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DESCRIPCION
Sobremoldeo directo

La presente invencion se refiere a una composicion curable que comprende una resina epoxidica y una composicion
de carga, a un producto curado obtenido curando dicha composicién curable, asi como al uso de los productos
curados como material de construccion eléctricamente aislante para componentes eléctricos o electronicos. Ademas,
la presente invencion se refiere al uso de una composicion curable para la fabricaciéon de componentes o piezas de
un equipo eléctrico asi como a un método para la fabricacion de un equipo de aislamiento eléctrico.

Los componentes de dispositivos de conmutacion estan sometidos a requisitos muy rigurosos. En general, los
componentes eléctricos estdn dotados de un revestimiento que consiste en una resina sintética eléctricamente
aislante. Ademas de las caracteristicas dieléctricas requeridas del revestimiento, son de importancia caracteristicas
mecanicas tales como la resistencia al impacto y la tendencia a formar grietas.

Un factor critico para una resina de revestimiento para componentes eléctricos de alto rendimiento tales como
transformadores 0 mecanismos de conmutacién de vacio que funcionan en un intervalo de tension de hasta
aproximadamente 40 kV, es la resistencia a la formacién de grietas durante una variacion de temperatura.

Una indicacion para la resistencia a la formacion de grietas por ciclo térmico es el denominado valor de indice de
formacion de grietas (RI).

Con el fin de evitar grietas en el material de revestimiento, la técnica anterior propone que las camaras de vacio de
mecanismos de conmutacion y otras piezas se instalen en las piezas moldeadas dieléctricas y se encapsulen en la
carcasa de soporte de carga compuesto de una resina epoxidica. Con el fin de evitar la formacion de grietas, la
composicion de pieza moldeada contiene polvo de carga tal como polvo de cuarzo o polvo de silice sintético.

Sin embargo, el valor de indice de formacion de grietas (RI) logrado por este método no es suficiente para
componentes eléctricos de alto rendimiento.

Ademas, se han encapsulado componentes eléctricos en silicona o poliuretano o una resina de colada “blanda” para
tener un tipo de amortiguador que resista las tensiones debidas al desajuste de expansiones térmicas.

La técnica de encapsulacion significa que la camara de conmutacion de vacio y las piezas insertadas deben
amortiguarse, por motivos mecanicos, por medio de un material de elastémero antes de la introduccién en la resina
epoxidica. Los requisitos para este material son:

alta rigidez dieléctrica y adecuada elasticidad para absorber tensiones térmicas y tensiones mecanicas.

El amortiguamiento elastomérico absorbe tensiones que se producen en los componentes encapsulados durante el
funcionamiento debido a un desajuste de diferentes expansiones térmicas del material de encapsulamiento y el
componente que va a encapsularse.

Sin embargo, esta tecnologia requiere al menos dos etapas de procedimiento lo que es menos econdémico v,
ademas, lleva tiempo.

Por tanto, se prefiere un procedimiento de moldeo en el que la resina epoxidica se aplica directamente a la camara
de vacio de un mecanismo de conmutacién y que no requiera un amortiguamiento adicional.

El documento WO-A1-2004/090913 describe un método para la produccién de piezas moldeadas para dispositivos
de conmutacion para aplicaciones de baja tensién, media tensién y alta tension, en el que se introduce una mezcla
de bolas de vidrio con una distribucién predeterminada de diametros de tamafio Dx en el compuesto de
encapsulacién, creando por tanto una encapsulacion directa de componentes. Sin embargo, el método para el
sobremoldeo directo de dispositivos de conmutacion de conexién dado a conocer en el documento WO-A1-
2004/090913 adolece de los altos costes de las esferas huecas y, ademas, las esferas huecas pueden destruirse
parcialmente de manera mecénica durante el procedimiento de mezclado lo que reduce la eficacia.

Ademads, se da a conocer que pueden usarse cargas adicionales tales como silice amorfa y wollastonita. Sin
embargo, la solicitud no ensefia que una combinacién determinada de estas dos cargas sera adecuada como carga
para sistemas epoxidicos que van a usarse para el sobremoldeo directo de mecanismos de conmutacién de vacio.

El documento EP-A2-1 176 171 da a conocer un material dieléctrico para sobremoldeo directo de mecanismos de
conmutacion que comprende una resina de matriz curable por calor que contiene resina epoxidica y anhidrido de
acido modificado asi como particulas inorganicas y particulas de caucho que tienen una estructura de
nucleo/cubierta. Sin embargo, la combinacion de particulas inorganicas junto con particulas de caucho que tienen
una estructura de nucleo/cubierta es muy cara.
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El documento US-B1-6.638.567 da a conocer una composiciéon curable que comprende:

(a) una resina epoxidica cicloalifatica que es liquida a temperatura ambiente y, suspendida en la misma, un polimero
de nucleo/cubierta;

(b) un anhidrido policarboxilico; y

(c) dos cargas diferentes, (c1) y (c2), siendo (c1) una carga que puede liberar agua a medida que la temperatura se
eleva por encima de temperatura ambiente; (c2) es un material de refuerzo; la proporcién total de las cargas (cl) y
(c2) es de desde el 58 hasta el 73% en peso basado en la cantidad total de componentes (a), (b), (c1) y (c2) en la
composicion; y la razon en peso de las cargas (cl1):(c2) esta en el intervalo de desde 1:3 hasta 1:1. La composicion
curable puede usarse para el sobremoldeo directo de mecanismos de conmutacion de vacio y otros componentes
eléctricos de alto rendimiento. Sin embargo, los sistemas endurecidos con polimero de nucleo-cubierta son muy
caros.

Era un objeto de la presente invencion superar los problemas asociados con los sistemas dados a conocer en la
técnica anterior. Ademas, era un objeto proporcionar una composicion curable que pueda aplicarse directamente a
un alojamiento ceramico de un mecanismo de conmutacion y que sea altamente resistente a la formacién de grietas
con los cambios de temperatura del alojamiento ceramico.

Sorprendentemente, se ha encontrado ahora que los problemas mencionados anteriormente pueden resolverse
mediante una composicion de resina epoxidica curable que comprende una combinacion especifica de cargas
diferentes.

La primera realizacion de la presente invencién es una composicion curable que comprende
a) una resina epoxidica y
b) una composicién de carga que comprende

i) wollastonita y

ii) silice amorfa.

Un componente esencial de la composicion curable segun la presente invencion es una composicion de carga que
comprende wollastonita y silice amorfa.

La wollastonita un silicato de calcio acicular que se produce de manera natural de férmula Cas[SizO9] que tiene
tamafios de particula en el intervalo micrométrico. La wollastonita producida artificialmente también es acicular. La
wollastonita esta disponible comercialmente, por ejemplo con el nombre Nyad® de la Nyco Company o con el
nombre Tremin® de Quarzwerke, Alemania, por ejemplo, Tremin® 283-100 EST o Tremin® 283-600 EST.

