
mechanické odolnosti a také el. vlastnosti materialu.[4],[7]

Mechanicka odolnost — dal$i vyznamné naméhani je mechanické (vlivy pfi vyrobé vinuti,
zmeény teploty pii provozu el. zafizeni, mech. razy vyvolané zkratovymi proudy, namahéni
vibracemi). Protoze je material namahan rozliénymi druhy namahani, posuzuje se jeho odolnost
vici tahu, ohybu, pfi statickém namahéni a odolnost proti dynamickému naméhani. Pokud
material neni dostatecné mechanicky odolny, snizuji se tim i jeho el. vlastnosti.[4]

Elektricka pevnost — jde pfedev§im o odolnost proti prurazu izolace. Odviji se od délky
priloZzeného napéti a délce trvani ptilozeného napéti. El. pevnost klesa s tloustkou materialu mezi
elektrodami a s dobou ptsobeni napéti. Snizovani el. pevnosti miize zpusobovat chem. znec¢isténi
materialu, vznik el. vybojl za tepla nebo vlhka a také pfirozenym starnutim materialu.[4],[8]

Rezistivita — idealni zalévaci hmota by méla mit nekone¢né velky odpor, aby ji neprotékal
zadny proud, v realu ale chceme, ab byla rezistivita hmoty co mozna nejvétsi[4]

Odolnost proti vihkosti — zalévaci hmoty musi byt odolné proti vlhkosti, protoze kdyby
do sebe vazali vodu, zhorSovali by se jejich izola¢ni vlastnosti a mohlo by dojit k prirazu
a naslednému zniceni izolace.[4]

2.2.2 Matrialy pouzivané pro zalévaci hmoty

2.2.2.1 Epoxidy

Epoxidy, jinak znamé i jako oxirany, jsou cyklické ethery s tii¢clennym kruhem. Diky
velkému pnuti v tficleném kruhu jsou velmi reaktivni piedevsim s hydrogeny (karboxyly,
hydroxyly a amino skupinami). Epoxidy tvoii silnéj$i polymery a tim zvySuji i teplotni
stabilitu.[2]

Epoxidové pryskyfrice a lepidla

Polymer obsahujici nezreagované epoxidové jednotky se nazyva polyepoxid nebo epoxidova
pryskyfice (nékdy jen epoxid). Epoxidové pryskyfice a lepidla jsou dvousloZzkové. Jednu slozku
tvofi kapalny ,,prepolymer®, ktery obsahuje na konci kazdého fetézce epoxyskupinu. Aby doslo
k vzajemnému spojeni ,,prepolymeri“ pouzije se druhd slozka — ,tuzidlo®, které zpisobi
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zatuhnuti prepolymeru. Po pfidéni tuzidla nejprve nartista teplota a klesa viskozita, poté dojde
k Zelatinaci hmoty. Dojde k zesitovani fetézce. Diky ¢emuz je hmota enormné chemicky stala,
pevna a tepelné odolnd. Proto se pouzivaji jako ochrana proti dlouhodobému ptisobeni vyssich
teplot, vyssiho napéti a chemicky agresivnimu prostiedi.[2],[13]

Impregnacni laky

Vyuzivaji se k impregnaci vinuti motort, transformatorti a civek. Impregnace slouzi jako
ochrana pfed chemickymi vlivy, prachem, vlhkosti, zlepSuje odvod tepla a zpeviiuje vinuti.
Impregnované stroje jsou mén¢ naro¢né na udrzbu, zvysuje se spolehlivost stroje a také se muze
pouzivat i v extrémnich podminkach.[2]

Samotna impregnace se provadi namacenim, stiikanim nebo pod tlakem ve vakuu. Jelikoz je
lak tékavy, kvtli ¢emu vznikaji okapové ztraty, provadi se impregnace alespon dvakrat. Druha
impregnace se provadi po vytvrzeni laku po prvnim impregnovani. Vakuotlakd impregnace se
provadi pomoci dvou nadob. V jedné se nachdzi impregnaéni lak a ve druhé je impregnované
vinuti, ze které se odsatim vzduchu vytvoifi vakuum. Poté je zespodu nadoby vpustén
impregnacni lak z prvni nadoby. Po napusténi laku do nadoby se vpusti vysoky tlak, aby lak mohl
Iépe proniknout do vinuti. Zbyly lak se od¢erpa zpét do prvni nadoby, vinuti se nechd okapat a
vytvrdi se ve vytvrzovaci peci pii cca 150 °C. Pti vytvrzovani se ¢ast rozpoustédla odpafi a druha
Cast se susinou polymerizuje (tuhne) a vytvaii pevné molekuly.[2]

Kvalitou impregnace se rozumi, kolik laku se dostalo do vinuti. To se zjiStuje pomoci
vahového piirastku. Impregnovany vyrobek se zvazi pied impregnaci a po impregnaci. Timto
zpusobem zjistuje, kolik graml impregna¢niho laku se dostalo mezi jednotlivé vrstvy vinuti.
Impregnovany lak se mize kontrolovat i vizualng kviili vzduchovym mezeram. Cast laku se
vyfizne a pozoruje se pod mikroskopem. Tato kontrola se provadi na pokusnych dilech, aby se
zjistilo, jestli je impregnacni stroj dobfe nastaven. Na kvalitu impregnace se klade diiraz hlavné
kvili ochrang pted vznikem korony.[2]

2.2.2.2 Pryskyfrice

Slouzi jako mechanickd ochrana, izolace, ochrana proti vlhkosti a nepfiznivym vliviim
prostiedi. V pryskyficich se nevytvaieji pory (jsou neporézni), rychle se vytvrzuji, maji dobré
elektrické vlastnosti. Jsou odolné proti mechanickym a teplotnim Sokiim a vyznacuji se dobrou
ptilnavosti k ostatnim materialim.[1],[2]
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Obr.4: Zalévaci pryskyrice na bazi epoxidu a polyuretanu[13]

Pryskyrice praskové jednoslozkové

Pouzivaji se jako drazkova izolace menSich elektromotorkd. Dodéavaji se v pfedem
namichané praskové smési, aby doslo k rovnomérné a homogenni aplikaci. Pryskyfice se nanasi
ponofovanim stroje, ru¢nim stfikanim a elektrostatickym naprasovanim.[2]

Aby byla pryskyfice spravné nanesena je potfeba komponent dobie ocistit a odmastit.
U nékterych typli pryskyfic je potfeba nejprve oSetfovany stroj (komponent) piedehtat,
aby se pryskyfice roztavila, tedy ¢astecné rozlila, a tim byla nanesena rovnomérngéji.[2]

Pryskyrice tekuté dvouslozkové

Pouzivaji se na ochranu elektrickych Casti stroje a také jejich zatésnovani proti vlhkosti.
Dvouslozkové pryskyfice mohou byt epoxidové nebo polyuretanové a mohou byt vytvrzeny
za pokojové teploty nebo za tepla. Pryskyfice vytvrzované za tepla maji lepSi zpracovatelnost
a Iépe se u nich kontroluje viskozita.[2]

Tyto pryskyfice se mohou doplnovat plnidly, viz kapitola 2.2.3.1. Plnidla redukuji
scvrkavani materidlu, kde by materiadl mohl byt vystaven teplotnim Soktim, ale snizuje stékavost
pryskyfice, takze by se takhle upravena pryskyftice nedostala do hiie piistupnych mist.[2]

Polyuretany

Polyuretany maji dobré dielektrické vlastnosti, vysokou teplotni odolnost bézn¢ do 120°C,
ale existuji 1 specidlni typy do 160°C. Vyznacuji se dobrou ptilnavosti k materialim. Polyuretany
se smrstuji, ¢imz vyvijeji maly tlak na zalit¢ komponenty. Neabsorbuji vlhkost a maji velkou
chemickou odolnost. I pti pokojovych teplotich dosahuji nizké viskozity, takze se komponenty
nemusi predehiivat. Na rozdil od epoxidii nejsou hodnoceny jako nebezpec¢ny odpad, protoze
nejsou tak emisné agresivni. Tvrdosti se polyuretany pohybuji od mékkych materiala
az po materialy tvrdé jako epoxid. [1],[2],[7]
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Polyuretany 1 jejich tvrdidla se uchovavaji mimo dosah vlhkosti a teploty pod 5°C. Pokud by
tvrdidlo bylo uchovavano v teplotich pod 5°C, vznikaly by v ném krystalky a tim se tvrdidlo
znehodnotilo. Pfi dlouhodobém skladovani se ve hmoté tvofi usazeniny. Proto se musi
kontrolovat piktometrem (v objemové normovaném kaliSku) a vdhami. Rozmichand hmota
se vlije do kaliSku, zvazi se a vypocte se hustota, ktera se porovna s udaji v data sheetu.[2]

Polyuretany se pouzivaji pro zapouzdiovani transforméatort, optickych prvki, ponornych
¢erpadel a odrusovacich filtrt.[2]

Silikony

Maji vyborné elektroizolacni vlastnosti, jsou odolné vic¢i UV zafeni, proti chemickému
pusobeni, vlhkosti. Celkem jednoduse se zpracovavaji a maji nizkou toxicitu. Pokud bychom
chtély 1 odolnost proti hofeni, vyssi tepelnou vodivost nebo lepsi dielektické vlastnosti, museli
bychom pouzit plni¢e. Plni¢i je mozné snizit nebo zvysit teplotu tvrzeni.[9]

Obr.5: Zalévaci silikon vhodny pro pouzdrieni elektronickych soucastek[9]

Kondenza¢ni silikony

Mohou byt dvouslozkové nebo jednoslozkové. Pti jejich tvrzeni se vyuziva vzdusné vlhkosti
Z atmosféry. Kolisani teploty mé nepfiznivy vliv na vytvrzovani. Proto je potieba provadét
vytvrzovani v mistnosti svice mén¢ stalou teplotou. Kondenza¢nimi silikony nelze zalévat vrstvy
vys$i nez 1 cm, protoze vrstva, kterd ztuhne rychleji, by zabranila ptisunu vlhkosti do nizsi vrstvy
a doslo by ke Spatnému vytvrzeni. Jelikoz kondenzaéni silikony pouZzivaji mnoho zesit'ujicich
katalyzatori, které tvoii vedlejsi produkty poSkozujici zejména citlivou elektroniku, je vhodné;si
pouzivat ,,Alkoxy* a ,,Acetonové* jednoslozkové silikony.[9]
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Jednoslozkové kondenzacni silikony maji vyhodu v tom, Ze je neni nutné michat, tim padem
se nemusime bat, ze bychom dali Spatny pomér, protoze mame pouze jednu slozku. Zato ale
musime ptfesné¢ dodrzovat dobu tvrdnuti, pfi hermetickém uzavieni se hmota vraci d tekutého
stavu a vrstvu silikonu miizeme nanaset pouze do vysky 1 cm.[9]

Dvouslozkové kondenzac¢ni silikony se oproti jednoslozkovym mohou pouzivat ve velkych
vrstvach. Mohou se pouzivat urychlovace vytvrzeni a pomér katalyzatoru ma urcitou toleranci.
Nevyhodu maji v tom, Ze pokud dojde Kk zahtati v uzaviené nadob¢, hmota se vrati do tekutého
stavu. Navic maji velké limity smrs§téni.[9]

Adicni silikony

Ke svému vytvrzeni pouzivaji platinovy katalyzator. Behem vytvrzovani nevznikaji zadné
vedlejsi produkty (zplodiny). Oproti kondenzacnim silikoniim mohou byt vytvrzovany
I pfi hermetickém uzavieni. Stejné jako kondenzacni silikony se déli na jednoslozkové
a dvouslozkové. Platinovy katalyzator se nemusi chranit pred stykem s nékterymi prvky

¢i slou€eninami, jako je sira dusik nebo fosfor, protoze nedochéazi k zadnym negativnim vliviim
pfi vytvrzovani hmoty. [9]

Jednoslozkové adicni silikony neni nutné pfi pfipravé hmoty michat, lze je pouzit v tenké
i v silné vrstvé a maji dobrou mechanickou pevnost. Nevyhodou je, ze pii vytvrzovani se musi
pouzivat vysSich teplot nez pokojovych, hiife dosahuji spojeni s jinymi materidly. Maji omezenou
dobu pouzitelnosti.[9]

Dvouslozkové adi¢ni silikony mohou byt pouzity ve vétSich vrstvach, mohou byt
I hermeticky uzavieny a malo se smr$tuji. Tuhnuti lze zrychlit zvySenim teploty. Pti pfipravé
hmoty se musi dbat na pfesném poméru smichani. Hufe se poji s jinymi materialy.[9]

2.2.3 Materialy s vysokou tepelnou vodivosti

Jak jiz bylo feceno, ke zvySeni tepelné vodivosti polymeru se ptfimichdvaji plnice s vyssi A
neZ ma samotny polymer. K tomuto Gcelu se plni¢e vybiraji na zéklad€ tvaru a velikosti ¢astic
plnice, jeho moZnosti nasyceni plnicem, schopnosti rozptylu v latce a jeho tepelné vnitini
rezistence. Nielsentiv teoreticky model ptedpoklada nejlepsi vodivost, pokud nasyceni dojde
k 0,6, protoze tehdy je pomér teplotnich vodivosti smési a polymeru v rozmezi 10 — 100.
Po dosahnuti nasyceni 0,6 se pomér rychle zvySuje nad 100, kdy smés jako takova neexistuje

a je zde ptitomna pouze keramika, coz je velice kiehky material a jako zalévaci hmotu ji nelze
pouzit. [3],[6],[7]

Ac 1+ AB® (2.
A, 1-Byd’ '
Af
/a1
[ — (2.5)
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b=+ (") 0 (26)
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kde A je tepelna vodivost smési, A je tepelna vodivost polymeru, Asje tepelna vodivost plnice,
®je max. nasyceni plnicem, @ je nasyceni plni¢em, A je f (geometrie ¢astic).[6]

Princip prestupu tepla ve smésich s plnici

Polymerni smési piedavaji teplo na bazi fonont neboli kvazicastic, tedy ptenos tepla probiha
na zaklad¢ elastickych vibraci miizky. Teplo se velice rychle piesouva podél plni¢u s vysokou
teplotni vodivosti, vznika i teplotni rezistence z ditvodu rozdilti fononového spektra polymeru a
plnice. Tepelna vodivost smési se urci pravé termalni rezistence a rozptylem castic plnie ve
hmoté. Tepelna vodivost je dana vodivostnimi cestami, které vznikaji dotyky mezi ¢asticemi.
Cim dokonalejsi jsou vodivostni cesty, tim vice roste tepelna vodivost A a klesa tepelna
rezistence. Také se sniZuje vnitini rezistence mezi plnicem a polymerem.[7]

2.2.3.1 Plnice

Pti vybéru plnicl k urcitému polymeru se hledaji prvky nebo molekuly, které maji podobny
tvar a velikost jako Castice polymeru, aby mély i spravny pomér, Cili aby A smési a A polymeru
byly v poméru pod 100. Vysoka tepelna vodivost neni nezbytna.[3],[6],[7]

Velikost ¢astic také rozhoduje, o¢ekavalo by se, Ze ¢im vétsi ¢astice, tim lepsi bude tepelné
vodivost, protoze vétsi Castice 1épe vyplni miizku polymeru, tedy Castice jsou si blize a prechod
tepla by mél byt jednodussi. Nicméné na zékladé experimentli se zjistilo, ze vys$ich hodnot se
doséhne pfi pouziti drobné&jSich castic. Zatim neni piesné zjisténo proc, ale hypotéza je takova, ze
malé Castice jsou lepsi pro tvorbu vodivych cest. Dale se fesi i orientace ¢astic plnice. Pfi vyrobé
se také cili na malé péry mezi plnici, toho se docili pisobenim vysokého tlaku za vysoké

teploty.[7]

Z mikroskopického hlediska se lepsi vodivosti dosahne, pokud jsou Castice plnicli dobie
orientovany podél miizky polymeru.[7]

U zalévacich hmot se nefesi pouze teplotni vodivost materidlu, ale i1 jeho teplotni vodivost.
Polymery maji velky koeficient tepl. roztaznosti, proto musime najit plni¢e s malymi tepl.
koeficienty, aby se nam zalévaci hmota pusobenim tepla neroztekla nebo neroztavila.
ZmenSovani teplotni roztaZnosti hmoty zavisi na podilu nasyceni, velikosti a tvaru Castic,
rozptylu ¢astic plni¢e ve hmot¢ a dobrou adhezi (pfilnavosti) mezi plni¢em a hmotou.[6],[7]

