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DESCRIPCION
Material de interfaz térmica a base de poliuretano que comprende prepolimeros de uretano terminados en silano
Campo de la divulgacién
La divulgacion se refiere a materiales de interfaz térmica y a su uso en vehiculos alimentados por baterias.
Antecedentes

En comparacién con los medios de transporte tradicionales, los vehiculos alimentados por baterias ofrecen ventajas
significativas, tales como un peso ligero, una emisién reducida de COo, etc.

El documento EP 2 546 872 A1 se refiere a una lamina de aislamiento térmico/disipacién de calor que, en equipos
electrénicos que tienen un componente generador de calor montado en una placa de circuito o similar, una bateria
secundaria, o un dispositivo general, disipa eficazmente el calor generado por el componente generador de calor o la
bateria secundaria.

El documento CN 107 903 865 A se refiere al campo técnico de los adhesivos, en particular, a un adhesivo de
poliuretano monocomponente de curado por humedad que contiene un nuevo agente eliminador de agua y a un
método de preparacidén del mismo.

El documento US 2013/0102738 A1 se refiere a composiciones monocomponente, reticulantes de silano que se usan
como adhesivos con alta resistencia al corte por traccién y alta velocidad de curado.

El documento US 4 066 578 A se refiere a una composicién de poliuretano con retardancia de llama mejorada y a un
método para preparar dichas composiciones.

Sin embargo, para garantizar un uso 6ptimo de la tecnologia, todavia hay que superar una serie de problemas
tecnolégicos. Por ejemplo, uno de los esfuerzos actuales de la industria es aumentar la autonomia de los vehiculos
alimentados por baterias mediante el desarrollo de baterias de mayor densidad. Y esto lleva a la necesidad de
desarrollar mejores sistemas de gestién térmica para las baterias de alta densidad.

En vehiculos alimentados por baterias, las células o médulos de la bateria estdn conectados térmicamente a las
unidades de refrigeracién mediante materiales de interfaz térmica (TIM). Dichos TIM suelen estar formados por
materiales poliméricos con cargas térmicamente conductoras. Para alcanzar una conductividad térmica de 2 W/m.K o
superior, cargas con una conductividad térmica de 100 W/m.K o superior, tales como nitruros de boro o polvos de
aluminio, pueden usarse. Sin embargo, estas cargas son costosas y abrasivas. Una alternativa mas econémica y no
abrasiva es el trihidréxido de aluminio (ATH) y se ha demostrado que es posible obtener un TIM basado en poliuretano
con una elevada carga de ATH, que tiene una alta conductividad térmica y una baja viscosidad. Sin embargo, se
comprobé que cuando dicho TIM se colocaba en posicién vertical en condiciones climaticas, tendia a deslizarse. Por
lo tanto, todavia hay que mejorar para resolver este problema de deslizamiento.

Sumario

Se proporcionan composiciones de material de interfaz térmica que comprenden: a) un prepolimero de poliuretano no
reactivo, que i) es un producto de reaccién de al menos un poliisocianato y al menos un compuesto que contiene
grupos hidroxi, y ii) contiene menos del 0,8 % en peso de grupos isocianato residuales; b) el 70-95 % en peso de
trihidréxido de aluminio; c) el 0,15-1,5 % en peso de al menos un prepolimero de uretano terminado en silano; y d) el
1-20 % en peso de al menos un plastificante, con un peso total del material de interfaz térmica del 100 % en peso.

En una realizacién de la composicién del material de interfaz térmica, el prepolimero de poliuretano no reactivo esta
presente en un nivel del 1-25 % en peso, basado en el peso total de la composicion.

En una realizacién adicional de la composicién del material de interfaz térmica, el prepolimero de uretano terminado
en silano esta presente en un nivel del 0,15-1,2 % en peso, basado en el peso total de la composicién.

En otra realizacién adicional de la composicién del material de interfaz térmica, el prepolimero de uretano terminado
en silano esta presente en un nivel del 0,2-0,8 % en peso, basado en el peso total de la composicién.

