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SYSTEMY IMPREGNACJI - POROWNANIE LAKIEROW I ZYWIC
POD WZGLEDEM EKONOMICZNYM, EKOLOGICZNYM
I TECHNICZNYM

IMPREGNATION SYSTEM - ECONOMICAL, ECOLOGICAL AND TECHNICAL
COMPARSION BETWEEN VARNISHES AND RESINS

Abstract: the reason why nowadays the use and consumption of varnish or solvent-cut resins has drastically
decreased since 1998 in the industry. This elaboration will bring answers for such a questions like: why var-
nishes do not meet anymore the technical, economical and ecological standards imposed today by Industry?
What is the difference between varnish and resin? How are the results of impregnation with a field coil be-
tween a varnish and 1-component polyester resin? How much resin will stay in above of cases between the

windings?

1. Wstep

W ostatnich 40 latach zywice poliestrowe oraz
epoksydowe nabieraly coraz wigkszego znacze-
nia w przemysle, a dzi$ staly si¢ najwazniej-
szymi materiatami na rynku produkcji silnikow
elektrycznych. Rozpatrujac specyfike obu tych
grup, mozna zauwazycC, iz poliestrowe dosko-
nale sprawdzaja si¢ w silnikach niskiego napig-
cia, a epoksydowe wysokiego napigcia w tech-
nologii prézniowo-ci$nieniowej (Vacuum-pres-
sure Technology VPI). Na poczatku lat 70-tych
najczesciej stosowanym materialem w przemy-
sle byl lakier z ograniczona zawartoscia roz-
puszczalnikow, powstaly na bazie zywic alki-
dowych, stosowany do impregnacji w metodzie
zanurzeniowej lub w prézni. W tym czasie jed-
nak mata uwage przywiazywano do problemu
ochrony $rodowiska i warunkéw pracy. Wspo-
mniane lakiery byly stosunkowo wysoko ste-
zone, po wyschnigciu tworzyly gruba warstwe
pokrywajaca uzwojenie zapewniajaca glownie
ochrong przeciw wilgoci. Wydawatoby sig, iz
spetniaty one wymagania producentdéw silnikow
elektrycznych, a przez dtugi czas nikt nie zasta-
nawiat si¢ co tak naprawde znajduje si¢ pod
gruba warstwa zaschnigtego lakieru naniesio-
nego na uzwojenie. Sytuacja rdznita si¢ w przy-
padku zywic dwu i trzy-komponentowych po-
liestrowych lub epoksydowych, wykorzystywa-
nych w nowo powstatej w USA metodzie kro-
plowej, uzywanych do masowych produkcji. W
tym przypadku wykorzystywano juz bezroz-
puszczalnikowe zywice, jednakze ten system
nie nadawat si¢ do technologii zanurzeniowe;.
Tematem niniejszego opracowania jest wyja-

$nienie powodu, z jakiego od 1988 roku
w przemysle odnotowuje si¢ zdecydowany spa-
dek popytu na lakiery oraz zywice ze zmniej-
szong zawartoscia rozpuszczalnika.

Ta zmiana zostala zainicjowana nowymi, mig-
dzynarodowymi zarzadzeniami ekologicznymi
(Kalifornia Act) oraz przez potrzebe produkcji
silnikow o matych gabarytach, duzej mocy
i wyzszych wartosciach temperaturowych.
Lakiery nie spetniaty juz technicznych, ekolo-
gicznych i ekonomicznych norm narzuconych
przez dzisiejsze potrzeby, jak réwniez przez
wymagania dzisiejszych rozporzadzen odnosnie
warunkow pracy i ochrony §rodowiska.

2. Lakiery kontra zywice

Lakiery sktadaja si¢ z zywic jako masy stalej
(sa to zywice poliestrowe lub epoksydowe),
utwardzaczy oraz rozpuszczalnika lub wody.
Zawarto$¢ masy stalej, czyli zywicy waha si¢
w granicy 15% do 50%, a calg reszt¢ stanowi
uzupetnienie, ktére ulega  odparowaniu
w procesie suszenia w piecu. Co za tym idzie,
czeSC¢ ta jest strata materiatowa. Cena lakieru na
bazie zywicy epoksydowej lub poliestrowej
waha si¢ miedzy 2.80 a 5.00 EUR za litr.
Biorac pod uwage wilasnosci fizyczne, a w
szczegoblnosci poziom lepkosci lakierow, (dos¢
niski w warunkach temperatury pokojowej)
rzeczywiscie mozna uzna¢ za technicznie wia-
sciwy przy wyborze go do impregnacji
uzwojen, jednak wnikliwe badania i analizy
wykazaty jak bardzo rozumowanie to jest nie-
wlasciwe.
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Fig. 2

Kiedy porownujemy rezultaty impregnacji
cewki magnes$nicy za pomoca nawet bardzo do-
brego lakieru (po dwukrotnej impregnacji lakie-
rem z zawartoscia az 44%  zywicy),
a czysta, jedno-komponentowa zywica polie-
strowa, w petni reaktywna (jednorazowa impre-
gnacja) zauwazymy golym okiem jak znaczaco
rozni si¢ efekt koncowy.