Segun una realizacion preferida, la wollastonita es un polvo que tiene preferiblemente un tamafio medio de particula
dso de 1 a 100 um, mas preferiblemente desde 2 hasta 50 um y lo mas preferiblemente desde 3 hasta 25 pm
determinado segun la norma ISO 13320-1:1999.

Se prefiere ademas una composicion curable en la que la wollastonita tiene un tamafio de particula dgs de 1 a
200 um, mas preferiblemente desde 2 hasta 100 um y lo mas preferiblemente desde 5 hasta 90 pm determinado
segun la norma ISO 13320-1:1999.

Dso se conoce como el valor medio del diametro de particula. Esto significa que un polvo comprende un 50% de
particulas que tienen un tamafio de particula mayor y un 50% de particulas que tienen un tamafio de particula menor
que el valor dso. Dgs significa que el 95% de las particulas tienen un tamafio de particula menor y el 5% de las
particulas tienen un tamafio de particula mayor que el valor de dgs.

La wollastonita tiene preferiblemente una densidad aparente de 0,40 a 0,90 g/cm3, mas preferiblemente desde 0,49
hasta 0,80 g/cm3 y lo més preferiblemente desde 0,55 hasta 0,76 g/cm3 determinada segun la norma DIN 52466.

Se prefiere especialmente wollastonita que tiene una superficie especifica BET de 2 a 5 m2/g determinada segun la
norma DIN 66132.

La composicion curable segun la presente invencién comprende preferiblemente wollastonita que se trata en

superficie. Preferiblemente, la wollastonita se trata en superficie con un silano, preferiblemente seleccionado del
grupo gue consiste en aminosilano, epoxisilano, silano (met)acrilico, metilsilano y vinilsilano.
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Preferiblemente, el silano se selecciona de un silano segun la siguiente formula:

O

(RO);Si-(CH,)5—0
R = metilo o etilo

El segundo componente de carga esencial es silice amorfa. Preferiblemente, la silice amorfa es silice amorfa natural
o silice fundida. Silice fundida con un tamafio medio de particula (dso) de 10,5 um esta disponible comercialmente
con el nombre Tecosil® de CE Minerals, Greenville, TN, EE.UU. Silice amorfa natural esta disponible con el nombre
Amosil® de Quarzwerke, Alemania.

Segun una realizacién preferida, la silice amorfa tiene un tamafio medio de particula (dso) de 1 a 100 pm, mas
preferiblemente desde 2 hasta 50 pm y lo méas preferiblemente desde 5 hasta 25 pm determinado segun la norma
ISO 13320-1:1999.

Preferiblemente, la silice amorfa se trata en superficie. Preferiblemente, la silice amorfa se trata en superficie con un
silano, mas preferiblemente seleccionado del grupo que consiste en aminosilano, epoxisilano, silano (met)acrilico,
metilsilano y vinilsilano.

Preferiblemente el silano se selecciona de un silano segun la siguiente formula:

O

(RO);Si-(CHy )0

R = metilo o etilo

Segun una realizacién preferida, la composicién curable segun la presente invencion comprende la composicion de
carga en la que la razén en peso de silice amorfa con respecto wollastonita es de 10:1 a 1:10, preferiblemente de
9:1 a 1:9, mas preferiblemente de 85:15 a 15:85, de manera especialmente preferida desde 70:30 hasta 30:70 y lo
mas preferido desde 60:40 hasta 40:60.

Preferiblemente, la composicion curable comprende una composicion de carga en la que la wollastonita y/o la silice
amorfa tiene un tamafio medio de particula (dso) que oscila entre 2 y 50 um determinado segin la norma ISO 13320-
1:1999.

Ademas, se prefiere que al menos una de las cargas de la composicidn de carga se trate en superficie con un silano.

Se prefiere especialmente una composicién curable en la que la wollastonita y/o la silice amorfa se trate en
superficie con un silano seleccionado del grupo que consiste en aminosilano, epoxisilano, silano (met)acrilico,
metilsilano y vinilsilano.

Un componente esencial adicional de la composicion curable segln la presente invencion es la resina epoxidica.
Preferiblemente, la resina epoxidica es liquida a 25°C.

Para la preparaciéon de las composiciones segun la invencion, resinas epoxidicas adecuadas como componente (a)
son las habituales en la tecnologia de resina epoxidica. Ejemplos de resinas epoxidicas son:

I) Esteres poliglicidicos y poli(B-metilglicidicos), que pueden obtenerse mediante la reaccién de un compuesto que
tiene al menos dos grupos carboxilo en la molécula con epiclorhidrina y p-metilepiclorhidrina, respectivamente. La
reaccion se realiza ventajosamente en presencia de bases. Pueden usarse acidos policarboxilicos alifaticos como
compuesto que tiene al menos dos grupos carboxilo en la molécula. Ejemplos de tales acidos policarboxilicos son
acido oxalico, acido succinico, acido glutarico, acido adipico, acido pimélico, acido subérico, acido azelaico o acido
linoleico dimerizado o trimerizado. También es posible, sin embargo, usar acidos policarboxilicos cicloalifaticos, por
ejemplo acido hexahidroftadlico o &cido 4-metilhexahidroftalico. También pueden usarse &cidos policarboxilicos
aromaticos, por ejemplo acido ftalico, acido isoftalico o acido tereftalico, asi como acidos policarboxilicos aromaticos
parcialmente hidrogenados tales como acido tetrahidroftalico o acido 4-metiltetrahidroftalico.
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I) Poliglicidil o poli(B-metilglicidil) éteres, que pueden obtenerse mediante la reaccion de un compuesto que tiene al
menos dos grupos hidroxilo fendlicos y/o grupos hidroxilo alcohdélicos libres con epiclorhidrina o B-metilepiclorhidrina
en condiciones alcalinas o en presencia de un catalizador &cido con posterior tratamiento alcalino. Los éteres de
glicidilo de este tipo se derivan, por ejemplo, de alcoholes aciclicos, por ejemplo de etilenglicol, dietilenglicol o
polioxietilenglicoles superiores, propano-1,2-diol o polioxipropilenglicoles, propano-1,3-diol, butano-1,4-diol,
polioxitetrametilenglicoles, pentano-1,5-diol, hexano-1,6-diol, hexano-2,4,6-triol, glicerol, 1,1,1-trimetilolpropano,
pentaeritritol, sorbitol, y ademéas de poliepiclorhidrinas. Glicidil éteres de este tipo se derivan de alcoholes
cicloalifaticos, tales como 1,4-ciclohexanodimetanol, bis(4-hidroxiciclohexil)metano 0 2,2-bis(4-
hidroxiciclohexil)propano, o de alcoholes que contienen grupos aromaticos y/o grupos funcionales adicionales, tales
como N,N-bis(2-hidroxietil)anilina o p,p’-bis(2-hidroxietilamino)difenilmetano. Los glicidil éteres también pueden
basarse en fenoles mononucleares, por ejemplo resorcinol o hidroguinona, o en fenoles polinucleares, por ejemplo
bis(4-hidroxifenil)metano, 4,4’-dihidroxibifenilo, bis(4-hidroxifenil)sulfona, 1,1,2,2-tetrakis(4-hidroxifenil)etano, 2,2-
bis(4-hidroxifenil)propano o 2,2-bis(3,5-dibromo-4-hidroxifenil)propano. Compuestos hidroxilo adicionales que son
adecuados para la preparacion de glicidil éteres son novolacas, que pueden obtenerse mediante condensacion de
aldehidos, tales como formaldehido, acetaldehido, cloral o furfuraldehido, con fenoles o bisfenoles que estan
sustituidos 0 no sustituidos con atomos de cloro o con grupos alquilo C1-Cg, por ejemplo fenol, 4-clorofenol, 2-
metilfenol o 4-terc-butilfenol.

