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DESCRIPCION
Compuesto para el moldeo de laminas y material compuesto reforzado con fibra
[Campo técnico]

La presente invencién se refiere a un compuesto para el moldeo de laminas y a un material compuesto reforzado
con fibra.

Se reivindica prioridad de la solicitud de patente japonesa n. ° 2018-165832, presentada el 5 de septiembre de 2018.
[Antecedentes de la técnica]

Debido a sus excelentes caracteristicas mecénicas, y similares, se usa ampliamente un material compuesto
reforzado con fibra formado por fibra de refuerzo que incluye fibra de carbono y una resina de matriz para aviones,
automoviles y usos industriales. En los ultimos afios, a medida que ha aumentado el uso del material compuesto
reforzado con fibra, también se ha ampliado su dmbito de aplicacién.

Es necesario que una resina de matriz como el material compuesto reforzado con fibra exprese altas caracteristicas
mecénicas incluso en un entorno de alta temperatura. Ademaés, una resina de matriz de un material de moldeo
(compuesto para el moldeo de ldminas (mas adelante en el presente documento, también descrito como el SMC),
material preimpregnado o similar) usado para fabricar el material compuesto reforzado con fibra debe tener
excelentes propiedades de moldeo.

Como resina de matriz de un material de moldeo, se usa frecuentemente una composicién de resina que contiene
una resina termoendurecible, con la que se impregna de manera excelente la fibra de refuerzo y que expresa una
excelente resistencia al calor después del curado. Como resina termoendurecible, se usan una resina de fenol, una
resina de melamina, una resina de bismaleimida, una resina de poliéster insaturado, una resina epoxidica, y
similares.

Entre estas, la composiciéon de resina epoxidica es adecuada como resina de matriz porque esta resina tiene
excelentes propiedades de moldeo, expresa una excelente resistencia al calor después del curado y permite que un
material compuesto reforzado con fibra preparado usando la composicién de resina epoxidica presente altas
caracteristicas mecanicas.

El método para fabricar un material compuesto reforzado con fibra moldeando un material de moldeo incluye un
método de moldeo en autoclave, un método de moldeo por devanado de filamentos, un método de moldeo por
inyeccién de resina, un método de moldeo por inyeccién de resina a vacio, un método de moldeo a presiéon, y
similares. Entre estos, el método de moldeo a presidn tiene una demanda creciente porque este método tiene una
alta productividad y facilita la obtencién de un material compuesto reforzado con fibra excelente en cuanto a disefio.

Como material de moldeo usado en el método de moldeo a presién, estd usandose activamente el SMC constituido
por fibra corta de refuerzo y una resina de matriz, porque este material hace posible fabricar un material compuesto
reforzado con fibra que tiene una conformaciéon complicada y produce un material compuesto reforzado con fibra
6ptimo para un elemento estructural.

Para la resina de matriz usada en el SMC, se requieren las siguientes caracteristicas.

Para garantizar que la fibra de carbono se impregne con la resina de matriz durante la fabricacién del SMC, la resina
de matriz del SMC debe tener una viscosidad extremadamente baja durante la fabricacién del SMC.

Para garantizar la capacidad de manipulacién del SMC durante el moldeo a presidn, la resina de matriz del SMC
debe estar en una fase B (un estado en el que la resina de matriz se espesa mediante semicurado y puede
fluidizarse mediante calentamiento) espesédndose de manera apropiada y tener una pegajosidad (adhesividad
sensible a la presion) y propiedades de capacidad de amoldarse (flexibilidad) apropiadas.

Para garantizar la fluidez de la resina de matriz durante el moldeo a presién, la resina de matriz del SMC debe
mantenerse en la fase B durante un largo periodo de tiempo (estabilidad de la fase B).

Para moldear el SMC en un corto periodo de tiempo a alta temperatura mediante el método de moldeo a presién, la
resina de matriz del SMC debe curarse en un corto periodo de tiempo y tener una alta resistencia al calor después
del curado.

Para acortar tanto como sea posible el tiempo requerido para una operacién de desmoldeo o desbarbado después

del moldeo a presion, la cantidad de rebabas formadas después del moldeo de la resina de matriz del SMC debe ser
pequefia, y el SMC debe presentar la misma o mayor rigidez frente a la temperatura del molde.
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Para obtener un material compuesto reforzado con fibra de carbono que tenga altas caracteristicas mecanicas y alta
resistencia al calor, es necesario que el SMC presente altas caracteristicas mecanicas y alta resistencia al calor
después del curado de la resina de matriz del SMC.

Aunque la composiciéon de resina epoxidica forma un producto curado que tiene caracteristicas mecanicas y
resistencia al calor excelentes, es dificil que la composicién de resina epoxidica satisfaga tanto las propiedades de
curado rapido como la estabilidad de la fase B.