Dalsim dulezitym aspektem je odolnost proti elektrickému prirazu. Zvlasté dalezity je u
vysokonapétovych instalaci. Zavisi na podilu nasyceni, velikosti a tvaru Castic plnie, rozptylu
¢astic ve hmot¢, chemickému slozeni, povrchu hmoty a el. vlastnosti plni¢e. K prurazu dochazi,
pokud maji plni¢ a polymer rozdilné dielektrické konstanty (AC) nebo el. vodivosti mezi
anorganickymi a organickymi hmotami. Cim vetsi rozdil tim dochazi intenzivnéj$imu narugen el.
pole a tim padem 1 k prtirazu a poruseni izolace. Abychom docilili vétsi odolnosti proti prirazu,
musime vybirat plnic¢e s podobnymi el. vlastnostmi, jako ma polymer.[6],[7]
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2.2.3.2 Materialy pozivané jako plnice

Zde jsou uvedeny slouceniny, které se pouzivaji jako plnice + jejich vlastnosti. (Cela tato
kapitola je odcitovana ze zdroje [7])

Oxidy:

Al,O3 —

Si0; - pro velmi vodivé komponenty, ma malou dielektrickou konstantu

ZnO —vysoka dielektricka konstanta, nesmi byt pouzit ve vysokonapétovych izolacich

BeO - protikorozivni, dobré izola¢ni vlastnosti, vysoké tepelna vodivost, nevyhodou je vysoka
toxicita a vysoka cena

Nitridy:

AIN  — vysoka vnitini tepelna vodivost, maly koeficient tepelné roztaznosti, vysoka rezistivita,
korozivni, vysoka dielektricka konstanta

BN  — pouziva se jako plni¢ pro velmi vodivé kompozity, vysoka tepelna vodivost A, vysoka

rezistivita, mald dielektricka konstanta, vysoka teplotni rezistence, mald hustota, mize byt
amorfni nebo krystalicky, zvySuje odolnost proti prirazu, snizuje rostouci relativni
permitivitu

SisNs — maly koeficient tepelné roztaznosti, Gpravou struktury se da jeho A zvysit
pouziva se jako plni¢ pro velmi vodivé kompozity a pfimichava se do PE, PS a pryskyfice

SiC  — ma vysokou A, velky dielektricky koef., poziva se pro VN izolace, ve vinuti generatori,
snizuje dielektrickou pevnost

Oxid grafenu— hybridni karbon (sp?) — elektricky vodi¢, je nevhodny jako p¥imés do izolagnich
smési, ale po zoxidovani je dobry izolant prave kvili hybridizaci spz, velice vysoka
vnitini A, za tepla se redukuje a tim vzrista jeho el. vodivost

Diamant — vysoka A, nejvice se pouziva v polovodicich, aby se neptehiivaly,
je ziidka pouzivany kvili cené
BaTiO; — mala A, velka dielektricka konst., vétSinou pozivany pouze na povrchu hmoty,

ale i ptesto dokaze zvysit tepelnou vodivost o 300 % pti 50vol%BaTiO3
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Tabulka 1:Tepelna vodivost a koef teplotni roztaznosti pro riizné materidly pri pokojové teplote[ 7]

Tepelna Koef. teplotni
Material vodivost roztaznosti
[W/(mK)] [ppm/°C]

Polyethylen s nizkou hustotou (LDPE) 0,33 180-400
Polyethylen s vysokou hustotou (HDPE) 0,45-0,52 106-198
Polypropylen (PP) 0,14 143
Polystyren (PS) 0,04-0,14 90-150
Polyethylentereftalat (PET) 0,29 117
Polymethylmethakrylat (PMMA) 0,15-0,25 90-162
Polytetrafluorethylen (PTFE) 0,25 126-216
Polyvinylchlorid (PVC) 0,12-0,17 90-180
Polyetherketonova vldkna (PEEK) 0,25 72-85
Polykarbonét (PC) 0,19 122
Polybutylentereftalat (PBT) 0,25 108-171
Epoxydova pryskyfice 0,17-0,21 81-117
Nylon 6,6 0,25 144
Nylon 1,1 0,36 184
Ktemikova guma 0,17-0,26 270
Taveny oxid kiemicity 15-1,6 0,4-0,5
Krystalisky oxid kfemicity 3 10
Al,O3 38-42 7
BeO 300 55
Zn0O 60 2,0-3,0
SisN3 86-120 2,7-3,1
BN 29-300 1,1-4,3
AIN 150-220 2,5-5
SiC 85 4,1-4,7
BaTiO3 6,2 6
Diamant 2000 0,11-1,23
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2.3 Reserse zalévacich hmot

V téhle kapitole jsou ukézky zalévacich hmoty a jejich parametri, které nas nejvice zajimaji,
Z hlediska pozadavku na zalévaci hmoty. Kompletni data-sheety jsou uvedeny v piilohach.
Tabulka 2: Parametry hmoty HUNSTMAN CW2243 / HY2966[14] uddvané vyrobcem

Viskozita 4000 - 12000 mPas

Tepelna vodivost 0,8 W/mK
Dielektricka pevnost 15 kV/mm
Dielektricka konstanta 5,7

Rezistivita 10% Qcm

Tabulka 3: Parametry hmoty HUNTSMAN CW 5631 / HZ5610[15] uddvané vyrobcem

Viskozita 3400 - 5100 mPas

Teplotni tfida F

Tepelna vodivost 0,6 W/mK
Dielektricka pevnost 29 kV/mm
Dielektricka konstanta 45

Rezistivita 7*10™ Qcm

Tabulka 4: Parametry hmoty DOLPHON CB-1128 uddvané vyrobcem

Viskozita

Tepelna vodivost

Dielektricka pevnost 660 V/mm*0,025
Rezistivita 1,75*10" Qcm

Tabulka 5: Parametry hmoty Egel3000[16] uddvané vyrobcem

Viskozita 630 MPas
Rezistivita 2*10" Qcm
dielektricka pevnost > 18,5 kV/mm
Koef. Tepl. Roztaznosti 930 ppm/C

Tabulka 6: Parametry hmoty MC 54700 FR/W 5710 uddvané vyrobcem

Viskozita 6000 - 10000 mPas
Tepelna vodivost 0,85-0,95 W/mK
Dielektricka konstanta 45-55

Rezistivita

Dielektricka pevnost 19-21 kV/mm
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Zalévaci hmota Ceramacast 675n

Zalévaci hmota na bazi keramiky Ceramacst675n se vyznacuje velkou teplenou vodivosti —
A 100 W/mK. Jeji hlavni slozkou je nitrid hliniku AIN. Ten je sice korozivni, ale ma maly
koeficient tepelné roztaznosti, vysokou tepelnou vodivost a velkou rezistivitu.[23]

Tato zalévaci hmota je jednoslozkovd, dodavd se v prasku, micha se s vodou a musi
se nechat tuhnout minimalné¢ 8 hodin pii teplot¢ 22°C. Hmota je velice jemné zrnita,
takze se pii zalévani piedejde nechténému brouseni soucastek stroje.[23]

Tabulka 7: Parametry hmoty Ceramacast 675n[23]

Tepelna vodivost 100 W/m.K
Elektricka pevnost 1,8 kV/mm
Rezistivita 10" Q.m
Maximalni teplota 1200 °C
Hustota 3260 kg/m®

Tato hmota byla pouzita k zaliti vinuti statoru axialniho motoru s permanentnimi magnety,
aby urcili tepelné chovani stroje. Stroj navic byl navic chlazen i vodou s teplotou 18°C,
ktera proudila 6,2 I/min. Voda spolu s hmotou jsou na statoru a vinuti, koef. pfenosu tepla
konvekei je 480 W/m?.K.[22]

Byla vytvotfena 3D simulace a méfeni teplot pfi provozu stroje se zalévaci hmotou a bez ni.
Chlazeni vodou bylo v obou ptipadech ponechdno. Rozdil mezi vykalkulovanymi a zméfenymi
hodnotami byly 4-7 K. [22]

Tabulka 8: Vysledky simulace a méreni[23]

Teplota [°C]

Cast stroje Bez zalévaci Bez zalévaci Se zalévaci Se zalévaci
hmoty — hmoty — hmotou — hmotou —
simulace méfeni simulace méfeni

Koncové Ylnutl \ie 138 145 132 195
vzduchové mezere
Koncové VlIlu'Fl na 138 138 132 195
konstrukci
Vinuti v drazkach 140 140 135 136

Z tabulky je vidét, ze pokud byla pouzita 1 zalévaci hmota, teplota ve vinuti se snizi
04 az 20 °C. [23]
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2.4 Teplotni tridy materiala[4]

Dielektricky systém je nejcitlivéjsi z hlediska plisobeni teploty, protoze zplsobuje starnuti
izolace. Proto je zakladnim méfitkem pro tfidéni izolantl. Z tohoto diivodu vznikly teplotni tfidy,
podle nichz je provedena klasifikace materiali.

Elektroizolaéni material (EIM) — latka se zanedbatelné nizkou elektrickou vodivosti,
nebo kombinace takovych latek, pouzivana v elektrickych zatizenich k oddéleni vodivych ¢asti
s elektrickym potencialem.

Elektroizola¢ni systém (EIS) — izola¢ni struktura obsahujici jeden neb vice elektroizola¢nich
materiali s pfidruzenymi vodivymi ¢astmi-, pouzita v elektrickém zatizeni.
Relativni index teplotni odolnosti (RTE) — ¢iselnd hodnota teploty ve stupnich Celsia,

pii niz mam material po predpokladanou dobu svého zivota uspokojivé vlastnosti v porovnani se
znamym standardnim materidlem.

Teplotni tfidou je pak oznaceni EIM/EIS, které je ¢iselné rovno maximalni teploté pouziti
ve stupnich Celsia, pro kterou je EIM/EIS vhodny. V izola¢nim materidlu byva pouzito vice
materiall, pficemz tfida jednoho materialu jednoho z nich neznamena, ze cely systém ma stejnou
ttidu. Stejné jako teplotni tfida systému nemusi odpovidat teplotni tfidé poZzitého materidlu

komponent systému.

Tabulka 9: Teplotni klasifikace izolantii[4]

Relativni index teplotni | Teplotni Ptedchozi
odolnosti RTE tiida oznaceni
<90 70
> 90-150 90 Y
> 105-120 105 A
> 120-130 120 E
> 130-155 130 B
> 155-180 155 F
> 180-200 180 H
> 200-220 200
> 220-250 220
> 250 250
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3 PRAKTICKA CAST PRACE

3.1 Metody zjiStovani parametri hmot

Pro elektrické stroje je potieba spravného vybéru izolacnich materialli, aby bylo zajiSténo
jejich spravné fungovani a bezpe€nost jejich provozu. Proto potfebujeme znat vlastnosti
materialu, ktery chceme pouzit. Proto provadime diagnostiku danych materialt. Pouzivaji se dva
pristupy k diagnostikovanému objektu — fenomenologicky a strukturalni. Fenomenologicky
piistup se zaméfuje jen na reakce zkoumaného objektu na vstupni diagnostické signaly.
Feromagneticky je jednodussi a neni naro¢ny na obsluhu, ve vétSiné ptipadli nevyzaduje specialni
aparatury. Strukturdlni oproti feromagnetickému navic zkouma dé&je v systému (struktuie),
ale vyzaduje specialni aparatury. [4],[6]

Dale se vzorky daji testovat destruktivné nebo nedestruktivné. Destruktivni zkousky maji
velkou vypovédni hodnoty, ale velkou spotfebu materidlu, ktery je zkouSkami znehodnocen.
P#i nedestruktivnich zkouskach miZzeme experimenty znovu opakovat.[4]

Metody, které pouzivame, musi spliiovat uréitou vypovédihodnost — vydatnost a ekvivalenci
informace a také reprodukovatelnost hodnot, které mizeme opakovat, a které zarucuji mozné
znovuziskani odpovidajicich informaci.[4]

3.1.1 Standardni podminky pri diagnostice

Pred vlastnim méfeni je nutné odstranit nebo neutralizovat minulé vlivy vzhledem k teplotam
a vlhkosti, kterym byl vzorek vystaven v minulosti. Nadale je potfeba provést kondiciovani
vzorku. To znamend, ze dany vzorek vystavime okolnimu prostfedi se stanovenou vlhkosti
¢i ponofeni do kapaliny pfi stanovené teploté na stanovenou dobu.[4]

Vlastni zkuSebni podminky jsou dany teplotou, vlhkosti a atmosférickym tlakem.
Jako standardni referenénim prostfedim je dano prostiedi s teplotou 20 °C, vlhkosti 65 %
a tlakem 1013 mbar.[4]

Pozadavky na diagnostické aparatury:

Elektrodové systémy musi zajistit spravny kontakt se vzorkem, nesmi ovliviiovat vlastnosti
zkouSen¢ho materidlu, korodovat ani vnaset chybu do méfeni. Elektrody musi mit vysokou
vodivost. Doporucuji se materidly s vodivym stiibrnym natérem, kov naneseny nastiikem,
ve vakuu napaieny nebo napraseny kov, koloidni grafit, vodiva guma, kovova folie.[4]

Zkusebni télesa (vzorky pro meéfeni) mohou mit jakykoli tvar s tim, Ze musi byt mozno
spravné piipojit elektrody. Pii méfeni vnitiniho odporu musi byt primér ¢i délka mérné elektrody
alespon desetinasobek tloustky zkusebniho télesa.[4]

3.1.2 Méfeni rezistivity[4]

Pred samotnym meéfenim je nutné uvést vzorek do dielektricky stabilniho stavu —
neutralizovat povrchovy a vnitfni naboj, zkratovani elektrod, méfeni zkratového proudu
do ustaleného stavu. Proud se odecitd po sekundach, dale v 1, 2, 10, ..., 50, ..., 100 minutg,
Pokud jsou 2 po sobé& nésledujici hodnoty stejné, tak se tento proud pouziva pro vypocet vnitini
rezistivity py.
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kde Ry je vnitini odpor, A je plocha mérné elektrody, h je primérna tloustka télesa,
Uy je pouzité napéti, Is je ustaleny proud a Iy je kone¢na hodnota vybijeciho proudu.

Pro vypocet povrchového odporu plati rovnice ( 3.2)
pp = Rx T (32)

kde pp je povrchova rezistivita, Ry je povrchovy odpor, p je efektivni obvod ochranné
elektrody, g je vzdalenost mezi elektrodami.

3.1.3 Méreni elektrické pevnosti[4]

U vétSiny materiala zalezi na délce pfiloZeného napéti a na jeho intenzité. Elektricka pevnost
obecné klesa s tloustkou materidlu mezi elektrodami a dobou puasobeni napéti. Elektrody
pro mefeni musi vyt hladké, bez vad materidlu a Cisté. Nesmé&ji zplisobovat tlak na zkouSeném
vzorku. Nesméji jej nijak naklanét ani posouvat.

Zkousky provadime na vzduchu, jestlize se jedna o nizké hodnoty elektrické pevnosti.
Castgji se provani v transformatorovém oleji, aby se zabranilo preskoktim. Teplota kolem vzorku
musi byt dostate¢né stabilni —+ 2 °C.

Pii zkouSkéch stejnosmérnym napétim nesmi byt zvinéni zkuSebniho napéti vétsi nez 2 %.
Zdroj musi umoznovat volbu kladné nebo zaporné polarity zkuSebniho napéti. Omezovaci
proudovy odpor musi byt zapojen do série se vzorkem. Priraz zjiStujeme z rychlého vzristu
proudu nebo proudem piesahujicim urcitou stanovenou hodnotu.

Zkousky stfidavym napétim provadime s vysokonapétovym transformatorem jako zdroj.
Je napajen proménlivym sinusovym napétim nizkonapétového zdroje. Regulace napéti musi byt
dostate¢né jemnd. Zdroj musi byt vybaven vypinacim zatfizenim a ochranou pro razové viné
pfi prirazu vzorku. Celkova chyba méfeni nesmi piekrocit 5 % meétfené hodnoty vcetné chyby
odezvy voltmetru.

3.1.4 Méreni tepelné vodivosti

M¢éfteni tepelné vodivosti provadime nejcastéji na vzorku valcovitého tvaru o daném
poloméru r a délce, ktera je stejné jako délka elektrody. Do valce je udélana dira, kterd odpovida
rozmérum pouzité elektrody. Elektroda se vlozi do vzorku, pfipoji se stejnosmérné napéti
a dochazi k zahtivani vzorku. Vzorek musi byt ve svislé poloze, aby nedoSlo k ovliviiovani
zahfivani.

Na elektrodu pfipojime jeden termoclanek a druhy na povrch vzorku, abychom méfili rozdily
jejich teplot. Musime ale pockat, dokud se teploty neustali, to znamen4, Ze teplota se po dobu 5
min nezméni vice jak o 1 °C. Rozdil teplot a rozméry vzorku jsou hlavni pro stanoveni tepelné
vodivosti. Odvozeni pro vypocet tepelné vodivosti A je v rovnicich (3.3)
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kde q je mérna tepelna kapacita, S je plocha vzorku, r; a rz jsou vnitini a vnéjsi poloméry,
L je délka, AT je rozdil teplot, P je ptikon a A je zjistovana tepelna vodivost.