En otra realizacién adicional de la composicién del material de interfaz térmica, el prepolimero de uretano terminado
en silano se selecciona entre productos de reacciéon de al menos un silano funcionalizado con isocianato con uno o
méas polioles, productos de reaccién de al menos un silano funcionalizado con isocianato con uno 0 mas prepolimeros
terminados en hidroxilo, y productos de reaccién de al menos un silano funcionalizado con un nucleéfilo con uno o
méas prepolimeros terminados en isocianato.
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En otra realizacién adicional de la composicién del material de interfaz térmica, el prepolimero de uretano terminado
en silano tiene un peso molecular que varia de 200 a 5000.

En otra realizacién adicional de la composicién del material de interfaz térmica, el prepolimero de uretano terminado
en silano tiene un peso molecular comprendido que varia de 300 a 3000.

En otra realizacién adicional de la composicién del material de interfaz térmica, el prepolimero de uretano terminado
en silano tiene un peso molecular que varia de 500 a 2000.

Por otra parte, en el presente documento se proporcionan articulos que comprenden la composicién de material de
interfaz térmica proporcionada anteriormente.

En una realizacién del articulo, el articulo comprende ademas un médulo de bateria que esta formado por una o méas
celdas de bateria y una unidad de refrigeraciéon, en donde, el médulo de bateria estd conectado a la unidad de
refrigeracién a través de la composicion del material de interfaz térmica.

Descripcion detallada

Se divulga en el presente documento una composicién que comprende materiales de interfaz térmica (TIM): a) un
prepolimero de poliuretano no reactivo; b) el 70-95 % en peso de trihidréxido de aluminio (ATH); ¢) el 0,15-1,5 % en
peso de al menos un prepolimero de uretano terminado en silano; y d) el 1-20 % en peso de al menos un plastificante,
con un peso total del material de interfaz térmica del 100 % en peso.

De acuerdo con la presente divulgacién, los prepolimeros de poliuretano no reactivos usados en el presente
documento son productos de reaccidén de al menos un poliisocianato y al menos un compuesto que contiene grupos
hidroxilo. De manera adicional, los prepolimeros de poliuretano no reactivos usados en el presente documento carecen
sustancialmente de grupos isocianato residuales, es decir, hay menos del 0,8 % en peso o menos del 0,4 % en peso
de grupos isocianato residuales en el prepolimero.

De acuerdo con la presente divulgacion, los poliisocianatos usados en el presente documento son isocianatos
multifuncionales (por ejemplo, diisocianatos y triisocianatos) y pueden ser poliisocianatos alifaticos, aliciclicos o
aromaticos. Isocianatos multifuncionales ilustrativos usados en el presente documento incluyen, sin limitacién,
diisocianato de etileno; diisocianato de 1,6-hexametileno (HDI); diisocianato de isoforona (IPDI); diisocianato de 4,4"-
, 2,2- y 2 4'-diciclohexilmetano (Hi2MDI); diisocianato de norborneno; 1,3- y 1,4-bis(isocianometil)ciclohexano
(incluidos sus isémeros cis o trans), diisocianato de 1,4-tetrametileno (TMXDI); diisocianato de 1,12-dodecano;
diisocianato de 2,2 4-trimetilhexametileno; diisocianato de 2,2°- 2,4'- y 4 4'-metildifenilo (MDI); MDI modificado con
carbodiimida; diisocianato de 2,4- y 2,6-tolueno (TDI); diisocianato de 1,3- y 1,4-fenileno; diisocianato de 1,5-naftileno;
triisocianato de 4,4'4"rifenilmetano; poliisocianatos de polifenilpolimetileno; etc. En una realizacién, los
poliisocianatos usados en el presente documento son poliisocianatos alifticos. En una realizacién adicional, los
poliisocianatos usados en el presente documento se seleccionan entre diisocianato de 1,6-hexametileno; diisocianato
de isoforona; 1,3-bis(isocianatometil)ciclohexano; 1,4-bis(isocianatometil)ciclohexano; o una mezcla de dos o0 mas de
los mismos. En otra realizacién adicional, el poliisocianato usado en el presente documento es el diisocianato de 1,6-
hexametileno.

Los poliisocianatos pueden tener una cantidad porcentual de NCO del 10-60 %. En determinadas realizaciones, los
poliisocianatos usados en el presente documento pueden tener una funcionalidad isocianato promedio de al menos 2,
o al menos 2,2, 0 al menos 2,4; y no superior a 4, o no superior a 3,5, 0 no superior a 3. En una realizacién adicional,
el peso equivalente del poliisocianato puede ser de al menos 100, o al menos 110, o al menos 120; y puede ser no
superior a 300, o no superior a 250, o no superior a 200.

