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(57) Abstract: The present invention relates to flat fiber composite components obtainable by impregnating fibers with a reactive
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt flichige Faserverbundbauteile, die durch Trdnken von Fasern mit ei-
ner Reaktionsharzmischung aus Polyisocyanaten, Polyepoxiden, Polyolen sowie gegebenenfalls Additiven erhéltlich sind, sowie
ein Verfahren zu deren Herstellung.
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Faserverbundbauteil und ein Verfahren zu dessen Herstellung

Die vorliegende Erfindung betrifft flichige Faserverbundbauteile, die durch Trianken von Fasern
mit einer Reaktionsharzmischung aus Polyisocyanaten, Polyepoxiden, Polyolen sowie gegebenen-

falls Additiven erhéltlich sind, sowie ein Verfahren zu deren Herstellung.

Faserverstiarkte Kunststoffe werden als Konstruktionsmaterial verwendet, da diese eine hohe mecha-
nische Festigkeit verbunden mit geringem Gewicht aufweisen. Dabei besteht das Matrixmaterial iibli-

cherweise aus ungesittigten Polyesterharzen, Vinylesterharzen und Epoxidharzen.

DE4416323 beschreibt wirmehértbare Reaktionsharzgemische, die organische Polyisocyanate,
Epoxidgruppen aufweisende organische Verbindungen und Gemische aus bestimmten tertidren
Aminen (Katalysatoren) enthalten. Die Reaktionsharzgemische werden bei Temperaturen bis zu 80°C
angehértet und bei Temperaturen von 100 bis 200 °C nachgehirtet. Nachteil bei diesen Reaktionsharz-
gemischen ist, dass sie erst bei hohen Temperaturen aushirten und lange Zykluszeiten haben, was zu

hohen Energie- und Herstellungskosten fiihrt.

WO02008/147641 beschreibt die Herstellung einer ausgehirteten Zusammensetzung, die aus blockier-
ten Isocyanaten, einem Epoxyharz und einem Katalysator hergestellt wird, wobei mindestens ein Oxa-
zolidon- und Isocyanuratring gebildet wird. Die Zusammensetzung kann als Lack oder zur Herstellung
von Kompositmaterialien verwendet werden. Nachteilig an dieser Zusammensetzung ist, dass in einem
mehrstufigen Prozess erst das Polyurethanprepolymer hergestellt werden muss, das dann zu einem

blockierten Prepolymer umgesetzt wird, das als Reaktivharzkomponente eingesetzt werden kann.

US5480958 beschreibt Polyepoxid-Harze, die ein Polyepoxidharz aus einem Polyglycidylether eines
Phenols und einem Oxazolidonhirter unter Verwendung eines latenten Harters und Beschleunigers er-
halten werden. Die Oxazolidonhirter (Epoxy-terminierten Urethanprepolymere) werden aus einem
NCO-terminierten Urethanprepolymer und einem Polyepoxid hergestellt. Das NCO-terminierte
Urethanprepolymer wird aus einem Polyisocyanat und einem Polyol hergestellt. Die eingesetzten
Epoxy-terminierten Urethane haben Viskosititen von iiber 400 bis 600 Poise. Die Polyepoxidharze
werden bei der Herstellung von Platinen eingesetzt. Nachteilig hierbei ist, dass die eingesetzten Epoxy-

terminierten Urethane ¢ine hohe Viskositit haben, was die Verarbeitung erschwert.

Faserverbundwerkstoffe konnen beispielsweise im Flugzeugbau, im Automobilbau oder in Rotor-

blittern von Windkraftanlagen eingesetzt werden.

Es konnen die bekannten Verfahren zur Herstellung von Faserverbundbauteilen genutzt werden,

wie z.B. Handlaminieren, Spritzpressen, Harzinjektionsverfahren (=Resin Transfer Moulding) oder
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vakuumunterstiitzte Infusionsverfahren (beispielsweise VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer

Moulding)) oder die Prepregtechnologie.

Die bisherigen Verfahren haben den Nachteil, dass es sehr lange dauert, bis dic Reaktivharzmischung
ausgehirtet ist, was zu einer geringen Produktivitit fithrt. Zur Erhohung der Produktivitit ist es nétig,
die Zykluszeit bei der Herstellung zu verringern. Dabei ist es wichtig, dass das Reaktionsharzgemisch
lange diinnfliissig ist, um die Fasern komplett zu trinken. Auf der anderen Seite sollte die Hartezeit
moglichst kurz sein, um die Zykluszeit zu verringern. Aus wirtschaftlichen Griinden ist eine niedrige

Aushirttemperatur wiinschenswert, da sich dadurch Energickosten sparen lassen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, ein Matrixmaterial zur Verfiigung zu stellen, das
eine gute Trankung und Benetzung der Fasern erméglicht und gleichzeitig eine schnelle Aushirtung

und gute mechanische Figenschaften gewéhrleistet.