L34 r 4 14 . . W r 1
3.2 Zjistovani tepelné vodivosti,,Sedého*" vzorku
Jak jiz bylo feceno, pfi zjistovani tepelné vodivosti materidlu pouzivame elektrody o
poloméru 11, které nam budou zahiivat dany vzorek. U daného vzorku jsme neznali Zadné jeho
parametry krom¢ rozmérd. ZkouSeny vzorek mél tvar valce (viz Chybal Nenalezen zdroj
odkazi.).

Do daného vzorku jsme vlozily valcovité elektrody, kterymi jsme danou hmotu zahftivali.
Ze stejnosmérného zdroje DC — Manson SDP2405 jsme poustéli do vzorku ptikon P = 10,27 W.
Pro méfeni teploty jsme pouZzili termoclanky typu k. Jeden se pfipojil na vnitfek valce (v podstaté
byl na povrchu elektrody), ktery méfil teplotu Tj, a druhy na povrch hmoty, ktery méfil teplotu
T,. Oba konce soustavy (vzorek + elektrody) jsme navic odizolovali polystyrenem, aby nic
neovliviiovalo rovnomérné oteplovani hmoty.

Pii samotném meéfeni jsme nejprve museli pockat na ustdleny stav otepleni vzorku.
Tento stav nastava, pokud se teplota zvySuje jen o AT =1 °C po dobu cca 5 min. Ke stanoveni
tepelné vodivosti A se pocita s rozdilem teplot T;1 — T, = AT, dale je potfeba znat rozméry
zahtivaného vzorku a hodnotu pfikonu P.

' Vzorek byl zapijéen panem doc. Radkem Vlachem, ale nepodafilo se nam dohledat
dokumentaci ke zkoumanému vzorku. Proto pouze pracovni nazev: Vzorek ,,Sedy*.
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Obr. 6. Zkusebni téleso pro zjisteni tepelné vodivosti

Vlastni vypocet:

Tabulka 10: Naméfené hodnoty:

rl [mm] 17.5

r2 [mm] 4
L [mm] 100
P [W] 10.27

Ti[ec] | 108.2
T212C] | 76.7
AT[eC] | 315

Vypocet tepelné vodivosti podle rovnice (3.7)

. -3
In2-p mE2" 10,27

T
L _ 8:10—3

1= -
AT -2m-L 31,5-2m-10-102

=0766 W -m1-K1

Tepelna vodivost daného vzorku vysla 0,766 W - m~! - K1, Tato hodnota je obvykla u
zalévacich hmot, jejich hodnoty se v priiméru pohybuji od 0,6 a7z do 0,8 W - m~1 - K1,
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3.3 Zalévaci hmota ,,bila*

Tato hmota byla rovnéz zaptjcena docentem Vlachem. Nevime, o jaky druh zalévaci hmoty
se jednd a nezndme ani jeji parametry. Postup a pouzité piistroje jsou stejné, jako u ,,Sedého*
vzorku v kapitole 3.2. Tepelna vodivost této hmoty vysla 0,48 W/m.K, tato hodnota je ponékud
mensi, oproti ,,Sedému® vzorku a celkové hmotam, které se objevuji na trhu. Protoze nezndme
hodnotu tepelné vodivosti od vyrobce, je tézké fict, jestli je tato hodnota spravna. Lze pouze
piedpokladat, Ze jsme postupovali spravné a nedopustili jsme se né¢jakych vaznych chyb métenti,
tedy 1 ndmi namétend hodnota A je spravna. Parametry a vypocet tepelné vodivosti je v textu nize.

Parametry , bilého” vzorku

rl [mm] 8

r2 [mm] 35
L [cm] 10
P (W] 10,06
T1[°C] 127,4
T2 [°C] 78,9
AT [°C) 48,4

Vypocet tepelné vodivosti podle rovnice (3.7)

. -3
m2-P 210,06 o
A= - ' —048W -m~t-K-
AT -21m-L 484-27-10-10-2 m

Dale v praci budeme zkoumat tepelné vodivosti konkrétnich zalévacich hmot, k nimz méame
i idaje od vyrobce. Méteni bude probihat stejné i se stejnymi pfistroji jako u vzorku ,,Sedého*
a ,,bilého*. Jen srozdilem, ze si hmoty sami smichdme a odlijeme do pfipravenych forem
ve tvaru valce. Pouzité ptistroje jsou stejné, jako u predchozich méfeni.
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3.4 Hmota PX439XS — Robnor

Jde o epoxidovou tuhou hmotu ¢erné barvy, jiz vyrobce popisuje jako velice odolnou hmotu
proti pusobeni tepla a elektrickému priirazu, ma vysoké izola¢ni vlastnosti. Pouziva se k zaliti
desek plosnych spoji a materialt, u kterych maze dojit k velkému narustu teplot béhem provozu
zafizeni. Vyrobce dale uvadi, ze hmota je odolnd vici chemickému plsobeni prostiedi, je
netoxicka, neobsahuje halogeny ani tézké kovy, pfi tuhnuti se jen malo srazi.[19]

Hmota se dodava v sacku spolu s tvrdidlem, uz v pfedem nachystaném poméru. Tvrdidlo
a samotnou hmotu oddé€luje malad piepazka, ktera se pied michanim odstrani. Samotné michani
probiha v sacku, ve kterém je hmota dodavana, dokud se tvrdidlo zcela nespoji s hmotou. Doba
tvrdnuti hmoty je 36 hodin pii 25 °C. Po vytvrdnuti je hmota tvrda, nijak se neohyba.[19]

Pii aplikaci hmoty je nutné davat pozor, protoze pii kontaktu s kizi nebo pii v dechnuti muze
zpusobit poleptani.[19]
Tabulka 11: Hodnoty uddvané vyrobcem:

Tepelna vodivost 1,3W/m.K
Rozsah teplot -40 a7 +200 °C
Dielektricka pevnost 20 kV/mm

Hmota byla odlita do formy, kde po vytvrdnuti méla parametry v nize uvedené tabulce. Pro dalsi
hmoty byly formy stejné, jejich rozméry jsou uvedeny V tabulkéach u kazdé hmoty.

Namérené parametry PX439XS

rl [mm] 4

r2 [mm] 16,75
L [cm] 10,4
P [W] 10,06
T1([°C] 126,9
T2 [°C] 90,4
AT [°C] 36,5

Vypocet tepelné vodivosti podle rovnice (3.7)

. -3
In2.p m >0 10,06

_ T _ 4-10-3 _ -1 -1
A= AT 2m L 365 2n 104-102  OO0AW mT K
Vypoctend hodnota z méfeni hmoty se 1i§i od hodnoty udavané vyrobcem. Tato zméfena
hodnota je mensi o polovinu nez jak ji uvadi vyrobce. Pii méfeni mohly nastat chyby méfeni,
napiiklad teplotni ¢idlo nemuselo dokonale pfiléhat na méteny povrch. Pii vylévani hmoty
do formy a nasledném tvrdnuti, se mohly vytvofit mensi bubliny ve hmoté a tim by mohla byt
naruSena jeji celistvost. Ale zmenseni tepelné vodivosti az na polovinu je nepravdépodobné.
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t [min] —

Obrazek 1: Oteplovaci charakteristika hmoty PX 439 XS

Obrazek 8: Meéreni hmoty PX 439 XS
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3.5 Hmota SC2003 — Electrolube

Dvouslozkova silikonova hmota, tixotropicka? zalévaci a zapouzdfovaci hmota pro ochranu
zafizeni, je vysoce odolnd proti plisobeni tepla, vydrzi teploty do 200°C. Ma vysokou tepelnou
vodivost, proto je vhodnd k zaliti komponent, které jsou nachylné k naakumulovanému teplu.
Je odolna proti chemickému pulisobeni prostfedi a je vodéodolna. Protoze jde o tixotropickou
hmotu, je vhodna k aplikaci na systémy, které potiebuji vysokou viskozitu.[17]

Hmota ma jednoduchy pomér hmoty ku tvrdidlu — 1:1. Samotna hmota je ¢erna a tvrdidlo
je bilé. Po smichani téchto slozek je vysledna hmoty Seda. Tvrdnuti pobiha 24 hodin pii teploté
23°C. Vyrobce hmotu opét dodavana v sacku, kde je silikon oddélen od tvrdidla piepazkou
(klipem), ktery po uvolnéni umoziuje smichani obou slozek, které probiha v sacku. Po vytvrzeni
je hmota celkem pruzna oproti epoxidovym hmotam, které nevykazuji Zadnou pruznost.[17]

Tabulka 12: Hodnoty uddvané vyrobcem:

Tepelna vodivost 0,8 W/Mk
Rozsah teplot -60 a2 +200 °C
Dielektricka pevnost 20 kV/mm
Parametry SC2003
rl [mm] 4

r2 [mm] 16,75

L [cm] 10,4

P [W] 10,02

T1[°C] 127,3

T2 [°C] 88,8

AT [°C] 38,5

Vypocet tepelné vodivosti podle rovnice (3.7)

103
2P p107 40,02
2 1 4-10

= = =057W-mt-K?
AT -2m-L 385 2m-104-10-2 m

I u této hmoty vysla tepelna vodivost mensi, nez jak ji uvadi vyrobce a to o 0,23 W/m.K,
tedy piiblizné o tfetinu. Opét mohlo dojit k chybam méfeni, nebo S$patnému vyliti hmoty,
¢i n¢jakému jejimu poskozeni, kdyz se s ni manipulovalo. Ale vzhledem Kk tomu, Ze jsme pfi
michani postupovali podle pokynt vyrobce a odlévali jsme co nejopatrnéji, je hodnota A= 0,57
W/m.K velmi mala.

? Tixotropie je vlastnost n&kterych koloidnich latek (velikost Gastic je od 1 nm po 1000 nm, jsou schopny tvofit gely)
prechazet za nezménéné teploty tfepanim, ultrazvukem, zatenim apod. z pevného stavu do kapalného a zpét.
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Obrazek 10: Méreni hmoty SC 2003
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3.6 Hmota ER 2074 — Electrolube

Dvouslozkova epoxidova hmota s vysokou tepelnou vodivosti. Je ohnivzdorna, vyrobce
ale uvadi, Ze pii styku s plamenem je mozné ocekavat relativné malo toxické vypary a pouze
trochu uvolnéného koute. Hmoty je dale odolna proti chemickému plisobeni prosttedi a vodé.
Neobsahuje zadna abrazivni plnidla, nedochdzi k nechténému obruSovani pii zalévani
zatizeni.[18]

Hmota je opét dodavana v sacku, kde tvrdidlo a epoxid jsou od sebe oddé€leny piepazkou.
V sacku je jiz ptipraveno potfebné mnozstvi tvrdidla a hmoty v ureném poméru. Samotna hmota
je bila a tvrdidlo je prihledné nazloutlé barvy. Doba tvrdnuti je 24 hodin pti 23°C.[18]

Tabulka 13: Hodnoty uddavané vyrobcem:

Tepelna vodivost 1,26 W/m.K
Rozsah teplot -40 a2 +130 °C
Dielektricka pevnost 10 kKV/mm

Tabulka 14: Namérené hodnoty:

Parametry ER 2074

rl [mm] 4

r2 [mm] 16,75
L [cm] 10,4
P [W] 10,06
T1[°C] 124,7
T2 [°C] 88,5
AT [°C] 36,2

Vypocet tepelné vodivosti podle rovnice (3.7)

103
n2-P n%20 . 10,06
yl 1 _ 4-10

CAT-2m-L 362-2m-10,4-1072
Protoze se naméfené hodnoty opét neshodovaly shodnotami udévanymi vyrobcem, rozhodli
jsme se odlit hmotu ER 2074 jesté jednou pro ovéieni, jestli jsme nékde neudélali néjakou velkou
chybu pfi michani, odlévani nebo méfeni, protoze naméfené hodnoty tepelné vodivosti jsou
o0 polovinu mensi, nez které najdeme v data-sheetu. Bohuzel tenhle problém nastal u vsech
métenych hmot, kde jsme znaly parametry udavané vyrobcem.

=0,606 W -m1-K1
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Parametry ER 2074 (druhy odlitek)
rl [mm] 4
r2 [mm] 16,75
L [cm] 10,4
P [W] 10,06
T1[°C] 122,1
T2 [°C] 88,6
AT [°C] 33,5

Vypocet tepelné vodivosti podle rovnice (3.7)

) 16,75-10 3
2. p ’ .
s In " In 1103 10,06

= = —065W -m1-K!
AT -2m-L 335 2m-104-10-2 m

Jak je vidét, hodnota A vysla 0,65 W/m.K, to neni tolik vyrazna zména oproti minulému
vysledku. Pfi michdni jsme dodrzovali postup uddvany vyrobcem, pii vyliti jsme se snazili
eliminovat tvorbu bublinek v hmoté sklepavanim hmoty ve formé&. Tepelny ¢lanek, ktery méfil
vnitini hodnotu T1, byl vsunut mezi zahfivaci elektrodu a hmotu, jak nejtésnéji to Slo
a pro ptipevnéni druhého c¢lanku jsme pouzili navic teplovodivou pastu. Nicméné tepelna
vodivost druhého odlitku je opét o polovinu mensi, nez jakou najdeme v dokumentaci.

V ni se ale nedozvime zadny popis tvrdila, které se pouziva ke smichani s hmotou. Samotny
epoxid ma tepelnou vodivost do 0,21 W/m.K, jak je uvedeno v Tabulka 1. Navic vyrobce
neudava, ze by pouzil n¢jaké plniCe pro zvySeni tepelné vodivosti. Z toho, co se docteme
v dokumentaci a z toho, co jsme zméfili, je hodnota Agr 2074=1,26 W/m.K zna¢n¢ nadsazena.
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35

AS [K;IJ J___%_/-)f‘_—) W

a5 X/

1/

A

10

0 10 20 30 40 5D
t[min] —>

Obrazek 11: Oteplovact charakteristika hmoty ER 2074 (druhy odlitek)

Obrazek 12: Méreni hmoty ER 2074
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3.7 FEMM

Program FEMM se pouziva kfeSeni elektromagnetickych, nizkofrekven¢nich uloh
popsanych diferencialnimi rovnicemi. K tomu je zapotiebi dvourozmérného modelu, ktery je
feSen metodou konecnych prvkl. Tato metoda se vyvinula koncem padesatych let k feSeni uloh
Z pruznosti a pevnosti v leteckém prumyslu. Poté se rozsifila do oblasti strojirenstvi, stavebnictvi
a elektrotechnice. Zavadgji se oblasti, kde se pocita pole, uzly a uzlové potencialy. Uzly mohou
byt rozloZzeny nerovnomérné, tim padem mohou pocitat i s hrani¢nimi plochami. Pro pfesnéjsi
vysledky se zavadi vétsi hustota sité, napf. u prvki, kde o¢ekavame prudkou zménu pole.[21]

s

Obrdazek 13: Ukdzka hustoty sité pro vypocet

Vytvofenim sité, program vlastné sestavi soustavu rovnic pro nezndmé uzlové hodnoty.
Koeficienty matice soustavy a pravych stran se nepocitaji z diferenci, ale jako integraly
pies elementarni plosky nebo objemy, v jejich vrcholech jsou uzly. Tyto elementarni Utvary
jsou nazyvany kone¢né prvky.[21]
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Obrazek 14: Konecny prvek (trojuhelnik) a uzly

Metoda koneénych prvki se sestava z téchto kroki:[21]
1. vygenerovani sité s uzly,
2. aproximace potencialu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot,

3. dosazeni zvolené aproximace do diferencidlni rovnice nebo jejiho ekvivalentu
a sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlové hodnoty,

4. vyfeSeni soustavy rovnic

5. vypocet dalSich (dodatecnych) veli¢in a zobrazeni vysledk.

v v

polynomu. Tato metoda nevyuziva aproximaci polynomd vysSich fadi na dlouhém intervalu,
ale na mnoha malych linearnich intervalech nebo nejvyse kvadratickou aproximaci, protoze tuhle
rovnici 2. fadu jde pies metodu per partes snizit o jeden fad.[21]

Tento program fe$i 2D a axisymetrické magnetické, elektrostatické, tepelné a proudoveé
problémy s grafickym vyhodnocenim. FEMM nemad Z4adnou technickou podporu. Existuje pouze
nezavisla skupina http://groups.yahoo.com/group/femm/ ktera tesi otazky vztazené k programu
FEMM.[20]

FEMM je schopen interagovat s programy Octave, Matlab, Scilab a Mathematica. U Matlabu
sta¢i piidat data z femu jako mfile pfi pouziti piikazu pathtool. Pro program Octave je tfeba
pti instalaci vybrat interakci FEMMu s Octave. SCIFEMM interface je automaticky zahrnut,
jen je dalezité, aby oba programy méli stejné bitové verze. [20]


http://groups.yahoo.com/group/femm/
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Program je volné¢ dostupny ke stazeni a pouzivani. Licence programu FEMM podléha
Aladdin Free Public License. Generator trojuhelnikové sité a skriptovaci jazyk Lua zase podléhaji
svym vlastnim licen¢nim podminkam.[20]

3.7.1 Geometrie prvku

Ve FEMMu jsme si ptipravili axisymetricky model, pro simulaci piestupu tepla ve hmot¢.
Model se sestaval zelektrody, ktera zahiivala zalévaci hmotu, ze samotné hmoty a dvou
azbestovych ¢tverct, které méli zabranit unikani tepla do okoli.