Los compuestos que tienen grupos hidroxilo usados en el presente documento pueden contener uno o0 mas grupos
hidroxilo, tales como monoles, dioles, trioles o polioles. Ejemplos de compuestos que contienen grupos hidroxilo son,
sin limitacién, polioles de poliéter, polioles de poliéster, polioles de policarbonato, alcoholes, etc. En una realizacién,
los compuestos que contienen grupos hidroxilo son poliéteres que contienen uno o mas grupos hidroxilo terminales,
es decir, polioles de poliéter. Polioles de poliéter ilustrativos usados en el presente documento incluyen, sin limitacién,
i) monoles, tales como, alcoholes alcoxilados (siendo el agente alcoxilante éxido de etileno, éxido de propileno u dxido
de butileno y siendo el alcohol iniciador metanol, etanol, butanol, o alcoholes alifaticos més largos) o alcoholes a base
de 4cidos grasos; ii) dioles, tales como, 1,4-butanodiol; iii) policles de poliéter a base de éxido de polietileno, éxido de
polipropileno u éxido de polibutileno; etc. Los compuestos que contienen grupos hidroxilo usados en el presente
documento pueden tener una funcionalidad de 1-7, 0 1-5, 0 1-3, 0 1-2 y un peso molecular de 90-5000, o 90-3000, o
90-2000.

Junto con los poliisocianatos y los compuestos que contienen grupos hidroxilo, también se pueden afadir aditivos
adicionales cuando se preparan los prepolimeros de poliuretano no reactivos. Estos incluyen catalizadores, extensores
de cadena, agentes reticulantes, cargas, eliminadores de humedad, colorantes, etc. En particular, una serie de aminas
alifiticas y aromaticas (por ejemplo, diaminobiciclooctano, 1,4-diazabiciclo[2.2.2]octano (DABCO), etc.), compuestos
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organometalicos (por ejemplo, dilaurato de dibutilestafio (DBTDL), diacetato de dibutilestafio), sales de metales
alcalinos de acidos carboxilicos y fenoles (sales de calcio, magnesio, estroncio, bario, de acido hexanoico, octanoico,
nafténico, linolénico) se pueden usar como catalizadores.

Adicionalmente, para obtener los prepolimeros de poliuretano no reactivos que contienen menos del 0,8 % en peso
de grupos isocianato residuales, es necesario usar en la reaccién una cantidad estequiométrica o una cantidad en
exceso estequiométrico de los compuestos que contienen hidroxilo, es decir, la proporcidén entre los grupos -OH de
los compuestos que contienen grupos hidroxilo y los grupos -NCO de los poliisocianatos es mayor o igual a 1. La
preparacidn de los prepolimeros de poliuretano no reactivos incluye: mezclar el al menos un poliisocianato, el al menos
un compuesto que contiene grupos hidroxilo, y otros aditivos, tales como catalizadores, conjuntamente; agitar la
mezcla de reaccion en atmésfera de nitrégeno o al vacio a 20-80 °C durante 10-60 min; enfriar el producto de reaccién
a temperatura ambiente; y colocar y almacenar el producto de reaccién en un recipiente hermético.

Los prepolimeros de poliuretano no reactivos usados en el presente documento pueden tener un peso molecular
comprendido de 2000-50.000 g/mol, o de 3000-30.000 g/mol, o de 4000-15.000 g/mol.

De acuerdo con la presente divulgacion, los prepolimeros de poliuretano no reactivos pueden estar incluidos en la
composicion de TIM en un nivel del 1-25 % en peso, o del 2-20 % en peso, o del 5-15 % en peso, basado en el peso
total de la composicién.

El ATH usado en el presente documento puede ser polvo de ATH monomodal o polvo de ATH con una distribucion
multimodal del tamafio de las particulas (por ejemplo, bimodal, trimodal y similares). Cuando se usa un polvo de ATH
monomodal, el tamafio de particula promedio puede variar de 5 a 100 um. Y cuando se usa polvo de ATH multimodal,
el tamafio de particula promedio de las particulas mas pequefias puede ser inferior a 10 ym, mientras que el tamafio
de particula promedio de las particulas mas grandes puede ser superior a 50 um. Adicionalmente, el polvo de ATH
usado en el presente documento también se puede tratar en la superficie con silano, titanato, carboxilatos, etc.