Diese Aufgabe konnte iiberraschenderweise durch Faserverbundbauteile gelost werden, die aus Faser-
schichten und einer Reaktionsharzmischung aus Polyisocyanaten, Polyepoxiden, Polyolen sowie ge-

gebenenfalls iiblichen Additiven erhéltlich sind.

Gegenstand der Erfindung sind flichige Faserverbundbauteile enthaltend eine Faserschicht, die mit

Polyurethan getrinkt ist, wobei das Polyurethan aus einem Reaktionsgemisch erhiltlich ist, das aus
A) einem oder mehreren Polyisocyanaten
B) einem oder mehreren Polyolen
() einem oder mehreren Polyepoxiden und
D) gegebenenfalls Additiven besteht,

wobei die Mischung bei 35°C eine Viskositdt von 50 bis 500 mPas, bevorzugt 70 bis 250 mPas,
besonders bevorzugt 70 bis 150 mPas und ein Verhéltnis der Anzahl der NCO-Gruppen zu der
Anzahl der OH-Gruppen der Komponente B) von 1,3:1 bis 10:1, bevorzugt 1,5:1 bis 3:1, und
ein Verhidltnis der Anzahl der NCO-Gruppen zu der Anzahl der Epoxidgruppen der
Komponente C) von 1,1:1 bis 10:1, bevorzugt 1,2:1 bis 4:1 aufweist.

Das erfindungsgemaif eingesetzte Polyurethan enthélt im Prinzip keine Oxazolidinongruppen.
Sollten wider Erwarten doch unerwiinschte Oxazolidinongruppen im Polyurethan durch unterge-
ordnete Nebenreaktion auftreten, so liegt deren Gehalt unter 1 Gew.-%, bezogen auf Polyurethan.

Die Oxazolidinongruppen entstehen, wenn Polyisocyanate mit Epoxiden reagieren.

Die Viskositit wird entsprechend den Angaben im Beispielteil bestimmt.
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Das erfindungsgeméBe Verbundbauteil weist bevorzugt auf einer Seite der Polyurethan ent-
haltenden Faserschicht eine sogenannte Distanzmaterialschicht und eine Polyurethan enthaltende

Faserschicht auf, die bevorzugt dasselbe Polyurethan wie die erstgenannte Faserschicht aufweist.

Bevorzugte Faserverbundbauteile weisen auf einer Seite der Polyurethan enthaltenden Faserschicht
eine oder mehrere Schutz- oder Dekorschichten auf. Bei den Schutzschichten handelt es sich bevor-
zugt um eine oder mehrere Gelcoatschichten, vorzugsweise aus Polyurethan(PUR)-, Epoxid-, unge-

séttigten Polyester- oder Vinylesterharzen.

Ein bevorzugtes Faserverbundbauteil weist auf der der Gelcoatschicht gegeniiberliegenden Seite
der Polyurethan enthaltenden Faserschicht eine sogenannte Distanzschicht auf, worauf eine weitere
Polyurethan enthaltende Faserschicht folgt, die bevorzugt dasselbe Polyurethan wie die

erstgenannte Faserschicht aufweist.

Beispielsweise besteht die Distanzschicht aus Balsaholz, PVC-Schaum, PET-Schaum oder PUR-
Schaum. Die Distanzschicht kann vollflachig oder teilflichig auf der Faserschicht ausgebildet sein.

AuBerdem kann sie iiber die Flache eine unterschiedliche Dicke aufweisen.

Besonders bevorzugt ist ein Faserverbundbauteil, welches in der Faserschicht ein Polyurethan
aufweist, das aus 40-60 Gew.-%, bevorzugt 45-55 Gew.-% Polyisocyanaten, 10-45 Gew.-%,
bevorzugt 15-40 Gew.-% Polyolen, 10-30 Gew .-%, bevorzugt 15-25 Gew.-% Polyepoxiden und 0-
5 Gew.-%, bevorzugt 1-3 Gew.-% Additiven erhéltlich ist, wobei die Summe der Gewichtsanteile

der Komponenten 100 Gew.-% ergibt.