- : : Pti spusténi FEMMU jsme zvolili fesit Heat Flow
nNeIndiva’ hmota Problem. Dale jsme v zalozce Problem zvolili typ
problému Axisymetric a nastavili jsme jednotky
milimetry. Ostatni hodnoty jsme nechali stejné,
jaké nabizi program.
Pro samotné kresleni musime kliknout na ikonu

o Zdlévaci hmota

bodu ﬂ, poté pomoci tabulatoru zadavat
hodnoty bodlii podle rozméri, jaké jsme méli
pfi méfeni v laboratofi.
Hinkovs elbkiroda. 2024-T6 Tyto body se musi propojit pomoci funkce ¢éara
’ , 4l po propojeni nam vznikne model,
ktery je vidét na Obrazek 15. Pro urceni, jaky
bude material, vjakém objektu se musi zvolit

funkce U Pro pfifazeni daného materialu, dale
na vznikly bod klikneme pravym tlac¢itkem mysi,
zmaCkneme mezernik a pfifadime danému
objektu dany material, jak je vidét na obrazku
modelu.

Aby nam simulace fungovala, je tfeba nastavit i
hrani¢ni podminky. Na vnéjsi stran€ obou azbesti
je nastavena Konstantni teplota. Na vnéjsi strané
zalévaci hmoty je dana podminka Konvekce. U
elektrody je na hrané, ktera ohiiva zalévaci hmotu
nastaven pouze vykon.

BliZs8i popis materiald a hrani¢nich podminek je
uveden v dalsi kapitole.

o Mevodiva hmota

Obrazek 15: Model pro simulaci prestupu tepla ve hmoté




Prakticka ¢ast prace 47

3.7.2 Definice materialii a hrani¢nich podminek

Pro nadefinovani materiald musime kliknout na zalozku Properties a dale Materials. Zobrazi
se nam tabulka, kde vybereme Add Property:

1. Nadefinovani materialu Nevodiva hmota:
V kolonce T-k Curve jsme zvolili Constant Thermal Conductivity a nastavili jsme
tepolnou vodivost 0,11 W/m.K pro Kr i Kz.

2. Nadefinovani materialu Hlinikova elektroda, 2024-T6:
U kolonky T-k Curve jsme tentokrat nastavili Thermal Conductivity Depends on
Temeperature a nastavili jsme tepelnou kapacitu na 3 MJ/m® K.

3. Nastaveni materialu zalévaci hmoty:
Pro nastaveni zalévacich hmot zvolime v kolonce T-k Curve Constant Thermal

Conductivity.

Pro kazdou hmotu nastavime takovou tepelnou vodivost, jakd ndm vysla pfi méteni.
PX 439 XS — 0,604 W/m.K

ER 2074 — 0,65 W/m.K

SC2003 - 0,57 W/m.K

Dale potiebujeme nadefinovat okrajové podminky. Ty najdeme v zalozce Properties,
klikneme na Boundary. Pro utvoieni nové okrajové podminky klikneme na Add Property:

1. Nadefinovani Konstantni teploty:
V kolonce BC Type nastavime Fixed Temperature a v okynku Fixed Temperature
nastavime 293 K (20°C) — teplota v laboratofi pti méfeni.

2. Nastaveni Konvekce:
U BC Type zvolime Convection a nastavime soucinitel pfestupu tepla h =10 W/m?.K
a teplotu To=293 K..

ProtoZze nam vV elektrod¢ teCe proud, potfebujeme nastavit vykon, ktery nam zahtival
méfenou hmotu. To vytvofime opét pies zalozku Properties, zvolime Conductor, klikneme
na Add Property, zaskrtneme Total Heat Flow, kde nastavime 10 W, stejna hodnota s jakou jsme
provadéli métend.

3.7.3 Vysledky

Pokud mame nadefinovany materidly, hrani€ni podminky a vykon v elektrodé, musime
. .. . . Dy . : F
soubor nejprve ulozit. Poté miiZeme provést samotny vypocet pomoci ikony klicka \E‘

Probéhne vypocet a vysledky si zobrazime ptes ikonu bryle ‘ﬂ Otevie se nam nové okno,
kde je mozné vidét rozlozeni tepla v modelu. Kdyz se klikne levym tlac¢itkem na urcité misto,
program ukaze, jaka je teplota v tom daném bod¢. Pro naSe zkoumani jsme volili 2 body, jeden
uprostied na hrané elektrody a druhy opét uprostied na vnéjsi stran¢ zalévaci hmoty. Tyto 2 body
jsou nazorné ukazany na Obrdazek 18.
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3.7.3.1 PX 439XS — Robnor

FEMM Output

= /Yo, Lo
Fr = 796,059 W/m"2
Fz = 2.50577 Wjm~2
IG] = 1317.93 K/m
Gr =1317.98 K/m
Gz = 414862 Kjm
Kr =0.504 WM™
Kz = 0.604W/{m*K)

o)

Obrdazek 16: Hodnota teploty na povrchu hmoty

FEMM Output

= dld i m.ﬁ.z
Fr =2724.91W/m"2
Fz =-13.5322 Wjm~2
|5] = 4511.49 Kfm
Gr =4511.44K/m
Gz =-22.4043 K/m
Kr = 0.604 W /{m*)
Kz = 0.604 W/{m*k)

[ 2 |

Obrazek 17: Hodnoty teploty na elektrodé

Obrazek 18: Rozlozeni tepla ve hmoté PX 439 XS

Jak je vidét, nejvétsi teplo se ve hmoté rozklada ve vnitini strané u elektrody. Teplota
zde dosahuje 397,645 K, to se rovna 124,495 °C. Teplota na vné&jsi stran¢ zalévaci hmoty
je 368,74 K, tedy 95 °C. Tyto hodnoty se pfili§ nelisi od naméfenych hodnot. Teplota vnitiku
zalévaci hmoty byla 126,9 °C a na vn¢jsku 90,4 °C.

Tyto rozdily v teplotach mohou byt zpisobeny tim, ze v programu Ize na jednu ¢ast modelu
nastavit jen jedna okrajova podminka, u nas to byla Konvekce, ale je tfeba uvazit i prestup tepla

salanim do okoli, ktera nam v tomhle i v dal$ich ptipadech chyb¢la.

Dale je vidét, ze teplota na vné&j8i stran¢ hmoty neni konstantni v celé délce. U koncl
je chladngjsi, ale uprostied je teplota nejvétsi. Na grafu nize Ize vidét rozlozeni teploty, na vnéjsi
stran¢ zalévaci hmoty PX 439 XS.

370

365

360

355

350

Temperature, K

50

Length, mm

Obrazek 19: Rozlozeni teploty na vnéjsi strané zalévaci hmoty
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3.7.3.2 SC 2003 — Electrolube

FEMM Output (=]

30,5

it
T =367.456K
TFT= /95, 253 v, m "2
Fr = 784.042 W/m~2
Fz =-45.3711W/m~2
1G] = 1377.81K/m
Gr = 1375.51K/m
Gz = -79.5985K/m
Kr = 0.57 W/(m*K)
Kz =0.57 W/{m*)

Obrazek 20: Teplota na povrchu hmoty

FEMM Output [2=]

= Zoo L. o2
Fr = 2681.28 W/m~2
Fz =-12.5375 W/m~2
|G| = 4704.06 Kfm
Gr = 4704.01 Kjm
Gz =-22.0833 K/m
Kr =0.57 W/{m*K)
Kz =0.57 W/(m%)

Obrdazek 21: Teplota na povrchu elektrody

Obrazek 22: Rozlozeni tepla ve hmoté SC 2003

U této hmoty je nejvétsi teplota na vnitini strané hmoty (na povrchu elektrody). Teplota
zde dosahuje 399,089 K, tedy 125,94 °C. Coz je jen o 2 °C mensi nez naméfend hodnota
Vv laboratofi. TaktéZ se 1isi i hodnoty na vné&jsi strané hmoty. Hodnota z FEMMu je 367,456 K,
94,306 ° a namétena hodnota je 88,8 °C. Tento rozdil byl zptisoben nezapocitanim vlivu ptestupu
tepla salanim.

Opét je videt, Ze teplota na vnéjsi strané¢ hmoty neni stejna v celé jeji délce. Chladné;si
mista jsou u kraje hmoty, pficemz prostfedek hmoty je nejteplejsi.
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370

Temperature, K

365

360

355

350

0] 50 100

Length, mm

Obrazek 23: Rozlozeni teploty na povrchu hmoty SC2003

3.7.3.3 ER 2074 — Electrolube (2. odlitek)

FEMM Output ==

Spint: r=16.6, 7=
IF| =814.115 W/m~2
Fr = 780,252 W/m~2
Fz =-232.36 W/m~2
|G| = 1252.49 Kjm
Gr = 1200.39 Kjm
Gz =-357.477Kfm
Kr =0.65W/(m%)
Kz =0.65W/{m%)

Obrazek 24: Teplota na povrchu hmoty

FEMM Qutput ==

Point: r=3.9, z=56.7

IFI = 0.00344592 W/m~2
Fr =-0.00344242 W/m~2
Fz =0.000155211 W/m~2
I5] = 1.91253e-005 K/m
Gr =-1.9105%-005 K/m
Gz =8.61441e-007 Kfm

Kr = 180,176 W/{m=K)

Kz = 180.176 W/m*K)|

i Obrazek 25: Teplota na povrchu elektrody

Obrazek 26: Rozlozeni tepla ve hmoté ER 2074

Tato hmota ma stejné rozlozeni tepla jako ty pfed tim. Vnitini strana hmoty je nejteplejsi
s teplotou 395,352 K, tedy 122,2 °C. Povrch hmoty ma teplotu 364,566 K, to se rovna 91,42 °C.
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Tyto hodnoty se opét lisi oproti naméfenym hodnotdm. Teplota na elektrodé je vcelku
zanedbatelné o 0,1 °C mensi nez hodnota udavana FEMMem a teplota na povrchu hmoty byla
zméfena 88,6 °C.

I zde je vidét rozdilnost teplot na povrchu hmoty v jeji celé délce. Na koncich je hmota
chladnéj$i nez uprostted, rozsah teplot podél délky hmoty je ukazano v grafu nize.

370 -

Temperature, K

365

360

355

350 T T
0] 50 100

Length, mm

Obrazek 27: Rozlozeni teplot na povrchu hmoty v celé jeji délce
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4 ZAVER

V této praci jsme rozebirali problematiku zalévacich hmot, jejich vlastnosti a jejich pouziti.
Prvni kapitola se vénuje obecné problematice izolantd, jak se chovaji v el. poli, jejich odolnost
a mozné poskozeni. Také se zde vénujeme piestupu tepla, protoze od zalévacich hmot chceme,
aby odvade¢li teplo od zalitych soucastek. Druhé kapitola se vénuje samotnym zalévacim hmotam.
Jsou zde popsany jejich vlastnosti, jaké se na n¢ kladou pozadavky, jejich druhy a mozné zlepSeni
tepelné vodivosti.

Prakticka cast se zabyva metodami zkouSek vlastnosti zalévacich hmot. Nadale
je zde zpracovani zkousky pro zjisténi tepelné vodivosti u péti zalévacich hmot — vzorek ,,Sedy”,
vzorek ,,bily“, hmota PX 439 XS, hmota SC 2003 a hmota ER 2074. U ,Sedého‘“a ,,bil¢ho*
vzorku nezname tepelnou vodivost od vyrobce, protoze jsme knim neméli pfisluSnou
dokumentaci. Lze pouze piedpokladat, Ze jsme pii méfeni postupovali spravné a tedy i nami
naméiené hodnoty tepelné vodivosti jsou spravné.

Nastal nam ale problém u dalSich tii hmot. U epoxidové hmoty PX 439 XS vyrobce uvadi
tepelnou vodivost 1,3 W/m.K, ndm ale vysla hodnota 0,604 W/m.K, tedy o vice jak polovinu
mensi nez jakou by méla mit. Ten samy problém nastal i u dal§i epoxidové hmoty ER 2074,
kde vyrobce uvadi hodnotu 1,26 W/m.K, ale naméfili jsme hodnotu 0,606 W/m.K. Dalsi
silikonovd hmoty ma mit tepelnou vodivost rovnu 0,8 W/m.K, ale ndm vysla hodnota A = 0,57
Wim.K.

.....

neud¢lali chybu pfi samotném michdni hmoty, odlévani nebo méfeni. Tentokrat ndm tepelna
vodivost vysla 0,65 W/m.K, to se ale ani zdaleka neblizi udavané hodnoté A = 1,26 W/m.K.
Samotny epoxid ma A do 0,21 W/m.K, vyrobce neuvadi, ze by hmota obsahovala n&jaké plnice,
na zvyseni tepelné vodivosti a neuvadi Zadné informace k pouzitému tvrdidlu. Nicméné je velmi
nepravdépodobné, ze by samotné tvrdidlo bylo schopné vyhnat tepelnou vodivost hmoty
na hodnotu 1,26 W/m.K. Ani hmoty PX 439 XS a SC 2003 neni uvedeno, Ze by hmoty
obsahovaly plnice. Také u nich nejsou uvedeny parametry tvrdidla.

Vyrobci své hmoty michaji ve vakuu, také jejich aplikaci provadéji nejcastéji pod tlakem
ve vakuu a zkouSky provadéji v laboratofich, kde jsou schopni co nejlépe eliminovat piisobeni
vnéjSiho prostiedi. Moznd tedy jsou schopni v takto idealnich podminkach dostat hodnoty, které
uvadéji v dokumentaci. Nicméné v zahlavi dokumentace uvadéji, Ze hodnoty parametrit hmoty
nejsou zavazné a mohou se lisit.

V programu FEMM jsme vytvofili simulaci pfestupu tepla zkoumanou hmotou. Simulace
odpovidali naSemu méfeni, pouze se lisili nékteré hodnoty teplot. To ale bylo zpiisobeno tim,
ze se v simulaci pocitalo pouze s prestupem tepla pomoci konvekce. Program totiz neni chopen
pocitat s konvekei 1 sdldnim zaraz.

Zaveérem lze fici, ze zalévaci hmoty je vhodné pouzivat, jako ochranu zafizeni
pied ptisobenim tepla. Hmoty vydrzi pomérné vysoké teploty (zalezi, jakou hmotu si zvolite)
a jsou schopny dobfe odvadét naakumulované teplo od chranéného zafizeni. Podle naseho
meéteni, se tepelnd vodivost zalévacich hmot pohybuje vrozmezi od 0,6 do 0,8 W/m.K
pro epoxidové a silikonové hmoty. Pokud je potieba vyssi tepelnd vodivost je vhodnéjsi pouzivat
hmotu s plnici. U nich je jistota, ze hodnota dana tepelné vodivosti, odpovida skute¢nosti.



Pouzita literatura 53

POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

PYRHONEN, Juha, Tapani JOKINEN a Valéria HRABOVCOVA. Design
ofrotatingelectricalmachines. Second edition. Chichester, WestSussex, United Kingdom: Wiley,
2014. ISBN 978-1-118-70162-1.

STONE, Greg C, lan CULBERT, Edward A. BOULTER a  Hussein
DHIRANI.Electricalinsulationforrotatingmachines: design, evaluation, aging, testing, and repair.
Second edition. Hoboken, New Jersey: John Wiley, 2014. ISBN 978-111-8057-063.

KOZAKO, Masahiro, Yuta OKAZAKI a Masayuki HIKITA. Preparation and
EvaluationofEpoxyCompositelnsulatingMaterialstowardHighThermalConductivity. IEEE. 2010,
10(10), 1-4.

MENTLIK, Véclav. Dielektrické prvky a systémy. Praha: BEN - technické literatura, 2006. ISBN
80-730-0189-6.

HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER, DUB, Petr, ed. Fyzika. 2., pfeprac. vyd.
Brno: VUTIUM, ¢2013. Pieklady vysokoskolskych uc¢ebnic. ISBN 978-80-214-4123-1.

PROCTER, Philip a Jitka SOLC. ImprovedThermalConductivity in MicroelectronicEncapsulants.
IEEE ElectricallnsulationMagazine. 1991.

HUANG, Xingyi, Pingkai JIANG a Toshikatsu TANAKA. A reviewofDielectric Polymer
CompositeswithHighThermalConductivity. IEEE ElectricallnsulationMagazine. 2011, 27(4), 8-
16.