III) Compuestos de poli(N-glicidilo), que pueden obtenerse mediante deshidrocloracion de los productos de reaccion
de epiclorhidrina con aminas que contienen al menos dos atomos de hidrégeno de amina. Tales aminas son, por
ejemplo, anilina, n-butilamina, bis(4-aminofenil)metano, m-xililendiamina o bis(4-metilaminofenil)metano. Sin
embargo, los compuestos de poli(N-glicidilo) también incluyen, isocianurato de triglicidilo, derivados de N,N’-
diglicidilo de cicloalquilenureas, tales como etilenurea o 1,3-propilenurea y derivados de diglicidilo de hidantoinas,
tales como de 5,5-dimetilhidantoina.

IVV) Compuestos de poli(S-glicidilo), por ejemplo derivados de di-S-glicidilo, derivados de ditioles, por ejemplo etano-
1,2-ditiol o bis(4-mercaptometilfenil) éter.

V) Resinas epoxidicas cicloalifaticas, por ejemplo bis(2,3-epoxiciclopentil) éter, 2,3-epoxiciclopentilglicidil éter, 1,2-
bis(2,3-epoxiciclopentiloxi)etano o 3',4’-epoxiciclohexanocarboxilato de 3,4-epoxiciclohexilmetilo.

Sin embargo, también es posible usar resinas epoxidicas en las que los grupos 1,2-epoxi se unen a diferentes
heteroatomos o grupos funcionales; tales compuestos incluyen, por ejemplo, el derivado de N,N,O-triglicidilo de 4-
aminofenol, el éster glicidico y glicidil éter de acido salicilico, N-glicidil-N’-(2-licidiloxipropil)-5,5-dimetilhidantoina y 2-
glicidiloxi-1,3-bis(5,5-dimetil-1-glicidilhidantoin-3-il)propano.

Las composiciones segun la invencion son sistemas de resina de viscosidad de moderada a relativamente alta que
pueden curarse completamente con calor. En el estado curado son materiales termoendurecibles de rigidez
relativamente alta que tienen una temperatura de transicion vitrea de desde aproximadamente 80 hasta 140°C. El
término “resina epoxidica cicloalifatica” en el contexto de esta invencion indica cualquier resina epoxidica que tiene
unidades estructurales cicloalifaticas, es decir incluye tanto compuestos de glicidilo cicloalifaticos como compuestos
de B-metilglicidilo asi como resinas epoxidicas basadas en 6xidos de cicloalquileno. Ha de entenderse que “liquido a
temperatura ambiente (TA)” significa compuestos vertibles que son liquidos a 25°C., es decir son de viscosidad de
baja a media (viscosidad inferior a aproximadamente 20.000 mPa-s determinada con un equipo Rheomat, tipo 115;
MS DIN 125; D = 11/s a 25°C).

Compuestos de B-metilglicidilo y compuestos de glicidilo cicloalifaticos adecuados son los ésteres glicidicos y
ésteres B-metilglicidicos de acidos policarboxilicos cicloalifaticos, tales como &cido tetrahidroftalico, &acido 4-
metiltetrahidroftalico, 4cido hexahidroftalico, &cido 3-metilhexahidroftalico y 4cido 4-metilhexahidroftalico.

Resinas epoxidicas cicloalifaticas adecuadas adicionales son los diglicidil éteres y B-metilglicidil éteres de alcoholes
cicloalifaticos, tales como 1,2-dihidroxiciclohexano, 1,3-dihidroxiciclohexano y 1,4-dihidroxiciclohexano, 1,4-
ciclohexanodimetanol, 1,1-bis(hidroximetil)ciclohex-3-eno, bis(4-hidroxiciclohexil)metano, 2,2-bis(4-
hidroxiciclohexil)propano y bis(4-hidroxiciclohexil)sulfona.

Ejemplos de resinas epoxidicas que tienen estructuras de 6xido de cicloalquileno son bis(2,3-epoxiciclopentil) éter,
2,3-epoxiciclopentilglicidil ~ éter,  1,2-bis(2,3-epoxiciclopentil)etano, dioxido de vinilciclodihexeno, 3',4'-
epoxiciclohexanocarboxilato de 3,4-epoxiciclohexilmetilo, 3',4’-epoxi-6'-metilciclohexanocarboxilato de 3,4-epoxi-6-
metilciclohexilmetilo, adipato de bis(3,4-epoxiciclohexilmetilo) y adipato de bis(3,4-epoxi-6-metilciclohexilmetilo).

Resinas epoxidicas cicloalifaticas preferidas son bis(4-hidroxiciclohexil)metanodiglicidil ~ éter, 2,2-bis(4-
hidroxiciclohexil)propanodiglicidil éter, éster diglicidico del acido tetrahidroftalico, éster diglicidico del acido 4-
metiltetrahidroftalico, éster diglicidico del acido 4-metilhexahidroftalico, 3',4’-epoxiciclohexanocarboxilato de 3,4-
epoxiciclohexilmetilo y especialmente éster diglicidico del acido hexahidroftalico.
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También pueden usarse resinas epoxidicas alifaticas. Como “resinas epoxidicas alifaticas” es posible usar productos
de epoxidacion de ésteres de acidos grasos insaturados. Es preferible usar compuestos que contienen epoxi
derivados de &cidos mono y poligrasos que tienen desde 12 hasta 22 atomos de carbono y un indice de yodo de
desde 30 hasta 400, por ejemplo acido lauroleico, acido miristoleico, acido palmitoleico, &cido oleico, acido
gadoleico, acido erlcico, acido ricinoleico, acido linoleico, acido linolénico, acido elaidico, acido licanico, acido
araquidonico y acido clupanoddnico.

Por ejemplo, son adecuados los productos de epoxidacién de aceite de soja, aceite de linaza, aceite de perilla,
aceite de tung, aceite de oiticica, aceite de cartamo, aceite de semilla de amapola, aceite de cafiamo, aceite de
semilla de algodon, aceite de girasol, aceite de colza, triglicéridos poliinsaturados, triglicéridos de plantas euforbias,
aceite de cacahuete, aceite de oliva, aceite de hueso de aceituna, aceite de almendra, aceite de capoc, aceite de
avellana, aceite de hueso de albaricoque, aceite de hayuco, aceite de altramuz, aceite de maiz, aceite de sésamo,
aceite de pepitas de uva, aceite de lallemantia, aceite de ricino, aceite de arenque, aceite de sardina, aceite de
alacha, aceite de ballena, aceite de bogol y derivados de los mismos.