Der Fasecranteil im Faserverbundteil betriagt vorzugsweise mehr als 50 Gew.-%, besonders bevor-
zugt mehr als 65 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Faserverbundbauteils. Der Faseran-
teil kann bei Glasfasern beispielsweise durch Veraschung nachtriglich bestimmt und die Einwaage

kontrolliert werden.

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung der erfindungsgemalBen

flachigen Faserverbundbauteile, wobei

a) eine Mischung aus

A) einem oder mehreren Polyisocyanaten

B) einem oder mehreren Polyolen

() einem oder mehreren Polyepoxiden und

D) gegebenenfalls Additiven
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hergestellt wird, wobei die Mischung bei 35 °C eine Viskositit von 50 bis 500 mPas, bevorzugt
70 bis 250 mPas, besonders bevorzugt 70 bis 150 mPas und ein Verhiltnis der Anzahl der
NCO-Gruppen zu der Anzahl der OH-Gruppen der Komponente B) von 1,3:1 bis 10:1,
bevorzugt 1,5:1 bis 3:1, und ein Verhiltnis der Anzahl der NCO-Gruppen zu der Anzahl der
Epoxidgruppen der Komponente C) von 1,1:1 bis 10:1, bevorzugt 1,2:1 bis 4:1, aufweist,

b) ein Fasermaterial in einer Werkzeughilfte vorgelegt wird,

¢) dic unter a) hergestellte Mischung in das Fasermaterial aus b) zur Herstellung eines ge-

trankten Fasermaterials eingebracht wird,

d) das getrinkte Fasermaterial bei einer Temperatur von 20 bis 120°C, bevorzugt von 70 bis

90°C, aushirtet.

Vorzugsweise wird die Werkzeughilfte mit einem Trennmittel versehen, bevor das Fasermaterial
cingebracht wird. Es konnen weitere Schutz- oder Dekor-Schichten vor dem Einbringen des
Fasermaterials in die Werkzeughilfte cingetragen werden, wie beispielsweise eine oder mehrere

Gelcoatschichten.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform wird auf das Fasermaterial, das sich bereits in der
Werkzeughilfte befindet, eine sogenannte Distanzschicht und darauf eine weitere Fasermaterial-
schicht, aus beispielsweise Fasermatten, Fasergewebe oder Fasergelege, aufgebracht. AnschlieBend
wird die Polyurethanmischung in die Schichten gegossen. Die Distanzschicht besteht
beispielsweise aus Balsaholz, Polyvinylchlorid(PVC)-Schaum, Polyethylen(PET)-Schaum oder
Polyurethan(PUR)-Schaum.

Vorzugsweise wird nach dem Einlegen des Fasermaterials in die Werkzeughélfte eine Folie auf das
Fasermaterial gelegt, Vakuum zwischen der Folie und der Werkzeughilfte erzeugt und durch die
Folie die Reaktionsmischung eingetragen (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM)).
Durch dieses Verfahren lassen sich auch groBe Bauteile wie Rotorblitter von Windkraftanlagen
herstellen. Falls erforderlich kénnen zwischen der Folie und dem Fasermaterial noch sogenannte
FlieBhilfen (z.B. in Form von druckstabilen, aber harzdurchlissigen Matten) eingebracht werden,

die nach der Aushiartung wieder entfernt werden kénnen.

Beim ebenfalls bevorzugten RTM-Verfahren (Resin Transfer Molding) wird anstelle der vakuum-
festen Folie mit einem Werkzeuggegenstiick die Form geschlossen und die Harzmischung gege-

benenfalls unter Druck in die Form gegeben.
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Die erfindungsgemil eingesetzten Reaktionsharzmischungen haben niedrige Viskosititen, lange
Verarbeitungszeiten und weisen kurze Aushirtezeiten bei niedrigen Aushirtetemperaturen auf und

ermoglichen so die schnelle Fertigung von Faserverbundbauteilen.

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgeméB eingesetzten Reaktionsharzmischungen ist das ver-
besserte Verarbeitungsverhalten durch eine schnelle Vertraglichkeit der Mischung aus Polyol und
Polyepoxid mit dem Polyisocyanat. Bei den bisher verwendeten unkatalysierten Systemen aus
Polyisocyanat und Polyolen miissen die Komponenten vorab fiir mehrere Minuten vermischt
werden, da erst durch die beginnende Urethanbildung eine Vertréglichkeit der Komponenten und
eine Homogenitét der Mischung erreicht wird, die fiir die Verarbeitung notwendig ist, da es anson-
sten zu unvollstindiger Hartung oder zu inhomogenen Produkten kommt. Die Komponenten der
Reaktionsharzmischungen konnen bei 20 bis 50 °C, bevorzugt bei 30 bis 40 °C, gemischt und auf

das Fasermaterial aufgetragen werden.