JIRAK, Josef, Rudolf AUTRATA, Karel LIEDERMANN, Zdenka ROZSIVALOVA a
SEDLARIKOVA. Materidly a technickd dokumentace: Cdst Materidly v elektrotechnice
[online]. Brno: Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii VUT v Brné [cit.
2016-12-24]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpid=99380

Accsiliconeseurope: Silikonové zalévaci a pouzdiici hmoty. [online]. [cit. 2016-12-
24].Dostupné z: http://www.acc-silicones.cz/

ERMEG [online]. [cit. 2016-12-24]. Dostupné z: http://www.ermeg.cz/

DRIBO [online]. [cit. 2016-12-24]. Dostupné z: http://www.dribo.cz/vyrobni-
program/a55-podperne-izolatory-pro-venkovni-prostredi/

TSI SYSTEM [online]. [cit. 2016-12-24]. Dostupné z: http://www.tsisystem.cz/zalevaci-
hmota-technovit-4000/variant/4000-bila-tvrdidlo-1-1/

VK LOZISKA [online]. [cit. 2016-12-24]. Dostupné z: http://www.vkloziska.cz/zalevaci-
pryskyrice

TEM Electronic Components: HUNSTMAN CW2243 / HY2966 [online]. [cit. 2016-12-24].
Dostupné z:http://www.tme.eu/cz/details/ep118/zalevaci-hmoty/huntsman/cw2243-
hy2966/

TEM Electronic Components: HUNTSMAN CW5631/HY5610 [online]. [cit. 2016-12-
24]. Dostupné z:http://www.tme.eu/cz/details/ep232a/zalevaci-hmoty/huntsman/cw5631-
hy5610/

TEM Electronic Components: EGEL3000 [online]. [cit. 2016-12-24]. Dostupné
z:http://www.tme.eu/cz/details/egel3000 025/zalevaci-hmoty/acc-silicones/egel3000/



http://www.acc-silicones.cz/
http://www.ermeg.cz/
http://www.dribo.cz/vyrobni-program/a55-podperne-izolatory-pro-venkovni-prostredi/
http://www.dribo.cz/vyrobni-program/a55-podperne-izolatory-pro-venkovni-prostredi/
http://www.tsisystem.cz/zalevaci-hmota-technovit-4000/variant/4000-bila-tvrdidlo-1-l/
http://www.tsisystem.cz/zalevaci-hmota-technovit-4000/variant/4000-bila-tvrdidlo-1-l/
http://www.vkloziska.cz/zalevaci-pryskyrice
http://www.vkloziska.cz/zalevaci-pryskyrice
http://www.tme.eu/cz/details/ep118/zalevaci-hmoty/huntsman/cw2243-hy2966/
http://www.tme.eu/cz/details/ep118/zalevaci-hmoty/huntsman/cw2243-hy2966/
http://www.tme.eu/cz/details/ep232a/zalevaci-hmoty/huntsman/cw5631-hy5610/
http://www.tme.eu/cz/details/ep232a/zalevaci-hmoty/huntsman/cw5631-hy5610/
http://www.tme.eu/cz/details/egel3000_025/zalevaci-hmoty/acc-silicones/egel3000/

Pouzita literatura 54

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Data-sheet SC 2003 - Electorlube. Electrolube [online]. [cit. 2017-05-28]. Dostupné z:
http://www.electrolube.com/core/components/products/tds/044/SC2003.pdf

Data-sheet ER 2074 - Electorlube. Electrolube [online]. [cit. 2017-05-28]. Dostupné z:
http://www.electrolube.com/core/components/products/tds/044/ER2074.pdf

Data-sheet PX 439 XS - Robnor. Farnell [online]. [cit. 2017-05-28]. Dostupné z:
http://www.farnell.com/datasheets/92294.pdf

Finite Element Method Magnetics. Femm [online]. 2016 [cit. 2017-05-28]. Dostupné z:
http://www.femm.info/wiki/download

PESEK, Michal. Program FEMM - Podklady pro vyuku v elektronické formé&. Brno,
2009. Bakalarska prace. VUT. Vedouci prace Ing, Ondfej Vitek, Ph.D.

POLIKARPOVA, Mariia, Pia LINDH, Chris GERADA, Marko RILLA, Ville
NAUMANEN a Juha PYRHONEN. Thermal effects of stator potting in an axial-flux
permanent magnet synchronous generator. DOI: 10.1016/j.applthermaleng.2014.09.044.
ISBN 10.1016/j.applthermale

High Temperature Potting and Casting Materials. Aremco [online]. 2017 [cit. 2017-05-
29]. Dostupné z: http://www.aremco.com/potting-casting-materials/



http://www.electrolube.com/core/components/products/tds/044/SC2003.pdf
http://www.electrolube.com/core/components/products/tds/044/ER2074.pdf
http://www.farnell.com/datasheets/92294.pdf
http://www.femm.info/wiki/download

Piilohy

55

PRILOHY

Robnor FEs

Description

Technical Data Sheet

PX439XS

PX439XS is a rigid, thermally conductive epoxy resin with excellent heat resistance and dimensional stability. PX439XS is
compatible with most circuit board components and materials over a wide temperature range. The combination of
properties and the ease of use of the material will lend itself to a wide range of electrical insulation applications.

The standard colour is Black but other colours are available on request.

Features

Property

Colour

Specific Gravity g/ml
Viscosity mPa.s. @ 23°C

Specification

Mix Ratio by Weight

Mix Ratio by Volume
Usable life (150g @ 25°C)
Gel time (150g @ 25°C)

Cure Schedule

The above are typical values and will vary depending on the cured mass and application.

High thermal conductivity

High electrical insulating characteristics

Non-toxic

High dimensional stability

Low shrinkage

Approved to UL94-VO

Excellent chemical & heat resistance

Does not contain halogens or heavy metals

WEEE and RoHS compliant

Resin Hardener
Black Amber
2.16 0.96
50000 200

96:1

4.3: 1

240 minutes
360 minutes

Minimum cure Full cure
36 hours @ 25°C 2 weeks
8 hours @ 60°C 16 hours
4 hours @ 80°C 8 hours

2 hours @ 100°C 4 hours

Mixed
Black
1.96
9500

Post Cure

12 hours @ 100°C
6 hours @ 120°C
3 hours @ 150°C

Hotter temperatures may be used for faster cure but will result in higher post cure shrinkage and higher cure exotherm.
Experimentation and testing is suggested to avoid side effects.
For maximum properties a post cure may be required - call Robnor Technical Service Department for advice.

Typical Properties

Peak Exotherm (150g @ 25°C)
Shrinkage % (Volume)

Thermal conductivity (W/mK)
Operating temperature range
Dielectric strength (kV/mm)
Volume Resistivity (ohm.cm)
Shore D hardness

Flame retardant

Tensile strength (MPa)

Deflection Temperature (°C)
Co-efficient of expansion (ppm/°C)
Loss Tangent @ 50 Hz

Permittivity @ 50 Hz

Continuous tracking index V
Water absorption (30 days @ 20°C)
Elongation at break %

Flexural strength

Glass transition temperature

40

0.3

1.3

-40 to +200°C
20

12

92

Approved to UL94-V0
70

145

30 - 40

0.040

4.8

>850

0.1

1-3

90 - 100

140 - 150°C

(application & geometry dependent)

Robnor Resins Ltd, Hunts Rise, South Marston Park, Swindon, Wiltshire, SN3 4TE, United Kingdom

Tel: +44 (0) 1793 823741
Email: sales@robnor.co.uk

o @
Buy On-line: www.resins-online.com

Fax: +44 (0) 1793 827033.
Web: www.robnor.co.uk
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Packaging
PX439XS is available in Bulk, Twinpacks & kits

Availability:
Available through distribution and sales@robnor.co.uk

Twinpacks

Twinpacks are pre-weighed resin and hardener components contained in a tough flexible film, separated by a removable
clip and rail.

Once the clip and rail is removed the resin and hardener can be thoroughly mixed within the bag and is then ready for use.
Mixing will normally take ~ 3 minutes depending on the operator and viscosity of the material.

Twinpacks are ideal for small to medium production runs, prototyping and on-site or field use.

The twinpack weight/volume may also be tailored to a specific size on request.

For further mixing details please visit

Bulk Material

PX439XS is a filled system and formulated to avoid sedimentation.

However, if sediment is found after storage, this must be re-dispersed in the original container before use.
Failure to do so may result in defective product.

Long-term sedimentation will be aggravated by storage above 25°C and should be avoided.

In bulk or kit form gentle mixing with a paddle or spatula will homogenise the material.

In bulk or kit form evacuation may be necessary for best results.

Kits

In kit form, resin and hardener are provided in separate containers to the correct ratio.

In most cases, pour the hardener into the larger resin container and use it as a mixing vessel.
Stir well using an appropriate mixer until homogeneous.

Note: Incomplete mixing will be characterised by variable/partial cure (even after extended time periods).

Cleaning

All equipment contaminated with mixed material should be cleaned before the material has hardened.

Robnor Resins TS130 is suitable non-flammable cleaning agent, although other solvents may be found suitable.
TS130 will also remove cured material provided it is allowed to soak for a number of hours.

Storage and Shelf Life

Material stored in the original unopened containers under cool dry condition between 10 and 25°C will have a shelf life of
at least one-year.

Once used the containers must be kept sealed to prevent effects from water, air or contaminants.

Health and Safety

Epoxy resin systems may cause sensitisation by skin contact or inhalation may be corrosive, harmful or toxic.

It is therefore strongly recommended that skin and eye contact is avoided by the using of appropriate personal protective
equipment; such as gloves, safety glasses or goggles and overalls.

Wash any contamination from the skin immediately and thoroughly and do not eat, smoke or drink in the working vicinity.
Under normal working conditions a good source of ventilation is adequate, however if the material is heated then local
exhaust ventilation (LEV) may be required especially for curing ovens.

The above is given as a guide only; please refer to RX/HX439XS Health and Safety data or our Technical Service
Department for individual/specific advice.

Copyright Robnor Resins Limited
The results and information above does not constitute a specification and is given in good faith and without warranty. The
information is derived from test / or extrapolations believed to be reliable and is quoted for guidance only. The product is
offered for evaluation on the understanding the customer satisfies himself that the product is suitable for his intended by
proper evaluation and testing.

Robnor Quality System BS EN ISO 9001 (2000) Issue 3: January 2008 Page 2 of 2
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Encapsulation Resins

Technical Data Sheet

SC2003

Silicone Resin

ELECTROLUBE

THE SOLUTIONS PEOPLE

SC2003 is a two-part, thixotropic potting and encapsulating compound designed for the protection of electronic
devices. It has exceptional high temperature properties, suitable for use in applications where the operating
temperature will be up to 200°C.

e o o o

Approvals

Typical Properties

Liquid Properties:

Copyright Electrolube 2013

RoHS-2 Compliant (2011/65/EU):
UL Approval:

Base material

Appearance Part A

Appearance Part B

Density Part A (g/ml)

Density Part B (g/ml)

Viscosity, Part A (mPa s @ 23°C)
Viscosity, Part B (mPa s @ 23°C)
Viscosity, Mixed System (mPa s @ 23°C)
Mix Ratio (Weight)

Mix Ratio (Volume)

Usable Life (20°C)

Cure Time (23°C)

Cure Time (70°C)

Cure Time (100°C)

Storage Conditions

Shelf Life

Yes
Meets UL94 V-0

Thixotropic resin; ideal for applications requiring high viscosity systems
High thermal conductivity; ideal for applications requiring efficient heat dissipation
Simple 1:1 mix ratio; aids ease of processing
Exceptionally wide temperature range; ideal for applications reaching very high temperatures

Silicone
Black liquid
White liquid
1.6

1.6

30 000

30 000

30 000

1:1

1:1

40 minutes
24 hours
25 minutes
10 minutes

Above 15°C, Below 30°C

24 months

All information is given in good faith but without warranty. Properties are given as a guide only and should not

be taken as a specification.

Electrolube cannot be held responsible for the performance of its products within any application determined by

the customer, who must satisfy themselves as to the suitability of the product.

Ashby Park, Coalfield Way,
Ashby de la Zouch,
Leicestershire LEBS 1JR

T +44 (0)1530 419 600

F +44 (0)1530 416 640

BS EN ISO 90
Certificate No. FN 2
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ELECTROLUBE

THE SOLUTIONS PEOPLE

Cured System: Colour (Mixed System) Dark grey
Cured Density (g/ml) 1.6
Temperature Range (°C) -60 to 200
Max' Tqmperature Range (Short Term (°C)/30 Mins) 4025
(Application and Geometry Dependent)

Shore Hardness A50

Thermal Conductivity (W/m.K) 0.8

Flame retardancy Yes, meets UL94 V-0
Dielectric Strength (kV/mm) 20

Permittivity (50 kHz) 3.2

Loss Tangent (50 kHz) 0.002

Mixing Procedures

Resin Packs

When in Resin pack form, the resin and hardener are mixed by removing the clip and moving the contents
around inside the pack until thoroughly mixed. To remove the clip, remove both end caps, grip each end of the
pack and pull apart gently. By using the removed clip, take special care to push unmixed material from the
corners of the pack. Mixing normally takes from two to four minutes depending on the skill of the operator and
the size of the pack. Both the resin and hardener are evacuated prior to packing so the system is ready for use
immediately after mixing. The corner may be cut from the pack so that it may be used as a simple dispenser.

R Ashby Park, Coalfield Way,
Copyright Electrolube 2013 Ashby de la Zouch,
All information is given in good faith but without warranty. Properties are given as a guide only and should not Leicestershire LEB5 1JR
be taken as a specification. T +44 (0)1530 419 600
Electrolube cannot be held responsible for the performance of its products within any application determined by F +44 (0)1530 416 640

the customer, who must satisfy themselves as to the suitability of the product.
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All information is given in good faith but without warranty. Properties are given as a guide only and should not
be taken as a specification.

Electrolube cannot be held responsible for the performance of its products within any application determined by
the customer, who must satisfy themselves as to the suitability of the product.

= I
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Bulk Mixing
When mixing, care must be taken to avoid the introduction of excessive amounts of air. Automatic mixing
equipment is available which will not only mix both the resin and hardener accurately in the correct ratio but do
this without introducing air. Containers of Part A (Resin) and Part B (Hardener) should be kept sealed at all
times when not in use to prevent the ingress of moisture. Bulk material must be thoroughly mixed before use.
Incomplete mixing will result in erratic or partial curing.
General
Sedimentation of the resin has been minimised by careful attention to the formulation. However, any sediment
which may have occurred over long periods of time must be dispersed before removing any material from the
container. This dispersion can be carried out (if necessary) by stirring with a broad bladed spatula or gently
rolling the can. Take care not to introduce excessive amounts of air during this operation or it may be
necessary to re-evacuate the resin. Sedimentation will be accelerated by storage at high temperatures.
Sedimentation found in resin packs forms no problem since the sediment is re-mixed when the pack is used.
Additional Information
Cleaning: It is far easier for machines & containers to be cleaned before the resin has been
allowed to cure. Electrolube’s RRS is suitable for cleaning machines and containers
and cured resin may be slowly softened and removed by soaking in our RRS.
All surfaces must be clean before resin is applied. Certain materials, chemicals, curing
agents and plasticizers can inhibit the cure of silicone encapsulants. Most notable of
these include:
e Organotin and other organometallic compounds
e Silicone rubber containing organotin catalyst
e Sulphur, polysulphides, polysulphones or other sulphur containing materials
* Amines, urethanes or amine-containing materials
e Unsaturated hydrocarbon plasticisers
e Some solder flux residues
Curing: Do not heat cure large volumes immediately. Allow these to gel at room temperature and
post-cure at high temperature if required (refer to liquid properties for details). Small
volumes (250ml) may be heat cured immediately.
Storage: When storing under very cold conditions, the hardener may crystallise. If this occurs,
simply warm (40 °C) the container gently until all crystals have re-melted.
Health & Safety: Always refer to the Health & Safety data sheet before use. These can be downloaded
from www.electrolube.com
Revision 1: Oct 2013

Leicestershire LEBS 1JR
T +44 (0)1530 419 600
F +44 (0)1530 416 640
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Encapsulation Resins

Technical Data Sheet

ELECTROLUBE

THE SOLUTIONS PEOPLE

ER2074
Epoxy Resin

ER2074 is a flame retardant, thermally conductive, two part potting and encapsulating compound. The flame
retardant technology used is of a ‘clean’ type leading to relatively low toxicity fumes and low smoke emission.

e High thermal conductivity; ideal for heat dissipation within LED applications
e Good environmental protection; water and chemical resistance
e Does not contain abrasive fillers; low wear on dispensing machinery
e Meets UL94 V-0 approval; high level of flame retardancy
Approvals RoHS-2 Compliant (2011/65/EU): Yes

UL Approval: Meets UL94 V-0

Typical Properties

Liquid Properties: Base Material Epoxy
Density Part A - Resin (g/ml) 2.25
Density Part B - Hardener (g/ml) 0.94
Part A Viscosity (mPa s 23°C) 200000
Part B Viscosity (mPa s 23°C) 58
Mixed System Viscosity (mPa s 23°C) 16700
Mix Ratio (Weight) 1.2:31:1
Mix Ratio (Volume) 7.23:1
Usable Life (20°C) 90 mins
Gel Time (23°C) 5 hours
Cure Time (23 °C) 24 hours
Cure Time (60 °C) 4 hours
Cure Time (100 °C) 1 hour
Colour Part A - Resin White
Colour Part B - Hardener Clear
Storage Conditions Dry Conditions: Above 15°C, Below 30°C
Shelf Life 24 Months (bulk) 18 months (resin pack)
(Eil(ac::g? :rT 00ml sample in a cylinder of diameter 49.4mm @ 23°C) s 359C
Shrinkage <1%

Copyright Electrolube 2013

All information is given in good faith but without warranty. Properties are given as a guide only and should not
be taken as a specification.