Cewka impregnowana lakierem patrz zdjecie 1,
jest wypehiona zaledwie w 10% zywica pod-
czas gdy cewka impregnowana zywica — wy-
petniona jest az w 90% - zdjgcie 2.

3. Rzeczywista réznica miedzy uzwoje-
niem wypelnionym zywica w 10% i tym
w 90%

Zupeie bez znaczenia jest teraz fakt, czy za-
stosowano metodg impregnacji prézniowej, czy
uprzednio podgrzanych uzwojen. Wstgpny po-
ziom lepkosci jest wazny do zapewnienia jak
najlepszego wypetnienia materialem przestrzeni
migdzy zwojowej, przy zastosowaniu sit kapi-
larnych lub prozni. Préznia jest pomocna, przy
zwojach nawinig¢tych koncentrycznie, jak w
przypadku transformatoréow lub w uzwojeniu
ptaskim w urzadzeniach pradu statego.
Jednakze lakiery oraz zywice zachowuja si¢ zu-
pethie inaczej w $rodowisku podwyzszonych
temperatur. Lepkos$¢ zadnego z lakieréow nie
zmienia si¢ drastycznie wraz ze wzrostem tem-
peratury, w przypadku zywic jest jednak ina-
czej, poziom lepkos$ci znaczaco si¢ obniza. Pro-
sty zabieg podniesienia temperatury uzwojenia
(nie zywicy!) pozwala na uzyskanie optymalnie
niskiego poziomu lepkosci zywicy w obrgbie
uzwojenia, czego nie da si¢ uzyskaé w przy-
padku lakierow. Penetracja zywicy w glab
uzwojenia zostanie osiagnigta poprzez prosta
wymiang powietrza wywolana sitami kapilar-
nymi. W przypadku lakieréw mozliwe jest uzy-
skanie optymalnej penetracji jedynie w tempe-
raturze otoczenia.

W przypadku lakieréw zabieg podniesienia
temperatury uzwojenia spowoduje natychmia-
stowa reakcj¢ odparowania rozpuszczalnika, w
rezultacie poziom lepkosci drastycznie wzro-
$nie, a proces penetracji w glab zwojow zosta-
nie wpierw utrudniony, a potem zupelnie
zatrzymany. Zastosowanie prézni w przypadku
lakieréw - wciaz jeszcze zalecane przez wielu
producentdéw, zupelnie mija si¢ z sensem z
punktu widzenia ekonomicznego i techniczne-

go.

Fig. 1




Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 82/2009 261

Viskasitat cPs
0 5678 152 202 500
P - = .
- !K e '
80 \ pt : :
0o ¥ :
3 et :
o 1 " 5 3
\ | resin
50 4 : F
40 3 [
o == : L-varrdish
— ;
———. L |
0 E I
Wy [} 100 150 700 750
FORD Mo 4 {run )

Biorac pod uwage dodatkowo kosztowne na-
prawy zniszczonych pomp prézniowych przy
zupelnym braku polepszenia efektu impregna-
cji, zabieg ten wydaje si¢ zupelnie bezsen-
sowny. Podsumujmy, dla przyktadu zaimpre-
gnowalismy dwa uzwojenia, jeden za pomoca
lakieru oraz drugi - zywicy, pozostawiliémy oba
elementy do obcieknigcia oraz zgodnie z
instrukcjami producenta wstawili§my do pieca,
uprzednio rozgrzanego do temperatury zaleca-
nej dla danego materiatu. Rozpuszczalnik za-
warty w lakierze zacznie gwaltownie parowac
na calej zewngtrznej powierzchni uzwojenia.
Lakier na powierzchni uzwojenia zacznie poli-
meryzowa¢ dopiero wtedy, gdy zawarto$¢ roz-
puszczalnika w nim bedzie mniejsza niz 5%!

Cigzar odparowanego materiatu (gazu) bedzie
wigc stanowil az 79% wielkosci powtoki
uzwojenia — teoretycznie. Niestety warto$¢ ta
dodatkowo zwigkszy sig¢ jeszcze poprzez efekt
tak zwanego zasysania ulatniajacych si¢ w po-
wietrze oparéw, ktore pochtona dodatkowa
ilo§¢ zywicy. Majac na uwadze uderzenie ciepta
po wilozeniu elementu do pieca zrozumialym
jest, ze efekt parowania rozpuszczalnika oraz
polimeryzacja rozpocznie si¢ wpierw na po-
wierzchni zewngtrznej uzwojenia. Wewnatrz
ZwO0jOwW proces ten zacznie przebiega¢ z nie-
znacznym opréznieniem. Nieznacznym — lecz
bardzo istotnym. Opary rozpuszczalnika z we-
wnatrz, chcac wydostac si¢ napotkaja na drodze
bariere gestniejacej i zamykajacej si¢ z czasem
skorupy lakieru po zewnetrznej stronie uzwoje-
nia, ktory =zaczal polimeryzacje wczesniej.
Opary beda mogly wydostaé sig jedynie przez
male otworki powstale w skorupie z czasem z
coraz to wigkszym cisnieniem. Wydostajac si¢
przez takie kominy beda zasysaty dodatkowe
ilosci zywicy i1 to w zdecydowanie wigkszych