Die erfindungsgemil eingesetzte Reaktionsmischung kann auf GieBmaschinen mit Statikmischern
oder mit dynamischen Mischern verarbeitet werden, da nur eine kurze Mischzeit benétigt wird.
Dies ist bei der Herstellung der erfindungsgeméBen Faserverbundbauteile von groBem Vorteil, da
die Reaktivharzmischung fiir eine gute Trankung moglichst dinnfliissig sein muss. Eine Mischung,
die erst vorab fiir einige Minuten vermischt werden muf, zeigt durch die Bildung von Urethan-

gruppen bereits eine zu hohe Viskositit.

Ein weiterer Vorteil ist, dass durch die Verwendung von Polyepoxiden in Kombination mit Poly-
isocyanaten und Polyolen die Anbindung der Reaktionsharzmischung an die Fasern, insbesondere
Glasfasern deutlich verbessert ist. Diese Anbindung der Fasern an das Matrixmaterial (beschricben
durch die MessgroBe .interlaminare Scherfestigkeit™) tragt entscheidend zu den mechanischen
Eigenschaften des Faserverbundbauteiles bei. Daher ist diese interlaminare Scherfestigkeit eine

entscheidende GroBe fiir den Verbund aus Fasermaterial und Matrixmaterial.

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgeméil eingesetzten Reaktionsmischung ist, dass sie in einem
einstufigen Prozess verarbeitet werden kann und eine niedrige Aushdrtungstemperatur von unter

120 °C ausreichend ist.

Als Polyisocyanatkomponente A) kommen die iiblichen aliphatischen, cycloaliphatischen und ins-
besondere aromatischen Di- und/oder Polyisocyanate zum Einsatz. Beispiele solcher geeigneten
Polyisocyanate sind 1,4-Butylendiisocyanat, 1,5-Pentandiisocyanat, 1,6-Hexamethylendiisocyanat
(HDI), Isophorondiisocyanat (IPDI), 2,2 4- und/oder 2,4,4-Trimethylhexamethylendiisocyanat, die
isomeren Bis(4,4'-isocyanatocyclohexyl)methane oder deren Mischungen beliebigen Isomerenge-
halts, 1,4-Cyclohexylendiisocyanat, 1,4-Phenylendiisocyanat, 2,4- und/oder 2,6-Toluylendiiso-
cyanat (TDI), 1,5-Naphthylendiisocyanat, 2,2'-und/oder 2,4'- und/oder 4,4'-Diphenylmethandiiso-
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cyanat (MDI) und/oder hohere Homologe (pMDI), 1,3- und/oder 1,4-Bis-(2-isocyanato-prop-2-yl)-
benzol (TMXDI), 1,3-Bis-(isocyanatomethyl)benzol (XDI). Neben den vorstehend genannten Poly-
isocyanaten konnen anteilig auch modifizierte Polyisocyanate mit Uretdion-, Isocyanurat-,
Urethan-, Carbodiimid-, Uretonimin-, Allophanat- oder Biuretstruktur eingesetzt werden. Als Iso-
cyanat wird vorzugsweise Diphenylmethandiisocyanat (MDI) und insbesondere Gemische aus Di-
phenylmethandiisocyanat und Polyphenylenpolymethylenpolyisocyanat (pMDI) verwendet. Die
Gemische aus Diphenylmethandiisocyanat und Polyphenylenpolymethylenpolyisocyanat (pMDI)
haben ¢inen bevorzugten Monomergehalt von zwischen 60 und 100 Gew.-%, bevorzugt zwischen
70 und 95 Gew.-%, besonders bevorzugt zwischen 80 und 90 Gew.-%. Der NCO-Gehalt des ver-
wendeten Polyisocyanates sollte vorzugsweise iiber 25 Gew.-%, bevorzugt iiber 30 Gew.-%, be-
sonders bevorzugt iiber 32 Gew.% liegen. Die Viskositit des Isocyanates sollte vorzugsweise < 150
mPas (bei 25°C), bevorzugt < 50 mPas (bei 25°C) und besonders bevorzugt von < 30 mPas (bei
25°C) sein.