También son adecuados derivados insaturados superiores que pueden obtenerse mediante reacciones de
deshidrogenacion posteriores de estos aceites.

Los dobles enlaces olefinicos de los radicales de acidos grasos insaturados de los compuestos mencionados
anteriormente pueden epoxidarse segin métodos conocidos, por ejemplo mediante la reaccion con peroxido de
hidrégeno, opcionalmente en presencia de un catalizador, un hidroperéxido de alquilo o un peracido, por ejemplo
acido performico o acido peracético. Dentro del alcance de la invencion, pueden usarse tanto los aceites
completamente epoxidados como los derivados parcialmente epoxidados que todavia contienen dobles enlaces
libres para el componente (a).

Se da preferencia al uso de aceite de soja epoxidado y aceite de linaza epoxidado.

También pueden usarse mezclas de resinas epoxidicas I) a V) mencionadas anteriormente. La composicion curable
segun la presente invencion comprende preferiblemente un éster glicidico o glicidil éter cicloalifatico o aromatico
solido o liquido a 25°C, de manera especialmente preferible el diglicidil éter o éster diglicidico de bisfenol A o bisfenol
F. También pueden obtenerse resinas epoxidicas preferidas mediante la reacciéon de poliglicidil éter y éster
poliglicidico con alcoholes, tales como dioles. La reaccion con dioles aumenta el peso molecular.

Se prefiere especialmente una resina epoxidica que es glicidil éter de bisfenol A que se hace reaccionar con menos
de una cantidad equimolar de bisfenol A.

Segun una realizacion preferida, la composicién curable comprende una resina epoxidica seleccionada del grupo
gue consiste en éster poliglicidico, éster poli(B-metilglicidico), poliglicidil éter, poli(B-metilglicidil) éter y mezclas de los
mismos.

Preferiblemente, la composicién curable segun la presente invencion comprende una resina epoxidica cicloalifatica
que se selecciona preferiblemente del grupo que consiste en bis(4-hidroxiciclohexil)metanodiglicidil éter, 2,2-bis(4-
hidroxiciclohexil)-propanodiglicidil éter, éster diglicidico del acido tetrahidroftélico, éster diglicidico del &cido 4-
metiltetrahidroftalico, éster diglicidico del acido 4-metilhexahidroftalico, 3',4’-epoxiciclohexanocarboxilato de 3,4-
epoxiciclohexilmetilo y éster diglicidico del acido hexahidroftalico .

Preferiblemente, la composicion curable comprende adicionalmente un endurecedor, mas preferiblemente un
endurecedor de anhidrido.

Mas preferiblemente, la composicién comprende adicionalmente un anhidrido de un &cido policarboxilico.

El endurecedor de anhidrido puede ser anhidridos poliméricos alifaticos lineales, por ejemplo polianhidrido
polisebacico o polianhidrido poliazelaico, o anhidridos carboxilicos ciclicos.

Se prefieren especialmente anhidridos carboxilicos ciclicos.

Ejemplos de anhidridos carboxilicos ciclicos son:

anhidrido succinico, anhidrido citracénico, anhidrido itaconico, anhidridos succinicos sustituidos con alquenilo,
anhidrido dodecenilsuccinico, anhidrido maleico y anhidrido tricarbalilico, un aducto de anhidrido maleico con
ciclopentadieno o metilciclopentadieno, un aducto de &cido linoleico con anhidrido maleico, anhidridos
endoalquilentetrahidroftalicos alquilados, anhidrido metiltetrahidroftalico y anhidrido tetrahidroftalico, siendo
especialmente adecuadas las mezclas isoméricas de los dos Ultimos compuestos.

Preferiblemente, el endurecedor es un endurecedor de anhidrido que se selecciona mas preferiblemente del grupo
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que consiste en anhidrido metiltetrahidroftdlico; anhidrido metil-4-endometilentetrahidroftalico; anhidrido
metilhexahidroftalico; anhidrido tetrahidroftalico.

Mas preferiblemente, el endurecedor de anhidrido es un anhidrido de poliéster que puede obtenerse mediante la
reaccion de un dianhidrido con una cantidad menos equimolar de dioles.

Se prefiere especialmente el producto de reaccién de anhidrido metiltetrahidroftalico con polietilenglicol que esta
disponible comercialmente con el nombre XB 5993 ex Huntsman, Suiza.

Las composiciones segun la invencion comprenden opcionalmente un acelerador de curado como componente
adicional. El experto en la técnica conoce aceleradores adecuados. Ejemplos que pueden mencionarse son:

complejos de aminas, especialmente aminas terciarias, con tricloruro de boro o trifluoruro de boro;
aminas terciarias, tales como bencildimetilamina;

derivados de urea, tales como N-4-clorofenil-N’,N’-dimetilurea (monurén);

imidazoles sustituidos o no sustituidos, tales como imidazol o 2-fenilimidazol.

Aceleradores preferidos son aminas terciarias, especialmente bencildimetilamina, e imidazoles (por ejemplo 1-
metilimidazol) para las composiciones mencionadas anteriormente que comprenden aceites epoxidados.

Se usan agentes de curado y, cuando sea aplicable, aceleradores, en las cantidades eficaces habituales, es decir
cantidades suficientes para curar las composiciones segun la invencién. La razén de los componentes sistema de
resina/endurecedor/acelerador depende de la naturaleza de los compuestos usados, de la velocidad de curado
requerida y de las propiedades deseadas en el producto final; y puede determinarse facilmente por el experto en la
técnica. Generalmente, se usan desde 0,4 hasta 1,6 equivalentes, preferiblemente desde 0,8 hasta 1,2 equivalentes,
de grupos anhidrido por equivalente epoxidico.

Los aceleradores de curado se usan habitualmente en cantidades de desde 0,1 hasta 20 partes en peso por 100
partes en peso de resina(s) epoxidica(s).

La composicién curable segun la presente invencion puede comprender adicionalmente aditivos adicionales, tales
como flexibilizadores, agentes antisedimentacion, agentes de color, antiespumantes, estabilizadores de luz, agentes
de desmoldeo, agentes de endurecimiento, promotores de adhesién, retardadores de la llama y aceleradores de
curado.

La composicion curable segun la presente invencion puede usarse para la fabricacion de componentes o piezas de
un equipo eléctrico.

Por tanto, una realizacion adicional de la presente invencién es el uso de la composicion curable segun la presente
invencién para la fabricacion de componentes o piezas de un equipo eléctrico. Preferiblemente, el componente
eléctrico se selecciona del grupo que consiste en transformadores, casquillos, aislantes, conmutadores, sensores,
convertidores y sellados de extremos de cables. Preferiblemente, la composicion curable se usa para el
sobremoldeo directo de una camara de vacio de un mecanismo de conmutacion.

Las composiciones curables segln la presente invencion se curan preferiblemente con calor. Los productos curados
obtenidos demuestran sorprendentemente excelentes propiedades mecanicas, en particular en cuanto a resistencia
a la formacion de grietas por ciclo térmico.