De acuerdo con la presente divulgacion, el polvo de ATH puede estar comprendido en la composicién a un nivel del
70-95 % en peso, o del 75-90 % en peso, o del 80-85 % en peso.

Los prepolimeros de uretano terminados en silano son prepolimeros de uretano en los que algunos o todos los grupos
isocianato estén protegidos terminalmente con organosilanos. Los prepolimeros de uretano terminados en silano se
pueden preparar haciendo reaccionar al menos un silano funcionalizado con isocianato con uno o mas polioles, o
haciendo reaccionar al menos un silano funcionalizado con isocianato con uno o mas prepolimeros terminados en
hidroxilo, o haciendo reaccionar al menos un silano funcionalizado con un nucledfilo (por ejemplo, aminosilano,
mercaptosilano, etc.) con uno o més prepolimeros terminados en isocianato. Los prepolimeros se pueden seleccionar
del grupo que consiste en poliuretanos, poliureas, poliéteres, poliésteres, poli(met)acrilatos, policarbonatos,
poliestirenos, poliaminas o poliamidas, ésteres de polivinilo, copolimeros de estireno/butadieno, poliolefinas,
polisiloxanos y copolimeros de polisiloxano-urea/uretano. Los prepolimeros de uretano terminados en silano usados
en el presente documento pueden tener un peso molecular que varia de 200 a 5000, o de 300 a 3000, o de 500 a
2000.

Prepolimeros de uretano terminados en silano adecuados pueden ser cualquiera de los divulgados en el documento
EP 1924621 y en las patentes de Estados Unidos con n.° 3.933.756; 5.756.751; 6.288.198; 6.545.087; 6.703.453;
6.809.170; 6.833.423; 6.844.413; 6.887.964; 6.998.459; 7.115.696; 7.465.778;, 7.060.750; y 7.309.753. Los
prepolimeros de uretano terminados en silano adecuados también estén disponibles en el mercado. Como ejemplos,
se pueden adquirir en Covestro con el nombre comercial Desmoseal™, o en Kaneka con el nombre comercial MS
Polymer™, o en Momentive con el nombre comercial SPUR+*.

De acuerdo con la presente divulgacién, el al menos un prepolimero de uretano terminado en silano puede estar
incluido en la composicién de TIM en un nivel del 0,15-1,5 % en peso, o del 0,15-1,2 % en peso, o del 0,2-0,8 % en
peso, basado en el peso total de la composicién.

La composiciéon de TIM divulgada en el presente documento comprende ademas el 1-20 % en peso, o el 2-15 % en
peso, o0 el 3-10 % en peso de al menos un plastificante, basado en el peso total de la composicién. Los plastificantes
son bien conocidos en la técnica y estd dentro de la capacidad de un experto en la técnica el seleccionar los
plastificantes adecuados en funcién de parametros tales como la compatibilidad y las propiedades deseadas de la
composicién final (por ejemplo, la viscosidad).