Die Polyole B) kénnen beispielsweise ein zahlenmittleres Molekulargewicht M, von > 62 g/mol bis
< 8000 g/mol, bevorzugt von > 90 g/mol bis < 5000 g/mol und besonders bevorzugt von > 92
g/mol bis < 1000 g/mol aufweisen. Die OH-Zahl der Komponente B) gibt im Falle eines einzelnen
zugesetzten Polyols dessen OH-Zahl an. Im Falle von Mischungen wird die zahlenmittlere OH-
Zahl angegeben. Dieser Wert kann anhand von DIN 53240 bestimmt werden. Die Polyolformulie-
rung enthilt vorzugsweise als Polyole solche, die eine zahlenmittlere OH-Zahl von 200 bis 1830
mg KOH/g, bevorzugt von 300 bis 1000 mg KOH/g und besonders bevorzugt von 350 bis 500 mg
KOH/g aufweisen. Die Viskositidt der Polyole ist vorzugsweise < 800 mPas (bei 25°C).
Vorzugsweise haben die Polyole mindestens 60 % sekunddre OH-Gruppen, bevorzugt mindestens
80 % sekundire OH-Gruppen und besonders bevorzugt 90 % sckundire OH-Gruppen. Polyether-
polyole auf Basis Propylenoxid sind besonders bevorzugt. Bevorzugt haben die eingesetzten

Polyole eine mittlere Funktionalitdt von 2,0 bis 4,0, besonders bevorzugt 2,5 bis 3,5.

Erfindungsgemal kénnen Polyetherpolyole, Polyesterpolyole oder Polycarbonatpolyole eingesetzt
werden, bevorzugt sind Polyetherpolyole. Erfindungsgemil verwendbare Polyetherpolyole sind
beispielsweise Polytetramethylenglykolpolyether, wie sie durch Polymerisation von Tetrahydro-
furan mittels kationischer Ring6&ffnung erhéltlich sind. Ebenfalls geeignete Polyetherpolyole sind
Additionsprodukte von Styroloxid, Ethylenoxid, Propylenoxid und/oder Butylenoxide an di- oder
polyfunktionelle Startermolekiile. Geeignete Startermolekiile sind zum Beispiel Wasser, Ethylen-
glykol, Diethylenglykol, Butyldiglykol, Glycerin, Diethylenglykol, Trimethylolpropan, Propylen-
glykol, Pentaerythrit, Sorbit, Saccharose, Ethylendiamin, Toluoldiamin, Triethanolamin, 1,4-Butan-
diol, 1,6-Hexandiol sowie niedermolekulare, Hydroxylgruppen aufweisende Ester derartiger

Polyole mit Dicarbonséuren oder Hydroxylgruppen aufweisende Ole. Die Viskositit der Polyole ist
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vorzugsweise < 800 mPas (bei 25°C). Vorzugsweise haben die Polyole mindestens 60 % sekundére
OH-Gruppen, bevorzugt mindestens 80 % sekundire OH-Gruppen und besonders bevorzugt 90 %
sekundiare OH-Gruppen. Polyetherpolyole auf Basis Propylenoxid sind besonders bevorzugt.

Die Polyole B) konnen auch Fasern, Fiillstoffe und Polymere enthalten.

Als Polyepoxide C) sind niedrigviskose aliphatische, cycloaliphatische oder aromatische Epoxide
sowie deren Mischungen besonders gut geeignet. Die Polyepoxide kénnen durch Umsetzung von
Epoxiden, beispielsweise Epichlorhydrin, mit Alkoholen dargestellt werden. Als Alkohole kénnen
beispielsweise Bisphenol A, Bisphenol F, Bisphenol S, Cyclohexandimethanol, Phenol-Formalde-
hyd-Harze, Kresol-Formaldehyd-Novolake, Butandiol, Hexandiol, Trimethylolpropan oder Poly-
ctherpolyole eingesetzt werden. Es kénnen auch Glycidylester, beispielsweise von Phthalsiure, Iso-
phthalsidure oder Terephthalsdure sowie deren Mischungen eingesetzt werden. Epoxide kénnen
auch durch die Epoxidierung von Doppelbindungen enthaltenden organischen Verbindungen her-
gestellt werden, beispielsweise durch die Epoxidierung von fetten Olen, wie Sojaél, zu epoxidier-
tem Sojadl. Die Polyepoxide kénnen auch monofunktionelle Epoxide als Reaktivverdiinner enthal-
ten. Diese kénnen durch die Reaktion von Alkoholen mit Epichlorhydrin hergestellt werden, bei-
spielsweise Monoglycidylether von C4-C18 Alkoholen, Cresol, p-tert.-Butylpenol. Weitere ¢insetz-
bare Polyepoxide sind beispielsweise in ,,Handbook of Epoxy resins® von Henry Lee und Kris
Neville, McGraw-Hill Book Company, 1967, beschrieben. Bevorzugt werden Glycidylether von
Bisphenol A eingesetzt, die ein Epoxiddquivalentgewicht im Bereich von 170 — 250 g/eq, beson-
ders bevorzugt mit einem Epoxiddquivalentgewicht im Bereich von 176 bis 196 g/eq haben. Der
Epoxidquivalentwert kann nach ASTM D-1652 bestimmt werden. Beispielsweise kann hierfiir das
Eurepox 710 oder das Araldite® GY-250 eingesetzt werden.