Por tanto, una realizacién adicional de la presente invencion es un producto curado que puede obtenerse curando
una composicion curable segun la presente invencion.

Los productos curados segun la presente invencion se usan preferiblemente como material de construccion
eléctricamente aislante para componentes eléctricos o electronicos, mas preferiblemente para camaras de vacio de
mecanismos de conmutacion.

Una realizacion adicional de la presente invencion es un método para la fabricacién de un equipo de aislamiento
eléctrico que comprende las etapas de:

a) aplicar una composicién curable segun la presente invencion al alojamiento de componentes eléctricos; y
b) curar la composicion curable.

Una realizacion preferida de la presente invencion es un método para la fabricacion de un aislamiento eléctrico para
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un mecanismo de conmutacion que comprende las etapas de:

a) aplicar una composicién curable segln la presente invencién a un alojamiento ceramico de un mecanismo de
conmutacion; y

b) curar la composicion curable.

La composicién curable segun la presente invencion se usa preferiblemente para el sobremoldeo directo de un
alojamiento ceramico de una cdmara de vacio de un mecanismo de conmutacion. Por tanto, segun una realizacion
preferida del método segun la presente invencion, la composicion curable se aplica directamente al alojamiento
ceramico del mecanismo de conmutacion. Dentro del significado de la presente solicitud, aplicar directamente
significa que la composicion curable se aplica directamente sobre la superficie cerAmica sin separarse por una capa
de amortiguacion flexible.

Segun una realizacion preferida del método segin la presente invencién, la composicion curable segun la presente
invencion se aplica a, preferiblemente se inyecta en, una forma precalentada que contiene el alojamiento ceramico
del mecanismo de conmutacion.

La forma precalentada tiene preferiblemente una temperatura que oscila entre 130 y 160°C. Se prefiere
adicionalmente que la composicion curable se cure con calor, preferiblemente a una temperatura que oscila entre
130 y 160°C. En general, la composicion curable se cura durante al menos 10 minutos, preferiblemente de 10 a
60 minutos.

El método seguln la presente invencién comprende preferiblemente las etapas de

a) inyectar la composicion curable en una forma precalentada que tiene una temperatura que oscila entre 130 y
160°C y conteniendo dicha forma un alojamiento ceramico de un mecanismo de conmutacién

b) al menos curar parcialmente la composicion curable
c) retirar la forma y
d) curar posteriormente de manera opcional la composicién curable.

Se prefiere particularmente que la composicién curable esté en contacto directo con la superficie del alojamiento
ceramico del mecanismo de conmutacion.

Ejemplos
Tabla 1: Materiales de partida usados en los ejemplos

XB 5992° Resina epoxidica de bisfenol A liquida, modificada, poco viscosa con un
equivalente epoxidico de 4,9 - 5,1 eqg/kg. Proveedor: Huntsman, Suiza

XB 5993 Agente de curado de anhidrido liquido, modificado, pre-acelerado.
Proveedor: Huntsman, Suiza

Bayferrox® 225 Agente de color de pigmento de éxido de hierro. Proveedor: Bayer, Alemania

Tecosil® 44i Silice fundida con un tamafio medio de particula (dso) de 10,5 micrometros.
Proveedor: CE Minerals, Greeneville, TN, EE.UU.

Amosil® 520 AMOSIL® 520 se produce a partir de silice amorfa natural mediante
trituracion con posterior separacién con aire. Tamafio medio de particula
(dsp): 21 micrémetros. Proveedor: Quarzwerke, Alemania

Tremin® 283-100 EST Wollastonita tratada en superficie con epoxisilano con un tamafio medio de
particula (dso) de 8 micrometros. Proveedor: Quarzwerke, Alemania

Tremin® 283-600 EST Wollastonita tratada en superficie con epoxisilano con un tamafio medio de
particula (dso) de 3,5 micrémetros. Proveedor: Quarzwerke, Alemania

1. Ejemplo comparativo C1 (sélo silice fundida Tecosil® 44i)

Se mezclan en un recipiente de acero que puede calentarse, 100 g de XB 5992° con 90 g de XB 5993 y se calienta
la mezcla mientras se agita levemente con un agitador de hélice hasta aproximadamente 60°C durante
aproximadamente 5 minutos. Se detiene entonces la mezcladora y se afiaden 2 g de Bayferrox® 225 y se enciende
de nuevo la mezcladora durante aproximadamente 1 min. Posteriormente, mientras se agita, se afiaden 342 g de
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Tecosil® 44i en porciones y se calienta la mezcla hasta 60°C con agitacion durante aproximadamente 10 minutos. Se
detiene entonces la mezcladora y se desgasifica cuidadosamente el recipiente aplicando vacio durante
aproximadamente 1 minuto.

Se usa una pequefia parte de la mezcla para medir la viscosidad a 60°C con un equipo Rheomat (tipo 115, MS DIN
125 D = 11/s). Se vierte la mayor parte de la mezcla en un molde de acero caliente a 140°C para preparar placas
para la determinacién de las propiedades (4 mm de espesor). Se coloca entonces el molde en un horno durante
30 minutos a 140°C. Tras curar térmicamente el molde, se extrae el molde del horno y se enfrian las placas hasta
temperatura ambiente (25°C).

2. Ejemplo comparativo C2 (sélo wollastonita: Tremin® 283-100 EST)

Se mezclan en un recipiente de acero que puede calentarse 100 g de XB 5992° con 90 g de XB 5993° y se calienta
la mezcla mientras se agita levemente con un agitador de hélice hasta aprOX|madamente 60°C durante
aproximadamente 5 minutos. Se detiene entonces la mezcladora y se afiaden 2 g de Bayferrox 225 y se enciende
de nuevo la mezcladora durante aproximadamente 1 min. Posteriormente, mientras se agita, se afiaden 342 g de
Tremin® 283-100 EST en porciones y se calienta la mezcla hasta 60°C con agitacién durante aproximadamente
10 minutos. Se detiene entonces la mezcladora y se desgasifica cuidadosamente el recipiente aplicando vacio
durante aproximadamente 1 minuto. Se usa una pequefia parte de la mezcla para medir la viscosidad a 60°C con un
equipo Rheomat (tipo 115, MS DIN 125 D = 11/s).

Se vierte la mayor parte de la mezcla en un molde de acero caliente a 140°C para preparar placas para la
determinacion de las propiedades (4 mm de espesor). Se coloca entonces el molde en un horno durante 30 minutos
a 140°C. Tras curar térmicamente el molde, se extrae el molde del horno y se enfrian las placas hasta temperatura
ambiente (25°C).