Electrolube cannot be held responsible for the performance of its products within any application determined by
the customer, who must satisfy themselves as to the suitability of the product.

Ashby Park, Coalfield Way,
Ashby de la Zouch,
Leicestershire LEBS 1JR

T +44 (0)1530 419 600

F +44 (0)1530 416 640

BS EN ISO 90
Certificate No. FN 2
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Cured System:

Thermal Conductivity (W/m.K)
Cured Density (g/ml)
Temperature Range (°C)

Max Temperature Range (Short Term (<C)/30 Mins)
(Application and Geometry Dependent)

Dielectric Strength (kV/mm)
Volume Resistivity (ohm-cm)
Shore Hardness

Colour (Mixed System)
Flame Retardancy

Tensile Strength (MPa)
Compressive Strength (MPa)
Deflection Temperature (°C)
Coefficient of Expansion (ppm/°C)
Loss Tangent @ 50 Hz
Permittivity @ 50 Hz
Comparative Tracking Index

Water Absorption (9.7mm thick disk, 51mm diameter)
10 days @ 20°C / 1 hour @ 100°C

Elongation At Break

Mixing Procedures

Resin Packs

ELECTROLUBE

THE SOLUTIONS PEOPLE

1.26
2.09
-40 to +130

+150

10

1015

D80

White
Meets UL94 V-0
82

120

60

30

0.05

6.00

>850 Volts

<05%/<1%
0.3%

When in Resin pack form, the resin and hardener are mixed by removing the clip and moving the contents
around inside the pack until thoroughly mixed. To remove the clip, remove both end caps, grip each end of the
pack and pull apart gently. By using the removed clip, take special care to push unmixed material from the
comers of the pack. Mixing normally takes from two to four minutes depending on the skill of the operator and
the size of the pack. Both the resin and hardener are evacuated prior to packing so the system is ready for use
immediately after mixing. The corner may be cut from the pack so that it may be used as a simple dispenser.

Copyright Electrolube 2013

All information is given in good faith but without warranty. Properties are given as a guide only and should not

be taken as a specification.

Electrolube cannot be held responsible for the performance of its products within any application determined by

the customer, who must satisfy themselves as to the suitability of the product.

Ashby Park, Coalfield Way,
Ashby de la Zouch,
Leicestershire LEBS 1JR

T +44 (0)1530 419 600

F +44 (0)1530 416 640
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ELECTROLUBE

THE SOLUTIONS PEOPLE

Bulk Mixing

When mixing, care must be taken to avoid the introduction of excessive amounts of air. Automatic mixing
equipment is available which will not only mix both the resin and hardener accurately in the correct ratio but do
this without introducing air. Containers of Part A (Resin) and Part B (Hardener) should be kept sealed at all
times when not in use to prevent the ingress of moisture. Bulk material must be thoroughly mixed before use.
Incomplete mixing will result in erratic or partial curing.

General

Sedimentation of the resin has been minimised by careful attention to the formulation. However, any sediment
which may have occurred over long periods of time must be dispersed before removing any material from the
container. This dispersion can be carried out (if necessary) by stirring with a broad bladed spatula or gently
rolling the can. Take care not to introduce excessive amounts of air during this operation or it may be
necessary to re-evacuate the resin. Sedimentation will be accelerated by storage at high temperatures.
Sedimentation found in resin packs forms no problem since the sediment is re-mixed when the pack is used.

Additional Information

Cleaning: It is far easier for machines & containers to be cleaned before the resin has been allowed
to cure. Electrolube’s RRS is suitable for cleaning machines and containers and cured
resin may be slowly softened and removed by soaking in our RRS.

Curing: Do not heat cure large volumes immediately. Allow these to gel at room temperature and
post-cure at high temperature if required (refer to liquid properties for details). Small
volumes (250ml) may be heat cured immediately.

Storage: When storing under very cold conditions, the hardener may crystallise. If this occurs,
simply warm (40 °C) the container gently until all crystals have re-melted.

Health & Safety: Always refer to the Health & Safety data sheet before use. These can be downloaded
from www.electrolube.com

Revision 1: Oct 2013

R Ashby Park, Coalfield Way,
Copyright Electrolube 2013 Ashby de la Zouch,

All information is given in good faith but without warranty. Properties are given as a guide only and should not Leicestershire LEBS 1JR

be taken as a specification. T +44 (0)1530 419 600

Electrolube cannot be held responsible for the performance of its products within any application determined by F +44 (0)1530 416 640
BS EN ISO 9001:2008

the customer, who must satisfy themselves as to the suitability of the product.
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HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Advanced Materials

Araldite® CW 2243-2 L 100 pbw
Aradur® HY 2966 11 pbw

Optimally filled casting system for processing and curing at slightly higher
temperatures.

Application Voltage regulators.
Suppressor chokes.
Proximity switches.
Ferrite core transformers.

Processing methods Casting; vacuum casting.

Key Properties Low viscosity.
Flexible castings.
Good thermal shock resistance.
Flammability: UL 94 V-0 (6 mm).

August 2012 CW 2243-2 L / HY 2966 Page 1 of 5
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Product Data (Guideline Values)

Araldite® CW 2243-2 L Blue

Modified, solvent free epoxy resin containing an inorganic filler.

Viscosity at 25°C ISO 2555 mPa*s 4000 — 12000
Specific gravity at 20°C ISO 2811 g/cm3 1.610 - 1.650*
Appearance Visual Blue, viscous liquid*
Aradur® HY 2966

Formulated, low viscosity polyamine hardener.

Viscosity at 25°C ISO 12058 mPa*s 300 — 600

Specific gravity at 25°C ISO 2811 g/cms 0.97

Appearance Visual Clear liquid*
*Specified range

August 2012 CW 2243-2 L / HY 2966 Page 2 of 5
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Processing Data (Guideline Values)

Mix Ratio

Parts by weight Parts by volume
CW 2243-2 L Resin 100 100
HY 2966 Hardener 11 18
Gel Time, Viscosity and Curing
Mix Viscosity at 25°C CW 2243-2 |/ HY 2966 Héppler mPa’*s 4400
Mix Viscosity at 40°C mPa’s 1600
Gel time at 60°C CW 2243-2 L/ HY 2966 1ISO 9396 min 13 - 20*
Pot life at 25°C CW 2243-2 L / HY 2966 Time to reach 15000 mPa*s min 40
Pot life at 40°C min 25
Minimum Curing Cycle 24 hours at RT or 6 hrs at 60°C

*Specified range

Processing and Storage (Guideline Values)

Preparation

CW 2243-2L contains fillers, which tend to settle over time. It is therefore recommended to carefully homogenize
the complete contents of the container before use.

In the storage vessels of the production equipment, the pre-filled products should be stirred up from time to time to
avoid sedimentation and irregular metering.

Mixing

The casting mix is best prepared by heating the resin up to 40 — 50 °C before stirring in the hardener.

Brief degassing of the mix under 5 — 10 mbar vacuum improves the mixture homogeneity and enhances the
dielectric properties of the castings.

Curing

To determine whether cross-linking has been carried to completion and the final properties are optimal, it is
necessary to carry out relevant measurements on the actual object or to measure the glass transition temperature.
Different gel and cure cycles in the customer’s manufacturing process could lead to a different degree of cross-
linking and thus a different glass transition temperature.

Storage Conditions

Store the components in a dry place according to the storage conditions stated on the label in tightly sealed
original containers. Under these conditions, the shelf life will correspond to the expiry date stated on the label.
After this date, the product may be processed only after reanalysis. Partly emptied containers should be tightly
closed immediately after use.

For information on waste disposal and hazardous products of decomposition in the event of a fire, refer to the
Material Safety Data Sheets (MSDS) for these particular products.

August 2012 CW 2243-2 L / HY 2966 Page 3 of 5
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Mechanical and Physical Properties (Guideline Values)

Determined on standard test specimen at 23°C. Cured for 24h/RT + 6h/60°C.

Glass transition temperature ISO 6721 °C 37
Shear modulus G’ ISO 6721 MPa 1900
Tensile modulus ISO 527 MPa 1000
Tensile strength ISO 527 MPa 16
Elongation at break ISO 527 % 15
Flexural Strength ISO 178 MPa 24
Thermal linear coefficient ISO 11359-2

Alpha 1 ppm/K 43

Alpha 2 131
Thermal conductivity ISO 8894-1 W/mK 0.8
Hardness DIN 53505 Shore D 70
Flammability UL 94 V-0 (6 mm)
Test of fire reaction NF F 16-102 Classification F1/13
Water absorption ISO 62/80

1 day at 23°C % by wt. 0.2

30 min at 100°C 0.4

Electrical Properties (Guideline Values)

Determined on standard test specimen at 23°C. Cured for 24h/RT + 6h/60°C.

Dielectric strength (2 mm specimen) IEC 60243-1  kV/mm 15
Dielectric loss factor (tan §, 50Hz, 25°C)  |EC 60250 %

Dielectric constant (er, 50Hz, 25°C) IEC 60250 57
Volume resistivity (p, 25°C) IEC 60093 Qcm 10"
Tracking resistance CTI IEC 60112 grade > 600
Electrolytic corrosion IEC 60426 grade AN/1.2

August 2012 CW 2243-2 L / HY 2966 Page 4 of 5
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Legal Notice

Huntsman Advanced Materials
(Switzerland) GmbH
Klybeckstrasse 200

4057 Basel

Switzerland

Tel: +41 (0)61 299 11 11
Fax: +41 (0)61 299 11 12

www.huntsman.com/advanced_materials

Email:
advanced materials@huntsman.com

August 2012

Huntsman Advanced Materials warrants only that its products meet the specifications agreed
with the user. Specified data are analysed on a regular basis. Data which is described in this
document as ‘typical' or 'guideline' is not analysed on a regular basis and is given for
information purposes only. Data values are not guaranteed or warranted unless if specifically
mentioned.

The manufacture of materials is the subject of granted patents and patent applications;
freedom to operate patented processes is not implied by this publication. While all the
information and recommendations in this publication are, to the best of Huntsman Advanced
Material’s knowledge, information and belief, accurate at the date of publication, nothing
herein is to be construed as a warranty, whether express or implied, including but without
limitation, as to merchantability or fitness for a particular purpose. In all cases, it is the
responsibility of the user to determine the applicability of such information and
recommendations and the suitability of any product for its own particular purpose.

The behaviour of the products referred to in this publication in manufacturing processes and
their suitability in any given end-use environment are dependent upon various conditions such
as chemical compatibility, temperature, and other variables, which are not known to Huntsman
Advanced Materials. It is the responsibility of the user to evaluate the manufacturing
circumstances and the final product under actual end-use requirements and to adequately
advise and warn purchasers and users thereof.

Products may be toxic and require special precautions in handling. The user should obtain
Safety Data Sheets from Huntsman Advanced Materials containing detailed information on
toxicity, together with proper shipping, handling and storage procedures, and should comply
with all applicable safety and environmental standards.

Hazards, toxicity and behaviour of the products may differ when used with other materials and
are dependent on manufacturing circumstances or other processes. Such hazards, toxicity
and behaviour should be determined by the user and made known to handlers, processors
and end users.

Except where explicitly agreed otherwise, the sale of products referred to in this publication is
subject to the general terms and conditions of sale of Huntsman Advanced Materials LLC or of
its affiliated companies including without limitation, Huntsman Advanced Materials (Europe)
BVBA, Huntsman Advanced Materials Americas Inc., Huntsman Advanced Materials (UAE)
FZE, Huntsman Advanced Materials (Guangdong) Company Limited, and Huntsman
Advanced Materials (Hong Kong) Ltd.

Huntsman Advanced Materials is an international business unit of Huntsman Corporation.
Huntsman Advanced Materials trades through Huntsman affiliated companies in different
countries including but not limited to Huntsman Advanced Materials LLC in the USA and
Huntsman Advanced Materials (Europe) BVBA in Europe.

All trademarks mentioned are either property of or licensed to Huntsman Corporation or an

affiliate thereof in one or more, but not all, countries.
Copyright © 2012 Huntsman Corporation or an affiliate thereof. All rights reserved.

CW 2243-2 L / HY 2966 Page 5of 5
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HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Advanced Materials

Arathane® CW 5631 100 pbw
Arathane® HY 5610 25 pbw

Thermal Class F casting and impregnating system for high temperature applications
Processing and curing at room temperature.

Application Transformers, filters, capacitors etc.

Electrical devices working in potentially
explosive environment

Processing Methods Casting / Impregnating.
Manually or with automatic mixing and dosing
equipment.

Key Properties High thermal endurance.

Excellent flow properties.

Good thermal conductivity.

Non abrasive casting system.
Good thermal shock resistance.
Flammability: UL 94 V-0 (6 mm).

January 2011 CW 5631/ HY 5610 Page 1 of 6
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Product Data (Guideline Values)

Arathane® CW 5631

Polyol, containing mineral filler

Viscosity at 25°C ISO 3219 mPa*s 3400 - 5100*
Specific Gravity at 25°C ISO 1675 g/cm? 1.48

As supplied form Black liquid*.

Arathane® HY 5610

Isocyanate

Viscosity at 25°C PU/ VIS-1 mPa*s 80— 120"

Specific Gravity at 25°C ISO 1675 g/cm? 1.23

As supplied form Brown liquid.

*Specified range

January 2011 CW 5631/ HY 5610 Page 2 of 6
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Processing Data (Guideline Values)

Mix Ratio

Parts by weight Parts by volume
CW 5631 Polyol 100 100
HY 5610 Isocyanate 25 30
Gel Time, Viscosity and Curing
Mix Viscosity at 25°C CW 5631 /HY 5610 Rheomat mPa*s 3000
Gel time at 25°C CW 5631/ HY 5610 Gelnorm min 60
Pot life CW 5631 /HY 5610 Rheomat min 14
(Time to reach 5000 mPa*s)
Minimum Curing Cycle 24 hours at RT or 6 hours at 80°C

Processing and Storage (Guideline Values)

Preparation

CW 5631 contains fillers, which tend to settle over time. It is therefore recommended to carefully homogenize the
complete contents of the container before use.

In the storage vessels of the production equipment, the pre-filled products should be stirred up from time to time to
avoid sedimentation and irregular metering.

Mixing

The casting mix is best prepared by heating the resin up to 40 — 50 °C before stirring in the hardener.

Brief degassing of the mix under 5 — 10 mbar vacuum improves the mixture homogeneity and enhances the
dielectric properties of the castings.

Curing

To determine whether cross-linking has been carried to completion and the final properties are optimal, it is
necessary to carry out relevant measurements on the actual object or to measure the glass transition temperature.
Different gel and cure cycles in the customer’s manufacturing process could lead to a different degree of cross-
linking and thus a different glass transition temperature.

Storage Conditions

Store the components in a dry place at RT, in tightly sealed original containers. Under these conditions, the shelf
life will correspond to the expiry date stated on the label. After this date, the product may be processed only after
reanalysis. Partly emptied containers should be tightly closed immediately after use.

HY 5610 must be protected from moisture. Storage tanks should be blanketed with dry air or nitrogen. Storage at
temperatures above 50°C is not recommeded, since this can lead to the formation of insoluble solids and also the
viscosity buid-up increases on extended storage. Storage at low temperature is not recommeded because it may
lead to some crystallisation. Crystallised material must be melted out immediately by short time heating.

For information on waste disposal and hazardous products of decomposition in the event of a fire, refer to the
Material Safety Data Sheets (MSDS) for these particular products.