Gegebenenfalls kénnen Additive D) zugesetzt werden. Hierbei handelt es sich beispielsweise um
Katalysatoren, Entliifter, Entschiumer, Fullstoffe und Verstiarkungsstoffe. Weitere bekannte
Additive und Zusatzmittel konnen bei Bedarf verwendet werden. Besonders bevorzugt sind latente

Katalysatoren, die erst bei 50 bis 100°C katalytisch aktiv sind.

Als Fasermaterial konnen beschlichtete oder unbeschlichtete Fasern, beispielsweise Glasfasern,
Kohlefasern, Stahl- bzw. Eisenfasern, Naturfasern, Aramidfasern, Polyethylenfasern, Basaltfasern
oder Carbon Nanotubes (CNTs) eingesetzt werden. Besonders bevorzugt sind Glasfasern. Die
Fasern konnen als Kurzfasern mit einer Lange von 0,4 bis 50 mm verwendet werden. Bevorzugt
sind endlosfaserverstarkte Verbundbauteile durch den Einsatz von kontinuierlichen Fasern. Die
Fasern in der Faserschicht konnen unidirektional, regellos verteilt oder verwoben angeordnet sein.
In Bauteilen mit einer Faserschicht aus mehreren Lagen besteht die Moglichkeit der Faserorientie-

rung von Lage zu Lage. Hierbei kann man unidirektionale Faserschichten, Kreuzverbundschichten
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oder multidirektionale Faserschichten herstellen, wobei unidirektionale oder verwebte Lagen iiber-
einander geschichtet werden. Besonders bevorzugt werden Faser-Halbzeuge als Fasermaterial, wie
beispielsweise Gewebe, Gelege, Geflechte, Matten, Vliese, Gestricke und Gewirke oder 3D-Faser-
Halbzeuge, eingesetzt.

Die erfindungsgeméfBen Faserverbundbauteile koénnen zur Herstellung von Rotorbléttern von
Windkraftanlagen, zur Herstellung von Karosseriebauteilen von Automobilen oder im Flugzeugbau,
in Bauteilen des Gebaude- bzw. StraBenbaus (z.B. Kanaldeckel) und sonstigen hochbelasteten

Strukturen verwendet werden.

Die¢ Erfindung soll anhand der nachfolgenden Beispicle niher erlautert werden.
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Beispiele

Es wurden faserverstirkte Formkorper aus den erfindungsgeméfBen Polyurethansystemen aus Poly-
isocyanaten, Polyolen und Polyepoxiden hergestellt und mit einem Polyurethansystem aus Polyiso-
cyanat und Polyol verglichen. Fiir die Herstellung des faserverstiarkten Formkorpers duch Vakuum-
infusion wurde ein Teflonrohr mit einem Durchmesser von 6 mm mit Glasfaserrovings (Vetrotex®™
EC2400 P207) gefullt, so dass ¢in Glasfasergehalt von ca. 65 Gewichts-%, bezogen auf das spatere
Bauteil, erreicht wurde. Die eine Seite des Teflonrohres wurde in die Reaktionsmischung getaucht
und an der anderen Seite wurde mit einer Olpumpe Vakuum gezogen und die Reaktionsmischung
dadurch eingesogen. Nachdem die Rohre befiillt waren, wurden sie bei 80 °C iiber Nacht getem-
pert. Das Teflonrohr wurde entfernt. An den faserverstarkten Probenkérpern wurden die mechani-
schen Messungen vorgenommen. Der Glasfasergehalt wurde durch Veraschung der Probenkorper
nach DIN EN ISO 1172 bestimmt.Die Biegefestigkeit und Biegedehnung wurde mit einem 3-
Punkt-Biegeversuch nach ISO 3597-2 bestimmt.