3. Ejemplo 1 seguln la invencién (el 50% de Tecosil® 44i + el 50% de Tremin® 283-100 EST)

Se mezclan en un recipiente de acero que puede calentarse 100 g de XB 5992° con 90 g de XB 5993° y se calienta
la mezcla mientras se agita levemente con un agitador de hélice hasta aprOX|madamente 60°C durante
aproximadamente 5 minutos. Se detiene entonces la mezcladora y se afiaden 2 g de Bayferrox 225 y se enciende
de nuevo la mezcladora durante aproxmadamente 1 min. Posteriormente, mientras se agita, se afiaden 171 g de
Tremin® 283-100 EST y 171 g de Tecosil® 44i en porciones y se calienta la mezcla hasta 60°C con agitacién durante
aproximadamente 10 minutos. Se detiene entonces la mezcladora y se desgasifica cuidadosamente el recipiente
aplicando vacio durante aproximadamente 1 minuto.

Se usa una pequefia parte de la mezcla para medir la viscosidad a 60°C con un equipo Rheomat (tipo 115, MS DIN
125 D = 11/s).

Se vierte la mayor parte de la mezcla en un molde de acero caliente a 140°C para preparar placas para la
determinacion de las propiedades (4 mm de espesor). Se coloca entonces el molde en un horno durante 30 minutos
a 140°C. Tras curar térmicamente el molde, se extrae el molde del horno y se enfrian las placas hasta temperatura
ambiente (25°C).

4. Ejemplo comparativo C3 (solo silice naturalmente amorfa Amosil® 520)

Se mezclan en un recipiente de acero que puede calentarse 100 g de XB 5992° con 90 g de XB 5993° y se calienta
la mezcla mientras se agita levemente con un agitador de hélice hasta aprOX|madamente 60°C durante
aproximadamente 5 minutos. Se detiene entonces la mezcladora y se afiaden 2 g de Bayferrox 225y se enC|ende
de nuevo la mezcladora durante aproximadamente 1 min. Tras eso, mientras se agita, se afiaden 342 g de Amosil®
520 en porciones y se calienta la mezcla hasta 60°C con agitacion durante aproximadamente 10 minutos. Se detiene
entonces la mezcladora y se desgasifica cuidadosamente el recipiente aplicando vacio durante aproximadamente
1 minuto.

Se usa una pequefia parte de la mezcla para medir la viscosidad a 60°C con un equipo Rheomat (tipo 115, MS DIN
125 D = 11/s).

Se vierte la mayor parte de la mezcla en un molde de acero caliente a 140°C para preparar placas para la
determinacion de las propiedades (4 mm de espesor). Se coloca entonces el molde en un horno durante 30 minutos
a 140°C. Tras curar térmicamente el molde, se extrae el molde del horno y se enfrian las placas hasta temperatura
ambiente (25°C).

5. Ejemplo comparativo C4 (s6lo wollastonita: Tremin® 283-600 EST)

Se mezclan en un recipiente de acero que puede calentarse 100 g de XB 5992° con 90 g de XB 5993° y se calienta
la mezcla mientras se agita levemente con un agitador de hélice hasta aproximadamente 60°C durante

9



10

15

20

25

30

35

ES 2411462 T3

aproximadamente 5 minutos. Se detiene entonces la mezcladora y se afiaden 2 g de Bayferrox® 225 y se enciende
de nuevo la mezcladora durante aproximadamente 1 min. Posteriormente, mientras se agita, se afiaden 342 g de
Tremin® 283-600 EST en porciones y se calienta la mezcla hasta 60°C con agitacion durante aproximadamente
10 minutos. Se detiene entonces la mezcladora y se desgasifica cuidadosamente el recipiente aplicando vacio
durante aproximadamente 1 minuto.

Se usa una pequefia parte de la mezcla para medir la viscosidad a 60°C con un equipo Rheomat (tipo 115, MS DIN
125 D = 11/s).

Se vierte la mayor parte de la mezcla en un molde de acero caliente a 140°C para preparar placas para la
determinacion de las propiedades (4 mm de espesor). Se coloca entonces el molde en un horno durante 30 minutos
a 140°C. Tras curar térmicamente el molde, se extrae el molde del horno y se enfrian las placas hasta temperatura
ambiente (25°C).

6. Ejemplo 2 segn la invencion (el 85% de Amosil® + el 15% de Tremin® 283-600 EST)

Se mezclan en un recipiente de acero que puede calentarse 100 g de XB 5992° con 90 g de XB 5993° y se calienta
la mezcla mientras se agita levemente con un agitador de hélice hasta aproximadamente 60°C durante
aproximadamente 5 minutos. Se detiene entonces la mezcladora y se afiaden 2 g de Bayferrox® 225 y se enciende
de nuevo la mezcladora durante aproximadamente 1 min. Posteriormente, mientras se agita, se afiaden 51,3 g de
Tremin® 283-600 EST y 290,7 g de Amosil® 520 en porciones y se calienta la mezcla hasta 60°C con agitacion
durante aproximadamente 10 minutos. Se detiene entonces la mezcladora y se desgasifica cuidadosamente el
recipiente aplicando vacio durante aproximadamente 1 minuto.

Se usa una pequefia parte de la mezcla para medir la viscosidad a 60°C con un equipo Rheomat (tipo 115, MS DIN
125 D = 11/s).

Se vierte la mayor parte de la mezcla en un molde de acero caliente a 140°C para preparar placas para la
determinacion de las propiedades (4 mm de espesor). Se coloca entonces el molde en un horno durante 30 minutos
a 140°C. Tras curar térmicamente el molde, se extrae el molde del horno y se enfrian las placas hasta temperatura
ambiente (25°C).

Las cantidades a las que se hace referencia en las tablas que siguen se facilitan en partes por peso.

Se acondicionaron todas las especies de prueba a 23°C y una humedad relativa del 50% durante 48 horas.

Tabla 2
Componentes Ejemplo Ejemplo Ejemplo 1 Promedio Efecto mas
comparativo comparativo (segun la (C1;C2) alla del
C1 Cc2 invencién) promedio
XB 59927 100 100 100
XB 5993° 90 920 90
Bayferrox” 225 2 2 2
Quarzgutmehl CE (Tecosil® 342 - 171
44i)
Wollastonita Tremin® 283-100 - 342 171
EST
Viscosidad a Pas 29,0 28,5 20,0 28,8 30%
60°C ¥
Resistencia a MPa 83 84 90 83,5 8%
la traccion 2
Alargamiento % 1,0 0,9 1,1 1,0 16%
a la rotura ¥
Resistencia a MPa 114 120 135 117,0 15%
la flexion ¥
Deformacion % 1,1 1,2 1,2 1,2 4%
de la fibra ®
Kac 6) MPa/m? 2,0 2,7 2,7 2,4 15%
Gic 7) Jim? 298 565 475 4315 10%
CET (por ppm/K 29,9 31,7 28,6 30,8
g)ebajo de Ty)
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Tg (12 °C 104 100 98 102,0

ejecucion)?