En general, los plastificantes adecuados incluyen derivados éster de dichos acidos y anhidridos tales como el acido
adipico, acido azelaico, acido benzoico, &cido citrico, acidos diméricos, acido fumarico, acido isobutirico, acido
isoftalico, acido laurico, acido linoleico, acido maleico, anhidrido maleico, acido melisico, acido miristico, acido oleico,
acido palmitico, acido fosférico, acido ftalico, acido ricinoleico, acido sebacico, acido estearico, 4cido succinico, acido
1,2-bencenodicarboxilico, y similares, y mezclas de los mismos. También son adecuados los aceites epoxidados,
derivados de glicerol, derivados de parafina, derivados de acido sulfénico, y similares, y mezclas de los mismos y con
los derivados mencionados. Ejemplos especificos de tales plastificantes incluyen adipato de dietilhexilo, adipato de
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heptilnonilo, adipato de diisodecilo, poliésteres de acido adipico, adipato de dicaprilo, azelato de dimetilo, dibenzoato
de dietilenglicol y dibenzoato de dipropilenglicol, dibenzoato de polietilenglicol, benzoato de monoisobutirato de 2,2,4-
trimetil-1,3-pentanodiol, diisobutirato de 2,2,4-trimetil-1,3-pentanodiol, glicolato de metil (o etil, o butil) ftalil etilo, citrato
de trietilo, fumarato de dibutilo, diisobutirato de 2,2 4-trimetil-1,3-pentanodiol, laurato de metilo, linoleato de metilo,
maleato de di-n-butilo, trimelitato de tricaprilo, trimelitato de heptilnonilo, trimelitato de triisodecilo, trimelitato de
triisononilo, miristato de isopropilo, oleato de butilo, palmitato de metilo, fosfato de tricresilo, ftalato de dimetilo, ftalato
de dietilo, ftalato de dibutilo, ftalato de diisobutilo, ftalato de di-2-etilhexilo, ftalato de octildecilo, ftalato de diisodecilo,
ftalato de heptilnonilo, ftalato de diundecilo, ftalato de ditridecilo, ftalato de diciclohexilo, ftalato de difenilo, ftalatos de
butilbencilo, tales como el éster n-butilbencilico del acido o-ftalico, ftalato de isodecilbencilo, ftalato de alquil (C7/C9)
bencilo, ftalato de dimetoxietilo, ftalato de 7-(2,6,6,8-tetrametil-4-oxa-3-oxo-nonil) bencilo, sebacato de di-2-etilhexilo,
ricinoleato de butilo, sebacato de dimetilo, estearato de metilo, succinato de dietilo, el éster butil fenilmetilico del acido
1,2-bencenodicarboxilico, aceite de linaza epoxidado, triacetato de glicerol, cloroparafinas con de un 40 % a un 70 %
de CI, o,p-tolueno sulfonamida, N-etil-p-tolueno sulfonamida, N-ciclohexil-p-tolueno sulfonamida, resina de
formaldehido-sulfonamida, y mezclas de los mismos. Otros plastificantes adecuados conocidos por los expertos en la
técnica son el aceite de ricino, condensado aromatico de petréleo, terfenilos parcialmente hidrogenados, plastificantes
de silicona, tales como los ésteres de dimeticona copoliol, ésteres de dimeticonol, carboxilatos de silicona, ésteres
Guerbet y similares, solos 0 mezclados con otros plastificantes.

De manera adicional, hasta el 10 % en peso, 0 el 1-10 % en peso, 0 el 2-7 % en peso, 0 el 2-5 % en peso, de carbonato
célcico precipitado puede afiadirse a la composicién de TIM. Sin desear quedar ligado a ninguna teoria particular, se
cree que la adicién del carbonato célcico precipitado opcional puede mejorar la antisedimentacién del ATH.

Ademas, las composiciones de TIM divulgadas en el presente documento pueden comprender opcionalmente otros
aditivos adecuados, tales como, catalizadores, estabilizantes, promotores de la adhesidn, cargas, colorantes, etc.
Dichos aditivos opcionales pueden estar presentes en un nivel de hasta el 10 % en peso, o hasta el 8 % en peso, o
hasta el 5 % en peso, basado en el peso total de la composicién de TIM.

Como demuestran los siguientes ejemplos, cuando se coloca verticalmente, el TIM sin prepolimero de uretano
terminado en silano tiende a deslizarse tras la exposicién a las condiciones climéticas, mientras que la adicién a la
composicién de TIM de mas del 0,1 % en peso de prepolimero de uretano terminado en silano resuelve el problema
de deslizamiento. Asimismo, se demuestra que sin plastificante, el TIM era demasiado viscoso para ser Util.

También se divulgan en el presente documento sistemas de baterias en los que una placa o unidad de refrigeracién
se acopla a un médulo de bateria (formado por una o mas celdas de bateria) a través de la composicién de TIM
descrita anteriormente, de modo se puede conducir calor entre ellos. En una realizacién, los sistemas de baterias son
los utilizados en los vehiculos alimentados por baterias.