January 2011 CW 5631/ HY 5610 Page 3 of 6
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Mechanical and Physical Properties (Guideline Values)

Determined on standard test specimen at 23°C. Cured for 24h/RT + 6h/80°C

Glass transition temperature 1ISO 6721 °C 47
Shear modulus G’ 1ISO 6721 MPa 1260
Max. service temperature IEC 60085 Class F
Temperature index Tl IEC 60216 °C 159
Tensile modulus ISO 527 MPa 2100
Tensile strength ISO 527 MPa 30
Elongation at break ISO 527 % 6
Flexural Modulus 1ISO 178 MPa 2300
Flexural Strength ISO 178 MPa 53
Thermal linear coefficient ISO 11359-2

Alpha 1 ppm/K 70

Alpha 2 135
Thermal conductivity ISO 8894-1 W/mK 0.6
Hardness DIN 53505 Shore D 80
Glow-wire test (850°C) IEC 60695-2-11 VDE 0471 passed
Flammability UL 94 V-0 (6 mm)

1ISO 1210 passed

Test of fire reaction NF F 16-102 Classification I3/F1 (> 19mm)
Water absorption 1ISO 62/80

1 day at 23°C % by wt. 0.1

10 days at 23°C 0.28

30 min at 100°C 0.3

Electrical Properties (Guideline Values)

Determined on standard test specimen at 23°C. Cured for 24h/RT + 6h/80°C

Dielectric strength (2 mm specimen) IEC 60243-1  kV/mm 29

Dielectric strength; 4 kV @ 140 °C EN 50 028 sec > 300; passed
Dielectric loss factor (tan 8, 50Hz, 25°C)  IEC 60250 % 3

Dielectric constant (r, 50Hz, 25°C) IEC 60250 45

Volume resistivity (p, 25°C) IEC 60093 Qcm 7x10™
Tracking resistance IEC 60112 grade CTl > 600 <1
Electrolytic corrosion IEC 60426 grade A

January 2011 CW 5631/ HY 5610 Page 4 of 6



Piilohy 2

Thermal Endurance Profile IEC 60216 (Guideline Values)

System tested: CW 5631 / HY 5610

Investigated Property: Flexural strength (ISO 178)
Selected end point: 50% of initial value (60.9 Mpa)
Tlg: 159 159 /165 (164.14)
HICg: 3
Statistical test variables: CHI2= 22.60
F= 1904.17
------- : Lower 95% confidence curve / TC: 157°C
Comments:
160°C extrapolated up to 400 days
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Legal Notice

Huntsman Advanced Materials
(Switzerland) GmbH
Klybeckstrasse 200

4057 Basel

Switzerland

Tel: +41(0)61 299 11 11
Fax: +41 (0)61 299 11 12

www.huntsman.com/advanced_materials
Email:

advanced materials@huntsman.com
1ISO 9001

REGISTERED

January 2011

Huntsman Advanced Materials warrants only that its products meet the specifications agreed
with the user. Typical properties, where stated, are to be considered as representative of
current production and should not be treated as specifications.

The manufacture of materials is the subject of granted patents and patent applications;
freedom to operate patented processes is not implied by this publication.

While all the information and recommendations in this publication are, to the best of Huntsman
Advanced Material’s knowledge, information and belief, accurate at the date of publication,
nothing herein is to be construed as a warranty, whether express or implied, including
but without limiTation, as to merchantability or fitness for a particular purpose. In all
cases, it is the responsibility of the user to determine the applicability of such
information and recommendations and the suitability of any product for its own
particular purpose.

The behaviour of the products referred to in this publication in manufacturing processes and
their suitability in any given end-use environment are dependent upon various conditions such
as chemical compatibility, temperature, and other variables, which are not known to Huntsman
Advanced Materials. It is the responsibility of the user to evaluate the manufacturing
circumstances and the final product under actual end-use requirements and to adequately
advise and warn purchasers and users thereof.

Products may be toxic and require special precautions in handling. The user should obtain
Safety Data Sheets from Huntsman Advanced Materials containing detailed information on
toxicity, together with proper shipping, handling and storage procedures, and should comply
with all applicable safety and environmental standards.

Hazards, toxicity and behaviour of the products may differ when used with other materials and
are dependent on manufacturing circumstances or other processes. Such hazards, toxicity
and behaviour should be determined by the user and made known to handlers, processors
and end users.

Except where explicitly agreed otherwise, the sale of products referred to in this publication is
subject to the general terms and conditions of sale of Huntsman Advanced Materials LLC or of
its affiliated companies including without limitation, Huntsman Advanced Materials (Europe)
BVBA, Huntsman Advanced Materials Americas Inc., and Huntsman Advanced Materials
(Hong Kong) Ltd.

Huntsman Advanced Materials is an international business unit of Huntsman Corporation.
Huntsman Advanced Materials trades through Huntsman affiliated companies in different
countries including but not limited to Huntsman Advanced Materials LLC in the USA and
Huntsman Advanced Materials (Europe) BVBA in Europe.

Aradur and Araldite are registered trademarks of Huntsman Corporation or an affiliate thereof.

Copyright © 2010 Huntsman Corporation or an affiliate thereof. All rights reserved.

CW 5631/ HY 5610 Page 6 of 6



Piilohy

SISTEMA DI GESTIONE
QUALITA®
UNI EN IS0 9001:2000
CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

- TECHNICAL DATA SHEET -

DOLPHON CB-1128
FLEXIBLE MOTOR COMPOUND 155°C

DESCRIPTION

Dolphon CB-1128 is a new product formulated to replace epoxies and silicones for motor
encapsulation and coating. This unique flexible compound cures to a tough, resilient, glossy black
coating that seals against moisture and chemicals attacks. DOLPHON CB-1128 is exceptionally
resistant to abrasion because it absorbs the impact of flying metallic particles.

DOLPHON CB-1128 can be applied by brushing or spraying and cures to form a protective seal coat
having the following outstanding characteristics:

- Elasticity that absorbs impacts and resists abrasion.

- Good thermal conductivity helps offset overheating.

- Superior resistance to water and moisture vapor transmission.

- High-low temperature flexibility that prevents cracking.

- Excellent resistance to chemicals attacks including acids and alkali.

Recommended uses
This tough, flexible coating is recommended for use on motors and other devices that will operate in

harsh environments such as stone quarries, mines, cement factories, steel plants, meat processing
and packing, dairies, breweries, paper mills and chemical plants.

CHARACTERISTICS

Physical propetrties

Specific gravity at 25°C 1.100+50 gr./It.
Viscosity Brookfield RVT/Mod.1/25°C/Sp.TA/Rpm1 (Cps) 80.000/120.000
Tensile strength, p.s.i.(ASTM D-638-60T) 1.260
Thermal conductivity (cal/sec/cm?/°C/cm) 12.2x10™
Water absorption, (ASTM D-570-59T) 0,01%
Hardness, Shore “A” at 20°C 40-50
Chemical Resistance (most solvent, acids and bases) excellent

Electrical Properties

Dielectric Strength, 1/8” specimen 660 Volts/mm.0,025
Surface Resistivity (ohms) 3,06 x10"
Volume Resistivity (chm-cm) 1,78 x 10”

]
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SISTEMA DI GESTIONE
QUALITA®
UNI EN IS0 9001:2000
CERTIFICATO DA CERTIQUALITY

APPLICATION

Mix ratio

Dolphon CB-1128 should be mixed in the ratio of 100 parts of resin to 6 parts of Reactor by weight.
For brushing applications it will be enough to mix thoroughly the two components, stirring slowly to
avoid air incorporation. Make sure to scrape sides and bottom of the container to assure that the
mixture is uniform.

For spraying thin the mixed compound with 10-20% of xylene or with our thinner 4012 bringing it to a
viscosity suitable for spraying application. We suggest to use spray guns having large nozzles.

The pot-life of the mixed compound is approximately 45 minutes at 20°C; for the diluted compound
of approximately 1 hour at 20°C.

By brushing

Dip and bake the unit in an impregnation varnish or resin;

Cool to 40-50°C;

Apply the resin in the slot area and clean laminations with a solvent soaked cloth;

Apply the resin on the winding heads making sure that the slots ends are completely sealed;
Allow to cure at room temperature for 10-12 hours.

[T S

By spraying

Dip and bake the unit in an impregnation varnish or resin;

Cool to 40-50°C;

Apply the resin with a spray gun;

Clean the resin excess from the laminations with a solvent soaked cloth;
Allow to cure at room temperature for 10-12 hours.

R~

In case of previously impregnated units DOLHPON CB-1128 can be applied on the winding at room
temperature.

When cured DOLPHON CB-1128 is very resistant to strippers and solvents, and is difficult to remove
by sand blasting or machining: so it is important to eliminate the resin excess and clean the tools
before the resin to cure completely.

Cure

After initial cure, the resin will become firm and tack free. Units may be handled and assembled. In
the meantime the resin continues its hardening, and after some days at room temperature will reach
a harder and tougher condition. After the initial cure at room temperature the hardening can be
accelerated by baking the unit into an oven for some hours at 80-90°C.

Warning: All the information and application instructions concerning this product are based on technical specifications that we consider reliable, and are
provided by way of example, according to our application experience. They do not establish any guarantee but only represent a starting point subject to
alterations, according to the application and the kind of material to be treated. Before the product's use the user must determine the suitability for the
intended use undertaking all risks and responsibility for whatever may happen in connection with the application. The producer and/or seller will not be
considered responsible for any accident, loss or damage (immediate or consequent) originating from the use and/or the inability to use the concerned
product. Albesiano Sisa Vernici srl reserves the right to change or modify at any time and without any notice the technical specifications of the product
described in this data sheet.

File: Issued: Updated: Drawer:

CB-1128 ing 14.02.02 06.04.05 Michele Aragno This document cancels and replaces all previous ones.
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®
Technical Data Sheet
EGel3000
Low viscosity silicone gel
Introduction Property Test Method Value
EGel3000 is one of a family of soft, adherent, clear silicone
elastomeric gels designed for the encapsulation and protection of Uncured Product
electronics components. It is a low viscosity, 2-component system Colour: Transparent
that is readily mixed in a 1:1 ratio. Appearance: Transparent
It is used to provide protection from vibration, thermal or mechanical liquid
shock. It has excellent dielectric properties and also gives excellent Viscosity A Part: Brookfield 630 mPa.s
protection from water and many environmental contaminants Viscosity B Part Brookfield 630 mPa.s
Catalysed viscosity Brookfield 630mPa.s
Key Features Pot Life: >45 minutes *
> Simple 1 to 1 mix ratio SG ‘A’Part 0.97
Very low viscosity SG ‘B’Part 0.97

Soft but resiliant gel

Flexible down to -55°C

Surface tension of 21.1 dynes/cm

0.35 water absorption at 23°C over 30 days

VVVVYY

Use and Cure Information

How to Use

EGel3000 is supplied in several pack sizes and consists of kits
containing equal quantities of Parts ‘A’ and ‘B’.

Containers should always be kept sealed when not in use, and all
mixing equipment must be clean and free from contaminants such
as organo-tin, -sulphur, -nitrogen compounds which can poison the
catalyst and prevent proper cure.

Application and Cure

Each of the EGel3000 component parts should be mixed in the
recommended one-to-one ratio (by volume or weight).

This can be done readily either by hand or using a powered mixer,
avoiding excessive aeration.

The curing process begins as soon as the components are mixed
and the working or pot life of the mixed system is dependent on the
ambient temperature conditions.

Note: Chilling the separate component parts, before and after
mixing, will extend the pot life, but not indefinitely.

Adhesion

Fully cured EGel3000 exhibits good adhesion to most substrates
such as:

Aluminium, stainless steel, ABS, polycarbonate,

PCB boards, Nylon 6,6

Inhibition of Cure

Great care must be taken when handling and mixing all addition
cured silicone elastomer systems, that all the mixing tools (vessels
and spatulas) are clean and constructed in materials which do not
interfere with the curing mechanism. The cure of the rubber can be
inhibited by the presence of compounds of nitrogen, sulphur,
phosphorus and arsenic; organotin catalysts and PVC stabilizers;
epoxy resin catalysts and even contact with materials containing
certain of these substances e.g. moulding clays, sulphur vulcanised
rubbers, condensation cure silicone rubbers, onion and garlic.

* measured at 23+/-2°C and 65% relative humidity

Cured Elastomer

(after 7 days cure at 23+/-2°C and 65% relative humidity)
Penetration (Cone Weight): 19.5/2.5mm mm
Specific Gravity: BS 903 Part A1 0.97

Min. Service Temperature: -55°C

Max. Service Temperature: AFS 1540B 200 °C

CTE Volumetric 930 ppm/C
CTE Linear 310 ppm/C
Electrical Properties

Volume Resistivity: ASTM D-257 2.0E+15 Q.cm
Dielectric Strength: ASTM D-149 >18.5 kV/mm
Curing Time

Temperature °C ~ Time

25 <24 hrs

100 <60 mins

All values are typical and should not be accepted as a specification.

Health and Safety - Material Safety Data Sheets available on
request.

Packages -
Gels are normally packed in 2kg, 10kg and 40kg kits

Storage and Shelf Life — Expected to be 18 months in original,
unopened containers below 40°C.

Revision Date: 27/06/2013

The information and recommendations in this publication are to the best of our knowledge reliable. However nothing herein is to be construed as a

warranty or representation. Users should make their own tests to determine the applicability of such information or the suitability of any products for their
own particular purposes. Statements concerning the use of the products described herein are not to be construed as recommending the infringement of
any patent and no liability for infringement arising out of any such use is to be assumed.

ACC Silicones Ltd, Amber House,
Showground Road, Bridgwater, Somerset, UK
Tel. +44(0)1278 411400 Fax. +44(0)1278 411444

Treco S.R.L., Via Romagna N.8,
20098 Sesto Ulteriano (MI), Italia.

Tel. 39/02/9880913 Fax. +39/02/98280413

www.acc-silicones.com
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PRODUCT INFORMATION

Elan-tron®

MC 5470 FR/W 5710 100:9

(Rhenatech ® EP 5470 FR)

2-component epoxy potting compound



Piilohy

78

Application:
Encapsulation of electrical components working in severe

conditions, industrial magnets, electro-magnatic brakes, etc.

Processing:
Manual and/or automatic casting. Room temperature or

moderate temperature curing.

Description:

Two component epoxy system, solvent free. High thermal
conductivity. Good adhesion to various substrates. Best
properties are achieved after heat post-cure. The system is UL
94 V-0 listed (File E116643 and E140720). The system is RoHS
conform (European directive 2002/95/EC).

Instructions:

In pre-filled products it is good practice to check and carefully
rehomogenize the material if some settlement is present. Add
the appropriate quantity of hardener to the resin, mix carefully.
Avoid air trapping. For some applications it can be useful to
pre-heat the components and/or carry out a dearation step
under vacuum of the mixture before casting.

Curing / Post-curing:
During the curing process it is advisable to avoid thermal
variations higher than 10°C/hour.

Storage:

Filled epoxy resins and relative hardeners can be stored for
minimum 9 months in the original sealed containers, stored in
a cool, dry place. After that period or if the material has been
stored in anomalous conditions, pre-filled resins can be settled
down and their use is possible, only if they are accurately
re-homogenized with the help, if necessary, of a mechanical
mixer. The hardeners are moisture sensitive therefore it is
good practice to close the vessel immediately after each use.

Handling precautions:
Refer to the data sheet and comply with regulations relating to
industrial health and waste disposal.

Elan-tron® MC 5470 FR/W 5710 em. n. 00 February/2009

O ELANTAS

Electrical Insulation

A member of £ ALTANA
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SYSTEM SPECIFICATIONS

O ELANTAS

Electrical Insulation

Property Conditions Method Resin Hardener uMm
MC 5470 FR W 5710

Viscosity at: 25°C (9 sec-1) |I10-10-50 (EN13702-2) 6.000+10.000 -

Density at: 25°C 10-10-51 (ASTM D 1475) 1,69+1,79 - g/ml

FTIR spectrum (correlation factor) 10-10-75 - 0,990+1,000

Gelation time 50°C 100 ml 10-10-52b (UNI 8701) 50+60 - min

TYPICAL SYSTEM CHARACTERISTICS

Property Conditions Method Value UM

Mixing ratio by weight for 100 g resin 100:9 g

Mixing ratio by volume for 100 ml resin 100:17 ml

Resin Colour Beige

Hardener Colour Colourless

Viscosity resin 25°C 1,7 sec-1 10-10-50 (EN13702-2); 14.000+20.000 mPas

Viscosity hardener 25°C 10-10-50 (EN13702-2) 20+40 mPas

Density hardener 25°C 10-10-51 (ASTM D 1475) 0,90+0,94 g/ml

Pot life (doubled initial viscosity) 40°C 10-10-50 (EN13702-2) (*) 30+40 min

Initial mixture viscosity at: 25°C 10-10-50 (EN13702-2) 2.200+3.200 mPas
40°C 10-10-50 (EN13702-2) 800+1.200 mPas

Gelation time 25°C (15ml;6mm) 10-10-73 (*) 4,0+5,0 h

Post-curing 100°C (**) (1-6) h
80°C (%) 4-6 h

Suggested curing cycles (**) 48h TA + 6h 80-100°C

TYPICAL CURED SYSTEM PROPERTIES
Properties determined on specimens cured: 48h TA + 6h 100°C

Property Conditions Method Value UM
Surface Bright

Density 25°C 10-10-54 (ASTM D 792) 1,66+1,70 g/ml
Hardness 25°C 10-10-58 (ASTM D 2240) 8488 Shore D/15
Glass transition (Tg) 10-10-69 (ASTM D 3418) 90+100 °C

Linear thermal expansion 10-10-71 (ASTM E 831) 35+45 107-6/°C
(Tg -10°C)

Linear thermal expansion 10-10-71 (ASTM E 831) 110+120 107-6/°C
(Tg +10°C)

Flammability 10-10-68 (UL 94 V-0) 2,95 mm
Thermal conductivity 10-10-87 (ASTM C518) 0,85+0,95 W/(m°K)
Dielectric constant at: 25°C I10-10-59 (ASTM D 150) 4,5+5,5

Loss factor at: 25°C 10-10-59 (ASTM D 150) 35+45 x 107-3
Volume resistivity at: 25°C 10-10-60 (ASTM D 257) 3 x 10n+6 x 107 Ohm x cm
Dielectric strength 25°C I10-10-61 (ASTM D 149) 19+21 kv/mm
Tracking index IEC 60112 >600 CTI
Flexural strength 10-10-66 (ASTM D 790) 75+85 MN/m2
Strain at break I0-10-66 (ASTM D 790) 1,3+2,3 %
Flexural elastic modulus 10-10-66 (ASTM D 790) 6.500+7.500 MN/m?2
Tensile strength 10-10-63 (ASTM D 638) 4050 MN/m?2
Elongation at break 10-10-63 (ASTM D 638) 1,2+2,2 %
Compressive strength 10-10-72 (ASTM D 695) 95+105 MN/m2
Elan-tron® MC 5470 FR/W 5710 em. n. 00 February/2009 page: 3/4 A member of £ ALTANA
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Sales office South Europe:
ELANTAS Camattini S.p.A.