RI = (T, °C -50 -65 -97 -60 62%
CET, Gic,

alargamiento)

10)

Tabla 3
Ejemplo Ejemplo Ejemplo 2 Esperado 3-4 | Efecto mas
comparativo comparativo segun la alla del
C3 C4 invencion esperado
XB 5992° 100 100 100
XB 5993% 920 90 90
Bayferrox® 225 2 2 2
Amosil® 520 342 - 290,7
Wollastonita Tremin® 283-600 - 342 51,3
EST
Viscosidad a Pas 7,6 demasiado 8,6 10,0 14%
60°C Y alta
Resistencia a MPa 80 n.m 86 80,0 8%
la traccion 2
Alargamiento % 0,9 n.m 1,1 0,9 22%
a la rotura ¥
Resistencia a MPa 108 n.m 128 108,0 19%
la flexion ¥
Deformacion % 1,0 n.m 1,1 1,0 10%
de la fibra ®
Kic MPa/m” 2.1 n.m 2.4 2,2 9%
G " Jim? 335 n.m 441 335,0 32%
CET (por ppm/K 27,5 n.m 25,7 27,5
gl)ebajo de Ty)
Tg gla °C 102 n.m 105 102,0
ejecucion) °
RI = (T, °C -76 -131 -76 71%
CET, Gic,
iiol)argamlento)

n.m.: no medido

) determinada a 60°C con un equipo Rheomat (tipo 115, MS DIN 125; D = 11/s)

? seglin la norma 1SO 527-1 (1993), tipo de muestra de prueba B (190 x 20,5 x 4 mm); velocidad de prueba:
1,00 mm/min.

¥ seglin la norma 1SO 527-1 (1993), tipo de muestra de prueba B (190 x 20,5 x 4 mm); velocidad de prueba:
1,00 mm/min.

) determinado segun la norma 1SO 178, dimension de la muestra de prueba: 80 x 10 x 4 mm; velocidad de
prueba: 2,00 mm/min.

~) determinado segun la norma ISO 178, dimension de la muestra de prueba: 80 x 10 x 4 mm; velocidad de
prueba: 2,00 mm/min.

97 tenacidad a la fractura determinada en valores de Kic y G, determinada segtin PM 216, dimensién de las
muestras de prueba: 80 x 34 x 4 mm,; velocidad de prueba: 0,50 mm/min.

® CET = Coeficiente de expansién térmica determinado segln la norma 1SO 11359-2:1999, intervalo: de 20 a
60°C

9 determinado segun la norma ISO 11359-2:1999, 10-20 mg; cambio de temperatura: 10,0 K/min., dimension de
muestras rapidas: 50 x 4 x 4 mm; cambio de temperatura: 2 K/min.

"RI = indice de formacién de grietas

El indice de formacion de grietas facilitado en las tablas 2 y 3 es una funcion de diferentes parametros mecanicos,
pudiendo influir todos ellos en el comportamiento de formacién de grietas en el caso de tensién provocada por
cambios en la temperatura, combinados para formar una Unica variable, el denominado indice de formacion de
grietas. El indice de formacion de grietas permite que se realice mas facilmente una comparacion objetiva de las
calidades mecénicas de diferentes sistemas.

Las siguientes afirmaciones cualitativas, que se refieren a los efectos de cambios en parametros individuales sobre
el comportamiento frente a la variacion de temperatura, pueden derivarse empiricamente:
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1. A mayor valor de T4, menor sera el comportamiento frente a la variacion de temperatura.

2. A menor valor de Gi¢, menor sera el comportamiento frente a la variacién de temperatura.

3. A menor valor de alargamiento, menor sera el comportamiento frente a la variacién de temperatura.

4. A mayor coeficiente de expansion (CET), menor sera el comportamiento frente a la variacién de temperatura.

Sin embargo, cuando se cambian simultaneamente varios parametros ya no es posible hacer afirmaciones
cualitativas sobre el comportamiento frente a la variacion de temperatura resultante. Cuando, por ejemplo, tanto el
valor de Tg y como el valor de G1c aumentan pero disminuye el valor de CET, ya no es posible hacer predicciones en
cuanto a qué comportamiento frente a la variacion de temperatura ha de esperarse.

En Ciba Spezialitittenchemie, evaluaciones estadisticas de valores de mediciébn usando un gran ndmero de
sistemas extremadamente variados han conducido a una férmula para calcular una nueva variable, el denominado
indice de formacion de grietas, férmula que es extremadamente Util desde el punto de vista de tecnologia de
aplicacion. Al usar esta variable es posible ahora, incluso en el caso de multiples cambios, hacer afirmaciones
referentes a qué comportamiento frente a la variacion de temperatura resultante ha de esperarse.

La férmula es tal como sigue:

RI 49808 7018480890 , ;0194114601 , (A —18)70391334273 70158387791 +22425

en la que: RI=indice de formacién de grietas; Z= alargamiento a la traccién en %; G=Gj. en Jim?;
A=coeficiente de expansion en ppm/Ky T=Tg4 en °C.

Al usar esta férmula, una disminuciéon en el valor de indice de formaciéon de grietas indica una mejora en la
resistencia a la variacion de temperatura que ha de esperarse. El indice de formacion de grietas se correlaciona muy
bien con la temperatura de agrietamiento promedio en °C, que puede determinarse en un ensayo de agrietamiento
practico. Esa temperatura de agrietamiento y por tanto también el indice de formacion de grietas proporcionan una
indicacion de la temperatura mas alla de la que es probable que se formen grietas (provocadas por la tension en el
caso de fluctuaciones de temperatura y diferencias en los coeficientes de expansion del compuesto de
encapsulamiento e insercién de metal).

Discusion de los resultados
Comparacion en la tabla 2 de los ejemplos comparativos C1 y C2 con el ejemplo 1 segln la invencion:
a) Aspectos de viscosidad

Composiciones con o bien so6lo carga de Tecosil® 44i (con el fin de obtener un bajo CET) o bien s6lo wollastonita
Tremin® 283-100 EST (con el fin de obtener buena tenacidad = altos Kic y Gic) no son una solucién adecuada para
el problema que va a solucionarse, puesto que ambos sistemas (ejemplos comparativos C1 y C2) demuestran
viscosidades que son demasiado altas. A partir de una mezcla 1:1 de C1 y C2 podria esperarse en principio obtener
los valores facilitados en la columna “promedio (C1; C2)". Es obvio, que también la viscosidad esperada de la
mezcla seria demasiado alta para el objeto de la invencion (la provision de un sistema de colada para el
sobremoldeo directo de mecanismos de conmutacion de vacio). Por tanto, resultd inesperado encontrar que la
viscosidad del ejemplo 1 (que es en principio una mezcla 1:1 de C1 y C2) fuera muy baja y por tanto aplicable para
la aplicacion deseada.

b) Aspectos mecanicos

La resistencia a la traccion de C1 y C2 son casi las mismas y esto también se esperaria para la mezcla. Sin
embargo, el ejemplo 1 conduce incluso a una resistencia a la traccién un 8% superior que la esperada cuando se
calcula el promedio.

El comportamiento de la resistencia a la flexion esta en linea con esta observacion y es un 15% superior que la que
se esperaria.