Die Viskositit wurde direkt nach dem Vermischen und 60 Minuten nach dem Vermischen der

Komponenten mit einem Rotationsviskosimeter bei 35°C mit einer Scherrate von 60 1/s bestimmt.

Das NCO/OH Aquivalentverhiltnis gibt das Verhéltnis der Anzahl der NCO-Gruppen in der Poly-
isocyanatkomponente A) zu der Anzahl der OH-Gruppen in der Polyolkomponente B) an.

Das NCO/EP Aquivalentverhltnis gibt das Verhaltnis der Anzahl der NCO-Gruppen in der Poly-

isocyanatkomponente A) zu der Anzahl der Epoxid-Gruppen in der Polyepoxidkomponente C) an.

Beispiel 1:

48 g eines Polyetherpolyols mit einer OH-Zahl von 380 mg KOH/g und einer Funktionalitit von 3
(Viskositit bei 25 °C: 600 £ 50 mPas; Trimethylolpropan als Starter; Propylenoxidbasis) wurden
mit 12 g Eurepox® 710 (Bisphenol A Epichlorhydrinharz mit durchschnittlichem Molekulargewicht
< 700 g/mol; Epoxidaquivalent 183-189 g/eq; Viskositét bei 25 °C: 10000-12000 mPas) vermischt
und fiir 60 Minuten bei einem Druck von 1 mbar entgast. Danach wurden 55,76 g Desmodur®
VP.PU 60RE11 (Polyisocyanat der Firma Bayer MaterialScience AG; Gemisch von Diphenyl-
methandiisocyanat und Polyphenylenpolymethylenpolyisocyanat; NCO-Gehalt 32,6 Gew.-%; Vis-
kositét bei 25 °C: 20 mPas) zugegeben und unter Rithren fiir 5 Minuten bei 1 mbar entgast. Danach
wurde mit der Reaktionsmischung ein faserverstarkter Formk&rper durch Vakuuminfusion herge-

stellt.
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Beispiel 2:

30 g eines Polyetherpolyols mit einer OH-Zahl von 380 mg KOH/g und einer Funktionalitit von 3
(Viskositat bei 25 °C: 600 + 50 mPas; Trimethylolpropan als Starter; Propylenoxidbasis) wurden
mit 30 g Eurepox® 710 (Bisphenol A Epichlorhydrinharz mit durchschnittlichen Molekulargewicht
< 700 g/mol; Epoxidaquivalent 183-189 g/eq; Viskositét bei 25 °C: 10000-12000 mPas) vermischt
und fiir 60 Minuten bei einem Druck von 1 mbar entgast. Danach wurden 53,03 g Desmodur®
VP.PU 60REI11 (Polyisocyanat der Firma Bayer MaterialScience AG; Gemisch von Diphenyl-
methandiisocyanat und Polyphenylenpolymethylenpolyisocyanat; NCO-Gehalt 32,6 Gew.-%; Vis-
kositét bei 25 °C: 20 mPas) zugegeben und unter Rithren fiir 5 Minuten bei 1 mbar entgast. Danach
wurde mit der Reaktionsmischung ein faserverstarkter Formk&rper durch Vakuuminfusion herge-

stellt.

Vergleichsbeispiel 3:

60,7 g eines Polyetherpolyols mit einer OH-Zahl von 380 mg KOH/g und einer Funktionalitit von
3 (Viskositit bei 25 °C: 600 £+ 50 mPas; Trimethylolpropan als Starter; Propylenoxidbasis) wurden
fiir 60 Minuten bei einem Druck von 1 mbar entgast. Danach wurden 58,25 g Desmodur® VP PU
60RE11 (Polyisocyanat der Firma Bayer MaterialScience AG; Gemisch von Diphenylmethan-
diisocyanat und Polyphenylenpolymethylenpolyisocyanat; NCO-Gehalt 32,6 Gew.-%; Viskositit
bei 25 °C: 20 mPas) zugegeben und unter Riihren fiir 5 Minuten bei 1 mbar entgast. Danach wurde

mit der Reaktionsmischung ein faserverstirkter Formkorper durch Vakuuminfusion hergestellt.