Ejemplos
Materiales

« HDI - diisocianato de 1,6-hexametileno (HDI) obtenido en Covestro con el nombre comercial Desmodur™ H;

* Monol - monol iniciado con alcohol graso C12-C44 totalmente propoxilado (con 6xido de propileno) (PM 935 g/maol,
Numero OH: 60,4, peso equivalente: 927) obtenido en Dow, Inc.;

+ Poliol - poliol de éxido de polipropileno (funcionalidad: 2, PM: 1000 g/mol) obtenido en Dow Inc;

 Catalizador - dilaurato de dibutilestafio (DBTDL) obtenido en Evonik con el nombre comercial DABCO™ T-12;

* STP - un prepolimero de uretano alifatico terminado en silano obtenido en Covestro con el nhombre comercial
Desmoseal™ S XP 2636;

+ Plastificante - trioleato de trimetilolpropano;

+ ATH - trihidroxido de aluminio de distribucién bimodal, con el tamafio de particula promedio de las particulas
pequefias inferior a 10 ym y el tamafio de particula promedio de las particulas grandes superior a 50 um;

+ Poliol de poliéster -1 - poliol de poliéster con un punto de fusién de 65 °C obtenido en Evonik con el hombre
comercial Dynacol™ 7381;

+ Poliol de poliéster-2 - poliol de poliéster con un punto de fusién de 45 °C de Perstorp;

+ Prepolimero de uretano-poliéster - un producto de reaccién de diisocianato de 4,4'-metildifenilo con un poliol de
poliéster (Poliol de poliéster 1) en presencia de ftalato de diisononilo;

» Silano - viniltrimetoxisilano.

Prepolimeros de poliuretano no reactivos

Los prepolimeros de poliuretano no reactivos Pre-1 y Pre-2 se prepararon tal como sigue: mezclando todos los
componentes enumerados en la tabla 1, excepto el catalizador, en un reactor; calentando el reactor a 60 °C; afiadiendo
el catalizador a la mezcla; agitando la mezcla durante 45 min a 80 °C en atmdsfera de nitrégeno y, a continuacién,
durante 10 min al vacio; enfriando el producto de reaccidn incoloro a temperatura ambiente; y transfiriendo el producto
a un recipiente. El peso molecular promedio en masa (Mw) y el indice de polidispersidad (PDI) de Pre-1 y Pre-2 se
midieron mediante cromatografia de permeacién en gel (GPC) utilizando un dispositivo Viscotek GPCmax de Malvern
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Panalytical.
TABLA 1
Pre-1 Pre-2

Formulacién
HDI (% en peso) 10,9 10,47
Monol (% en peso) 57,31 57,77
Poliol (% en peso) 31,46 31,71
1,4-butanodiol (% en peso) 0,28 -
Catalizador (% en peso) 0,05 0,05

Propiedades
Viscosidad (45 °C, CP4/20, arriba/abajo Newtoniano) (Pa.s) | 4 3
NCO (%) 0 0
Mw 4000 | 4200
PDI 1,5 1,3

Ejemplos comparativos CE1-CE5 y ejemplos E1-E7

Preparacién de muestras

En cada uno de los ejemplos comparativos CE1-CE5 y los ejemplos E1-E7, se afiadieron todos los componentes
enumerados en la tabla 2 (primero los componentes liquidos y luego los sélidos) en una mezcladora planetaria o en
una centrifuga asimétrica doble, se mezclé durante unos 30 minutos al vacio, y el TIM resultante (en forma de pasta)
se transfirié a cartuchos, cubos o bidones para su almacenamiento.

Conductividad térmica

La conductividad térmica de la pasta de TIM obtenida en cada muestra se midié segln la norma ASTM 5470, utilizando
un probador TIM de ZFW Stuttgart. La medicidn se realizé en modo Spaltplus entre 1,8-1,2 mm de espesor y se registré
la conductividad térmica absoluta A (W/m.K).

Fuerza de presion

La fuerza de presion de la pasta de TIM en cada muestra se midié con un tensiémetro (Zwick). La pasta de TIM de
cada muestra se colocé sobre una superficie metalica. Se colocé un pistéon de aluminio de 40 mm de didmetro sobre
la pasta de muestra y ésta se comprimié hasta alcanzar 5 mm (espesor inicial). A continuacién, la pasta de muestra
se comprimié adicionalmente hasta un espesor de 0,3 mm con una velocidad de 1 mm/s y se registré la curva de
deflexién de la fuerza. La fuerza (N) a 0,5 mm de espesor se registré como la fuerza de presion.