Ejemplo comparativo C2, el sistema con wollastonita.
Debido a la carga con forma de aguja se esperan altos valores para Kic y Gic. Sin embargo, la alta tenacidad

observada es aun insuficiente para conducir a un indice de formacion de grietas “RI"” global muy bajo. El ejemplo
comparativo C2 conduce so6lo a un indice de formacion de grietas “RI” de -65°C. Experiencias practicas mostraron
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gue un valor de aproximadamente -100°C es necesario habitualmente para resistir las tensiones que se producen en
el sobremoldeo directo de mecanismos de conmutacion de vacio. Por tanto, C2 no seria adecuado para el
sobremoldeo directo de un mecanismo de conmutacion de vacio.

El ejemplo comparativo C1 es el sistema que contiene solo silice fundida. El valor de CET es inferior que en C2 pero
los valores de Kic y Gic son inferiores que para la composicion segun el ejemplo comparativo C2 que comprende
wollastonita. Teniendo en cuenta todos los valores, C1 s6lo conduce a una temperatura de agrietamiento de -50°C,
gue no es demasiado alta para el sobremoldeo directo de mecanismos de conmutacion de vacio.

Se encontré sorprendentemente que la combinacién 1:1 de C1 y C2 no conduce a un Kj. promedio tal como se
esperaba, sino a valores mucho mas grandes. Sorprendentemente, se ha encontrado que la composicién curable tal
como se definid en el ejemplo 1 conduce a una temperatura de agrietamiento de -97°C, que es suficiente para el
sobremoldeo directo de mecanismos de conmutacion de vacio. Esta baja temperatura de agrietamiento es un 62%
mejor (=inferior) que la temperatura calculada basandose en los valores mecénicos promedio para la mezcla de
ambas formulaciones.

Comparacion en la tabla 3 de los ejemplos comparativos C3 y C4 con el ejemplo 2 de la invencion:
a) Aspectos de viscosidad

La composicion segun el ejemplo comparativo C3 comprende sélo silice amorfa natural como carga. La viscosidad
determinada es suficientemente baja para el sobremoldeo directo de mecanismos de conmutacion.

La composicion segun el ejemplo comparativo C4 comprende so6lo la carga de wollastonita. La viscosidad de dicha
composicién es demasiado alta y, como consecuencia, fue imposible de medir la viscosidad. La alta viscosidad hace
que la composicion segun C4 no sea adecuada para aplicaciones de sobremoldeo directo.

Ya que este tipo de wollastonita disminuye drasticamente la viscosidad, se encontré sorprendentemente que la
sustitucion del 15% en peso de la silice por wollastonita sélo tenia un ligero efecto sobre la viscosidad.

b) Aspectos mecanicos:

La composicion del ejemplo comparativo C3 conduce a propiedades mecanicas similares que la composicion segun
C1l. La temperatura de agrietamiento Rl determinada para la composicién curada segin C3 conduce a -76°C que
todavia es demasiado alta para la aplicacién deseada.

La composicion segun el ejemplo comparativo C4 tiene una viscosidad que demasiado alta para obtener placas de
prueba y medir las propiedades mecanicas.

La composicién del ejemplo 2 comprende sélo una pequefia parte de wollastonita en comparacion con silice (15:85)
con el fin de someter a prueba condiciones mas extremas.

No hay datos disponibles para la formulaciéon contenia so6lo wollastonita de tipo Tremin® 283-600 EST, ya que fue
imposible colar muestras de prueba debido a la alta viscosidad. Por tanto, sélo puede hacerse una estimacion de las
mejoras que han de esperarse, cuando se combinan ambas cargas como se menciona en la tabla 3. Se esperaba
gue una adicion minoritaria de s6lo el 15% de wollastonita no debiera tener un efecto drastico. Sin embargo, resultd
que el rendimiento mecanico aumenté significativamente. Practicamente todas las propiedades fueron mucho
mejores que las de la composiciéon que comprende s6lo la carga Amosil 520 (C3). La temperatura de agrietamiento
disminuyé hasta -131°C, que es un 71% mejor que la obtenida con soélo la carga Amosil 520. Debido a la baja
viscosidad, la formulacion segun el ejemplo 2 es adecuada para sobremoldeo directo de mecanismos de
conmutacion de vacio.
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REIVINDICACIONES
Composicion curable que comprende
a) una resina epoxidica 'y
b) una composicién de carga que comprende
i) wollastonita y
ii) silice amorfa.

Composicion curable segln la reivindicacion 1, en la que la wollastonita y/o la silice amorfa tiene un tamafio
medio de particula (dsg) que oscila entre 2 y 50 pm.

Composicion curable segin la reivindicacion 1 6 2, en la que al menos una de las cargas de la compaosicion
de carga se trata en superficie con un silano.

Composicion curable segun la reivindicacion 3, en la que la wollastonita y/o la silice amorfa se trata en
superficie con un silano seleccionado del grupo que consiste en aminosilano, epoxisilano, silano
(met)acrilico, metilsilano y vinilsilano.

Composicion curable segun al menos una de las reivindicaciones anteriores, en la que la silice amorfa es
silice amorfa natural o silice fundida.

Composicion curable segun al menos una de las reivindicaciones anteriores, en la que la razén en peso de
silice amorfa con respecto wollastonita es de 10:1 a 1:10, preferiblemente de 9:1 a 1:9, mas preferiblemente
de 85:15 a 15:85, de manera especialmente preferida desde 70:30 hasta 30:70 y lo mas preferiblemente
desde 60:40 hasta 40:60.

Composicion curable segin al menos una de las reivindicaciones anteriores, que comprende
adicionalmente un anhidrido de un acido policarboxilico.

Uso de la composicion curable segin al menos una de las reivindicaciones anteriores, para la fabricacion
de componentes o piezas de un equipo eléctrico.

Uso segun la reivindicacion 8, para el sobremoldeo directo de una camara de vacio de un mecanismo de
conmutacion.

Método para la fabricacion de un equipo de aislamiento eléctrico que comprende las etapas de:

a) aplicar una composicién curable segun al menos una de las reivindicaciones 1 a 7, al alojamiento de
componentes eléctricos; y

b) curar la composicién curable.

Método segun la reivindicacion 10, en el que la composicién curable se aplica a un alojamiento ceramico de
una camara de vacio de un mecanismo de conmutacion.

Método segun las reivindicaciones 10 u 11, que comprende las etapas de

a) inyectar la composicion curable en una forma precalentada que tiene una temperatura que oscila entre
130y 160°C y conteniendo dicha forma un alojamiento ceramico de un mecanismo de conmutacion

b) al menos curar parcialmente la composicion curable
c) retirar la forma y
d) curar posteriormente de manera opcional la composicidn curable.

Método segln al menos una de las reivindicaciones 11 6 12, en el que la composicién curable esta en
contacto directo con la superficie del alojamiento ceramico del mecanismo de conmutacién.

Producto curado que puede obtenerse curando una composicion curable, segin al menos una de las
reivindicaciones 1 a 7.
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15. Uso del producto curado segun la reivindicacién 14, como material de construccion eléctricamente aislante
para componentes eléctricos o electrénicos, preferiblemente para camaras de vacio de mecanismos de
conmutacion.
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