Strada Antolini n® 1 loc. Lemignano
43044 Collecchio (PR)

Italy

Tel +39 0521 304711

Fax +39 0521 804410
info.elantas.camattini@altana.com
www.elantas.com

Sales office Central Europe:
ELANTAS Beck GmbH
Grossmannstr. 105

20539 Hamburg

Germany

Tel +49 40 78946 0

Fax +49 40 78946 349
info.elantas.beck@altana.com
www.elantas.com

Sales office North Europe:
ELANTAS UK Ltd

Keate House

1 Scholar Green Road

Cobra Court

Manchester M32 OTR

United Kingdom

Tel +44 161 848 8411

Fax +44 161 848 0966
sales.elantas.uk@altana.com
www.elantas.com

Legenda:

10-00-00 = Elantas Camattini's test method. The correspondent international method is indicated whenever possible.
nd = not determined na = not applicable RT = TA = laboratory room temperature (23+2°C)

Conversion units: 1 mPas = 1 cPs IMN/m2 = 10 kg/cm2 = 1 MPa

(*) for larger quantities pot life is shorter and exothermic peak increases

(**) the brackets mean optionality

(kY The maximum operating temperature is given on the basis of laboratory information available being it function of the curing conditions used and of the type of
coupled materials. For further possible information see post-curing paragraph.

Disclaimer:
The information given in this publication is based on the present state of our technical knowledge but buyers and users should make
their own assessments of our products under their own application conditions.

Manufactured: ELANTAS Camattini S.p.A. Strada Antolini n° 1 loc. Lemignano, 43044 Collecchio (PR), Italy
www.elantas.com

Elan-tron® MC 5470 FR/W 5710 em. n. 00  February/2009 page: 4/4 A member of £ ALTANA
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BEZPECGNOSTNI LIST WEVO-CHEMIE GmbH

dle (ES) &. 1907/2006

Platny od : 25.02.2010 Pocet stran : 5
Nahrazuje vydani z : 25.09.2008 Datum vydani:

*1. IDENTIFIKACE LATKY / PRIPRAVKU A SPOLECNOSTI / PODNIKU

Informace o vyrobku

Obchodni jméno : WEVO - ZALEVACI| HMOTA PU 403
Pouziti . Pryskyfi€na komponenta na vyrobu polyuretani
Firma © WEVO -CHEMIE GmbH

Schénbergstrasse 14
D - 73760 Ostfildern - Kemnat

Telefon ©+49 711-16761-0

Fax ¢. . +49 711 -16761 - 44
e-mail . MSDS@wevo-chemie.de
Informace pro pfipad nouze T +49 711 -16761-0

2. IDENTIFIKACE NEBEZPECNOSTI

Drazdi oci a kOzi.

Muze vyvolat sensibilizaci pFi styku s kiiZi

Skodlivé pro vodni organismy, mize vyvolat dlouhodobé nepfiznivé uginky ve vodnim prosttedi.

Oznaceni nebezpedi: Xi— N - R 36/38 - R 43 — R 52/53

3. SLOZENI / INFORMACE O SLOZKACH

Chemicka charakteristika: Mineraly pinéna smés na bazi polyetherpropyolenu,
obsahujici epoxidovou pryskyfici na bazi bisphenolu A.

Slozky Cislo CAS Symbol R-véta Obsah
nebezpeci

epoxidova pryskyfice z Bisfenolu  25068-38-6 Xi, N R36/38-R43 <15%

A a epichlorhydrinu primérna - R 51/53

rpolekulové hmotnost < 700
Cislo ES (NLP): 500-033-5

4. POKYNY PRO PRVNi POMOC
VSeobecné pokyny : Zbytky pryskyfice znecistény odév ihned svléci a pouzit opét po vycisténi.

PFi zasazeni oci : OkamZité minimalné 15 minut nepfetrzité proplachovat vodou.
Vyhledat o¢niho lékare.

PFi zasazeni pokozky : Znecistény odév ihned odstranit. Postizenou pokozku dostate¢né umyt
vodou za pouziti jemného myciho prostfedku. Pfi trvalém podrazdéni
vyhledat lékare.

PFi poziti : Nevyvolavat zvraceni. Pit v malych douskach vodu (vyvolat zfedovaci
uginky). Konzultovat lékare.

PFi vdechnuti : Zranéneho dopravit na Cerstvy vzduch. Uvést do klidné polohy - uvolnit
dychaci cesty. Vyhledat Iékare.

5. OPATRENI PRO HASENi POZARU

Zvlastni nebezpedi : V pfipadé pozaru mohou kromé hlavnich hoflavin oxidu uhelnatého
a monoxidu uhelnatého vzniknout dal$i zdravotné zavadné hoflavé
plyny a pary.

Hasici prostredky : Oxid uhelnaty, péna, suché hasici prostfedky (hasici prasek),
vodni péna.

Ochranné vybaveni : Pouzit dychaci pfistroj nezavisly na ozvdusi. Obléci ochranny

chemicky odév.

Strana 1
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5. OPATRENI PRO HASENi POZARU

Nevhodné hasici prostredky :  Silny proud vody (z bezpecnostnich divodul)

Dopliujici udaje : Hasici vodu nevypoustét do kanalizace, pudy nebo povodi.
Zabezpecit proto dostate€nou moznost zadrzeni hasici vody.
Kontaminovana hasici voda a ptda musi podle mistnich
predpisu zajisténa.

6. OPATRENI V PRIPADE NAHODNEHO UNIKU

Opatieni na ochranu osob:
Pouzit ochranné vybaveni (viz kap. 8). Zajistit dostatecné pro-/odvétrani. Zamezit pfitomnosti
nepovolanych osob.

Opatieni na ochranu Zamezit proniknuti do povrchovych i spodnich vod, odpadnich vod
zivotniho prostredi: nebo do zeminy.
Metody cisténi: Zachytit chemickym pojivem, pfipadné suchym piskem a skladovat v

uzavienych nadobach.

Dalsi pokyny: DalSi zneSkodnéni latky viz kapitola 13.

7. ZACHAZENI A SKLADOVANI

Zachazeni
Dodrzovat obvykla bezpecnostni opatfeni pro zachazeni s chemikaliemi. Zamezit styku s
pokozkou a oc¢ima.

Na pracovistich, pfip. na astech aparatury, kde mohou vznikat aerosoly a/nebo pary ve vy§Sich
koncentracich (napf. misto uvolnéni tlaku odvzdu$fovani forem, profouknuti misicich hlav

tlakovym vzduchem), je nutno zajistit Gi&inné (cilené) odsavani vzduchu. Proudéni vzduchu musi
probihat smérem od osob. U¢innost zafizeni musi byt pfezkuSovana v pravidelnych intervalech.

V8eobecné je nutno zajistit opatieni proti elektrostatickému naboiji, v zavislosti na aparature,
manipulaci a obalu produktu.

Skladovani
Uchovaveijte obal tésné uzavieny a suchy

Skladovaci teplota v souladu s ochranou osob: max. 50 °C.

Doporuéeni — optimalni skladovaci teploty: 15°C az 25°C

Némecka tfida skladovani (VCI = Verband der 10 - Zivotnimu prostfedi §kodliva tekutina
Chemischen Industrie):

8. OMEZOVANI EXPOZICE /| OSOBNi OCHRANNE PROSTREDKY
Osobni ochranné prostiredky:

VSeobecna ochranna a Zdrzovat od potravin, napoju a krmiv. Zaspinéné, nasaknuté Saty ihned

hygienicka opatfeni: vysvléci. Pfed prestavkami a po praci umyt ruce. Zamezit styku s
pokozkou a zrakem. B&hem prace nejist a nepit. Ochranny odév
oddélené pfechovavat. Plyny/pary/aerosoly nevdechovat.

Ochrana dychaciho ustroji: Pfi nedostateCném vétrani ochrana dychaciho ustroji. Filtr AX-P2

Strana 2
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8. OMEZOVANI EXPOZICE | OSOBNi OCHRANNE PROSTREDKY

Ochrana rukou:

Pouzivat jen rukavice pro chemikalie podle normy EN 374 (Evropa), F739 (SSA)

Spravny vybér rukavic nezavisi jen na materialu, ale take na dalSich kriteriich, ktera se liSi podle
vyrobce.

Ostatni Udaje viz www.gisbau.de

Pro trvaly kontakt jsou vhodné rukavice z nasledujiciho materialu (BTT >480 min):
Butylkau€uk, Ethylvinylalkohollaminat (EVAL), Rukavice z PVC

PFi kratkodobém kontaktu jsou vhodné rukavice z nasledujiciho materialu
(10min<BTT<480min):

Nitrilkau€uk, Ethylvinylalkohollaminat (EVAL), Rukavice z neoprénu. Rukavice z PVC

Ochrana oéi: Pouzivejte osobni ochranné prostiedky pro oCi a obliCej.

Ochrana klze a téla: Pouzivejte vhodny ochranny odév.

9. FYZIKALNIi A CHEMICKE VLASTNOSTI

Forma . kapalné

Barva :  pfirodni, ¢erna, bila

Zapach :  charakteristicky

Hustota : 1,74-1,80 glcm?® pti 22°C
Viskozita : 20.000 - 30.000 mPa.s  pii22°C
Bod vzplanuti : >190 °C

Meze vybuchu 1 Meze nezjistény

Misitelnost s vodou :  misitelny

10. STALOST A REAKTIVITA

Nebezpeéné reakce: Muze reagovat s aminy, merkaptany a isocyanaty pfi
vytvofeni znaéného tepla.

Vyhybati se latkam: Silnym oxidaénim prostfedkim, silnym kyselinam a silnym
zasadam.

Vyhyvati se podminkam: Statické odladovani

Nebezpeéné produkty pfi rozpadu:  Oxydy uhliku. Hofenim vznika Skodlivy jedovaty kouf.

Termicky rozklad : Nenastane do bodu varu.

11. TOXIKOLOGICKE INFORMACE

Vyrobek dosud nebyl toxikologicky vySetfovan. Na zakladé vyrobka podobného slozeni Ize odvodit
ocekavanou akutni toxicitu LD 50 krysa oral v oblasti > 2000 mg/kg.

Drazdivy/leptavy ucinek je analogicky jako u srovnatelného vyrobku.

Pusobeni na oéi: drazdici

Pasobeni na kuzi: drazdici

Dopliujici udaje: Mozné sensibilizujici ptsobeni koznim kontaktem

ZkusSenosti z praxe: Nizkomolekulové epoxidové pryskyfice se ukazaly jako Drazdivé pro

kazi a o¢i. Alergické reakce byly rovnéz pozorovany.

Strana 3
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12. EKOLOGICKE INFORMACE
Ekotoxikologicka vySetieni pfipravku nejsou k dispozici.
Zamezit proniknuti do povrchovych i spodnich vod, odpadnich vod nebo do zeminy.

ProtoZe slou€enina neni biologicky snadno odbouratelna, musi se pocitat s delSimi dobami setrvani
produktu ve vodé.

13. POKYNY PRO ODSTRANOVANI

Likvidace pfi dodrzeni v8ech pfislusnych mezinarodnich, narodnich a mistnich zakont, pfedpist
a stanov.

PFi zneskodriovani v ramci EU je doposud platny odpadni kli¢ dle evropského katalogu odpadu
(EWC).

EAK-kéd: 080409
Prazdné obaly mohou byt po vyprazdnéni zbytku (vyliti, setfeni, vysuSeni), dle charakteru baleni,

vraceny ve sbérnach uréenych pro sbér odpadi z chemického primyslu. Zhodnoceni musi
odpovidat narodnim zakondm a piedpisim o ochrané zivotniho prostfedi.

14. INFORMACE PRO PREPRAVU
ADR/RID : -
ADNR : -
IATA : -
IMDG : N

DalSi informace : Neni pfepravné nebezpecnym zbozim.
Uchovavat oddélené od potravin, pochutin, kyselin a alkalii.

15. INFORMACE O PREDPISECH
Oznaceni podle pravnich linii EHS:

Poznavaci pismeno a oznaceni nebezpecnosti produktu:

Symboly nebezpeéi: Xi Drazdivy
R-véty: R 36/38 Drazdi oci a pokozku
R 43 Muze vyvolat sensibilizaci pfi styku s kuzi

R 52/53 Skodlivé pro vodni organismy, miZe vyvolat dlouhodobé
nepriznivé U¢inky ve vodnim prostiedi.

S-véty: S 28 PFi styku s pokozkou se ihned umyt s mydlem a velkym
mnozZstvim vody
S 37/39 Pouzivejte vhodné ochranné rukavice a ochranné bryle
nebo obli¢ejovy Stit.
S 61 Zabrante uvolnéni do zivotniho prostfedi. Viz specialni
pokyny nebo bezpecénostni listy.

Strana 4
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15. INFORMACE O PREDPISECH

Narodni predpisy

Tfida znecisténi vod (Némecko): 2 vodu ohrozuijici (vlastni zafazeni)

16. DALSI INFORMACE
Ochranna opatfeni pfi manipulaci s éerstvé vyrobenymi polyuretanovymi tvarovkami:

Za pouZiti této suroviny mohou vyrobené polyuretanové tvarovky s nezakrytym povrchem v
zavislosti na parametrech zpracovani pfi vyrobé obsahovat na povrchu jesté stopy (napf.
vychozich a reakci vzniklych katalyzator(i, separatorl) s nebezpeénymi vlastnostmi. Musi byt
zamezeno kontaktu pokoZky se stopami téchto latek. Pfi vyjimani dilG z formy a dal$i manipulaci
s Eerstvé vyrobenymi dily by mély byt pouZivany alespof textilni ochranné rukavice, které jsou
predevs§im v oblasti dlané z vnéjsi strany opatfeny vrstvou z nitrilkau¢uku, PVC nebo PUR.
Ochranné rukavice je nutno denné vyménovat. Doporucuje se za podminek obvyklého
zachazeni s Cerstvymi polyuretanovymi tvarovkami pouzivat odpovidajici ochranny odév

R-véty s pfislusnymi ciframi z kapitoly 2 a 3

R 36/38 Drazdi o€i a pokozku

R 43 MuzZe vyvolat sensibilizaci pfi styku s kizi

R 51/53 Toxicky pro vodni organismy, muze vyvolat dlouhodobé nepfiznivé Gcinky ve vodnim
prostiedi.

R 52/53 Skodlivé pro vodni organismy, muzZe vyvolat diouhodobé nepfiznivé uginky ve vodnim
prostredi.

V zajmu bezpeéné manipulace s polyuretanem vénujte pozornost nasledujicim véstnikim:

Véstnik M 044 : Zpracovani polyuretanu a izokyanatu (vydalo profesni sdruzeni
chemického pramyslu)

Véstnik M 053 : V8eobecna pracovné-bezpedénostni opatfeni pro zachazeni
s nebezpeénymi latkami (vydalo profesni sdruZeni chemického
pramysiu)

* Udaje oproti predchozi verzi zménény

Nas vyrobek je popsan shora uvedenymi udaji, které odpovidaji dnesnimu stavu znalosti a zkusenosti, a se
zfetelem k dal$im bezpeénostnim pozadavkim a k oznacovani ve smyslu platné legislativy. Neni s tim vSak
spojeno zaruéeni vlastnosti. Pro zpracovani dulezita data vyrobku se musi zjistit v technickém datovém listu a
specifikacich. V téchto materidlech uvedené udaje se vztahuji jen na oznaceny vyrobek. Pokud se tento vyrobek
pouziva spole¢né s jinymi latkami nebo i v néjakem zpracovatelském procesu, pak tyto udaje uz nemohou

odpovidat skuteénosti.
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