Viscosidad

La viscosidad se midié mediante reologia rotacional en un reémetro con geometria de placa-placa (placas paralelas
de 25 mm de didmetro) a 23 °C. Se aplicd una velocidad de cizallamiento de 0,001 a 20 1/s y se registrd la viscosidad
a 10 1/s. La viscosidad inicial se midi6 directamente tras la aplicacién del TIM, mientras que la viscosidad tras 7 dias
de cambio climatico es la viscosidad del TIM después de haber sido expuesto durante 7 dias a la condicién de cambio
climatico, en el que cada ciclo tardaba 12 horas en completarse y consistia en 4 horas a -40 °C (humedad no
controlada), 4 horas para ajustar la temperatura a 80 °C, y 4 horas a 80 °C con un 80 % en peso de humedad relativa.

Prueba de deslizamiento

Durante la prueba de deslizamiento, el TIM de cada muestra se colocé entre dos sustratos (un sustrato de acero con
revestimiento electrénico y un sustrato de vidrio), mientras que el espesor del TIM comprimido se controlé con
espaciadores a aproximadamente 3 mm. A continuacién, las muestras intercaladas se expusieron en un angulo de 20°
durante 4 semanas a la condicién de cambio climatico en una camara climatica. Posteriormente, se observé el
deslizamiento y la formacién de grietas de la muestra.

Como lo demuestran en el presente documento los ejemplos E1-E7, mediante la adicién del 0,25 % en peso 0 més de
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STP, el TIM no presenta grietas visibles y presenta menos de 1 mm de deslizamiento. De manera adicional, como lo
demuestra el ejemplo comparativo CE4, la ausencia de plastificante hacia que la composicién de TIM tuviera una
viscosidad demasiado elevada para ser util.
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REIVINDICACIONES
1. Una composicién de material de interfaz térmica que comprende:

a) un prepolimero de poliuretano no reactivo, que i) es un producto de reaccién de al menos un poliisocianato y al
menos un compuesto que contiene grupos hidroxi, y ii) contiene menos del 0,8 % en peso de grupos isocianato
residuales;

b) el 70-95 % en peso de trihidréxido de aluminio;

c) el 0,15-1,5 % en peso de al menos un prepolimero de uretano terminado en silano; y

d) el 1-20 % en peso de al menos un plastificante,

con un peso total del material de interfaz térmica del 100 % en peso.

2. La composicion de material de interfaz térmica de la reivindicacidén 1, en donde, el prepolimero de poliuretano no
reactivo esta presente en un nivel del 1-25 % en peso, basado en el peso total de la composicién.

3. La composicidén de material de interfaz térmica de la reivindicacién 1, en donde, el prepolimero de uretano terminado
en silano esta presente en un nivel del 0,15-1,2 % en peso, basado en el peso total de la composicién.

4. La composiciéon de material de interfaz térmica de la reivindicacién 3, en donde, el prepolimero de uretano terminado
en silano esta presente en un nivel del 0,2-0,8 % en peso, basado en el peso total de la composicién.

5. La composicidén de material de interfaz térmica de la reivindicacién 1, en donde, el prepolimero de uretano terminado
en silano se selecciona entre productos de reacciéon de al menos un silano funcionalizado con isocianato con uno o
méas polioles, productos de reaccidén de al menos un silano funcionalizado con isocianato con uno 0 mas prepolimeros
terminados en hidroxilo, y productos de reaccién de al menos un silano funcionalizado con un nucleéfilo con uno o
méas prepolimeros terminados en isocianato.

6. La composiciéon de material de interfaz térmica de la reivindicacién 1, en donde, el prepolimero de uretano terminado
en silano tiene un peso molecular que varia de 200 a 5000.

7. La composicidn de material de interfaz térmica de la reivindicacién 6, en donde, el prepolimero de uretano terminado
en silano tiene un peso molecular que varia de 300 a 3000.

8. La composicidn de material de interfaz térmica de la reivindicacién 7, en donde, el prepolimero de uretano terminado
en silano tiene un peso molecular que varia de 500 a 2000.

9. Un articulo que comprende la composicién de material de interfaz térmica de acuerdo con la reivindicacién 1.
10. El articulo de la reivindicacién 9, que comprende ademés un médulo de bateria formado por una o méas celdas de

bateria y una unidad de refrigeracién, en donde, el médulo de bateria estd conectado a la unidad de refrigeracion a
través de la composiciéon del material de interfaz térmica.
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