Beispiele 1 2 3*
NCO/OH 1,33 2,03 1,1
Aquivalentverhéltnis

NCO/Epoxid 3,22 1,22 0
Aquivalentverhéltnis

Viskositit (direkt nach 84 95 74
dem Vermischen) [mPas]

Viskositit (60 min nach | 4980 2070 7190
dem Vermischen) [mPas]

Mischzeit bei 40 °C | 20 20 45
[sec.]

Glasfasergehalt 64,3 63,0 65,1
[Gewichts-%]

Biegefestigkeit [MPa] | 837,7 862,1 823,9
nach ISO 3597-2

Biegedehnung [%] nach | 2,80 3,04 2,69
I1SO 3597-2

Interlaminare 43,66 44,13 42,22
Scherfestigkeit

(ShortBeam) [MPa] nach

I1SO 3597-4

*Vergleich
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Patentanspriiche

1. Flachige Faserverbundbauteile enthaltend eine Faserschicht, die mit Polyurethan getrankt ist,

10

15

20

25

wobei das Polyurethan aus einem Reaktionsgemisch erhiltlich ist, das aus
A) einem oder mehreren Polyisocyanaten
B) einem oder mehreren Polyolen
() einem oder mehreren Polyepoxiden und
D) gegebenenfalls Additiven besteht,

wobei die Mischung bei 35°C eine Viskositit von 50 bis 500 mPas und ein Verhiltnis der
Anzahl der NCO-Gruppen zu der Anzahl der OH-Gruppen der Komponente B) von 1,3:1 bis
10:1 und ein Verhiltnis der Anzahl der NCO-Gruppen zu der Anzahl der Epoxidgruppen der
Komponente C) von 1,1:1 bis 10:1 aufweist.

Flachiges Faserverbundbauteil gemiB Anspruch 1, wobei auf einer Seite der Polyurethan

enthaltenden Faserschicht eine oder mehrere Gelcoatschichten vorhanden sind.

Fliachiges Faserverbundbauteil gemidB Anspruch 2, wobei auf der der Gelcoatschicht
gegeniiberliegenden Seite der Polyurethan enthaltenden Faserschicht eine Distanzschicht

vorhanden ist, worauf eine weitere Polyurethan enthaltende Faserschicht folgt.

Flachiges Faserverbundbauteil gemiBl Anspruch 1, wobei auf einer Seite der Polyurethan ent-
haltenden Faserschicht eine Distanzschicht vorhanden ist, worauf eine weitere Polyurethan

enthaltende Faserschicht folgt.
Verfahren zur Herstellung der flichigen Faserverbundbauteile gemaB Anspruch 1, wobei
a) eine Mischung aus

A) einem oder mehreren Polyisocyanaten

B) einem oder mehreren Polyolen

() einem oder mehreren Polyepoxiden und

D) gegebenenfalls Additiven,

hergestellt wird, wobei die Mischung bei 35°C eine Viskositit von 50 bis 500 mPas und ein
Verhiltnis der Anzahl der NCO-Gruppen zu der Anzahl der OH-Gruppen der Komponente B)
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von 1,3:1 bis 10:1 und ein Verhiltnis der Anzahl der NCO-Gruppen zu der Anzahl der
Epoxidgruppen der Komponente C) von 1,1:1 bis 10:1 aufweist,

b) ein Fasermaterial in einer Werkzeughilfte vorgelegt wird,

¢) dic unter a) hergestellte Mischung in das Fasermaterial aus b) zur Herstellung ¢ines ge-

trankten Fasermaterials eingebracht wird,

d) das getrinkte Fasermaterial bei einer Temperatur von 20 bis 120°C, bevorzugt von 70 bis

90°C, aushirtet.
Verfahren gemafl Anspruch 5, wobei vor dem Schritt b)
b’) eine oder mehrere Gelcoatschichten in die Werkzeughélfte eingebracht werden.

Verfahren gemill Anspruch 5, wobei nach dem Schritt b) und vor dem Schritt ¢) in die Werk-
zeughalfte eine Distanzmaterialschicht und danach eine Fasermaterialschicht eingebracht

werden.

Verwendung der flachigen Faserverbundbauteile gemil einem der Anspriiche 1 bis 4 zur Her-
stellung von Rotorblittern von Windkraftanlagen, zur Herstellung von Karosseriebauteilen von
Automobilen oder im Flugzeugbau, in Bauteilen des Gebaude- bzw. StraBenbaus (z.B.

Kanaldeckel) und sonstigen hochbelasteten Strukturen.
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