jeszcze ilosciach, niz dzialo si¢ to na po-
wierzchni uzwojenia. W rezultacie ilo§¢ pozo-
statej w uzwojeniu zywicy bedzie rowna okoto
5%, a 95% lakieru wydostanie si¢ do atmosfery
w postaci zanieczyszczenia. Ponowna impre-
gnacja w lakierze nie zmieni znaczaco tego wy-
niku.
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Co dzieje si¢ z zywica w uzwojeniu podczas
impregnacji za pomoca zywicy? Zacznie na-
tychmiast polimeryzowac, od chwili osiagnigcia
odpowiedniej dla niej temperatury, a proces bg-
dzie trwal nieprzerwanie i bez zaktocen az do
momentu zupelnego zakonczenia procesu su-
szenia. Wielko$¢ odparowanego materiatu be-
dzie wahata si¢ miedzy 3, a 5% .

W przypadku zywic waznym czynnikiem jest
czas, ktory uptynie od momentu wlozenia
uzwojenia do uprzednio rozgrzanego pieca, az
do uzyskania w nim temperatury wtasciwej do
rozpoczegcia procesu zelowania i polimeryzacji.
Czym bardziej rozgrzane uprzednio uzwojenie
tym krotszy czas do uzyskania odpowiednio
wysokiej temperatury w piecu i rozpoczgcia
procesu zelowania, czyli tym samym krotszy
czas, kiedy zywica bedzie w stanie cieklym
1 bedzie odciekaé. Latwo zrozumieé¢ wigc, ze
czym krotszy ten czas, tym wigcej Zywicy po-
zostanie na uzwojeniu. Dla zilustrowania przed-
stawiamy diagram, ktory obrazuje procentowa
ilo$¢ utraty ulatniajacego si¢ materialu w proce-
sie impregnacji za pomoca lakierow i1 zywic.
Dla przeprowadzenia tego testu zastosowano
standardowe uzwojenie otwarte. Wyniki te
moga si¢ zmienia¢ przy zastosowaniu roznych
materialow i réznych uzwojen. Przy zastosowa-
niu lakieréw — w uzwojeniu pozostaje 10-12%
zywicy, w przypadku zywic ze styrenem — 25-
35%, a zywic z ftalanem allilu DAP — az 50-
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65%. Reszta stanowi strat¢ materialu i pienig-
dzy. Dodatkowo nalezy wiedzie¢, iz prawie
80% odcieknigtej zywicy poliestrowej lub tej
z ftalanem allilu lub akrylanem jako monome-
rem — moze by¢ odzyskana z pieca zanim roz-
pocznie sig proces zelowania.

Zestawiajac wszystkie dane, ponizej przedsta-
wione sa straty materialowe podstawowych ty-
pOw materiatow:

Lakiery 200%

Zywice ze styrenem 100%

Zywice z DAP lub Akrylanem 10%-15%

4. Podsumowanie

ASPEKT EKONOMICZNY:

uzycie tanich lakierow jest w efekcie najdroz-
szym rozwiazaniem. Zuzycie lakierow jest
okoto 40-50% wigksze niz zywic — w zalezno-
$ci od wielko$ci impregnowanych elementow.

ASPEKT EKOLOGICZNY:

Biorac pod uwagg przepisy europejskie nie jest
mozliwe uzycie lakierow bez kosztownych,
specjalnych instalacji dopalaczy, redukujacych
zanieczyszczenia wydostajace si¢ podczas su-
szenia. Instalacje te operuja w temp. 900°C
i pochtaniaja okoto 100°000kcal/godz.

ASPEKT TECHNICZNY:

Glownym powodem impregnacji uzwojenia jest
techniczne wzmocnienie przewodoéw poprzez
jednolite ich scalenie. Wykorzystujac w tym
celu lakiery, nie uzyskamy zadowalajacego
efektu. Z technicznego punktu widzenia jest to
po prostu niewykonalne. Zywice natomiast z
zawarto$cia zwiazkéw utwardzaczy lub mono-
merami ftalanu allilu czy Akrylanu spelniaja
wszelkie dzisiejsze i przysztosciowe wymogi
pod wzgledem ekologicznym, technicznym
i ekonomicznym. Zapewniaja wysoka jakos$¢
impregnacji minimalizujac potrzebg kontroli
materialow i parametrow dlatego biorac pod
uwage wszystkie powyzsze aspekty, mozna
prognozowac, iz uzycie nawet wysokiej jakosci
lakierow bedzie wciaz ograniczane w przy-
sztosci.
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100%