Es decir, un agente de curado que cura la resina epoxidica en un corto periodo de tiempo hace que la reaccién de
curado avance rapidamente a temperatura ambiente, la composiciéon de resina epoxidica no puede mantenerse en
una fase B durante un largo periodo de tiempo. Por el contrario, con un agente de curado que pueda mantener la
composiciébn de resina epoxidica en una fase B durante un largo periodo de tiempo, es dificil curar la resina
epoxidica en un corto periodo de tiempo.

Por tanto, como resina de matriz del SMC, se usa generalmente una composicién de resina termoendurecible
obtenida diluyendo una resina de poliéster insaturado o una resina de éster vinilico con estireno. Sin embargo, la
composicién de resina termoendurecible que contiene la resina de poliéster insaturado o la resina de éster vinilico
provoca una grave contraccién por curado. Ademas, un producto moldeado obtenido a partir de esta composicion
contiene grandes cantidades de compuestos organicos volatiles. Por tanto, es necesario epoxidar la resina de
matriz. En comparaciéon con la composicién de resina termoendurecible obtenida diluyendo la resina de poliéster
insaturado o la resina de éster vinilico con estireno, la composicién de resina epoxidica provoca menos contraccion
por curado. Ademas, un producto moldeado obtenido a partir de la composicién de resina epoxidica contiene sélo
trazas de compuestos organicos volatiles.

Como composicién de resina epoxidica usada en el SMC, se sugieren las siguientes composiciones.

(1) Composicién de resina que contiene una resina epoxidica que contiene grupos hidroxilo, poliol y un compuesto
de poliisocianato (documento de patentes 1).

(2) Composicién de resina que contiene una resina epoxidica, poliol, un compuesto de poliisocianato, diciandiamida
y un compuesto de imidazol especifico (documento de patentes 2).

(3) Composicién de resina que contiene una resina epoxidica, un compuesto de aminoalquilimidazol y un compuesto
de diazabicicloalquileno (documento de patentes 3).

Como composiciones de resina epoxidica usadas en adhesivos, se sugieren las siguientes composiciones.

(4) Adhesivo liquido que contiene una resina epoxidica, un agente de curado activado a una temperatura de 20 °C a
100 °C y un agente de curado activado a una temperatura de 100 °C a 200 °C (documento de patentes 4).

(5) Adhesivo de fusién en caliente reactivo que contiene una resina epoxidica que permanece en estado sélido a
temperatura ambiente, una resina epoxidica que permanece en estado liquido a temperatura ambiente,
polioxipropileno lineal terminado en grupo amino y un agente de curado latente (diciandiamida) (documento de
patentes 5).

Como composiciones de resina epoxidica usadas en materiales preimpregnados, se sugieren las siguientes
composiciones.

(6) Composicién de resina para impregnacién que contiene una resina epoxidica, un agente de curado latente, una
resina que tiene un grupo insaturado polimerizable y un iniciador de la polimerizacién (documento de patentes 6).

(7) Composicidn de resina epoxidica que contiene una resina epoxidica, un anhidrido de acido y una sal de acido de
Lewis (complejo de tricloruro de boro y amina) (documentos de patentes 7 a 9).

Como composiciéon de resina epoxidica capaz de permanecer en la fase B de manera estable, se sugiere la
siguiente composicién.

(8) Composicion de resina que contiene una resina epoxidica y 2,5-dimetil-2,5-hexametilendiamina como agente de
curado y mencendiamina (documento no de patentes 1).

Ademas, el documento de patentes 10 se refiere a un material de moldeo que incluye una resina epoxidica, un
agente de curado de resina epoxidica, un compuesto que tiene un parametro de solubilidad de 11,2 0 menos y un
punto de fusién de 115 °C o menor, y una fibra de refuerzo.

El documento de patentes 11 se refiere a un compuesto para el moldeo de ldminas que es un material espesado de
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una composicién de resina epoxidica, que incluye un componente (A), un componente (B) y un componente (C), en
el que el componente (A) es una resina epoxidica que permanece en estado liquido a 25 °C, el componente (B) es
un anhidrido de acido, el componente (C) es un agente de curado de resina epoxidica, y en el material espesado, al
menos algunos de los grupos epoxi del componente (A) y al menos algunos de los grupos carboxilo derivados del
componente (B) forman éster.

El documento de patentes 12 describe una composicidén de resina epoxidica de dos partes para materiales
compuestos reforzados con fibra que comprende los componentes (A) a (D), siendo el componente (D) liquido a
temperatura ambiente o un sélido que tiene un punto de fusién de 130 °C o menos, en el que (A) es una resina
epoxidica, (B) es un anhidrido de acido, (C) es un compuesto que tiene un promedio de 2,5 0 més estructuras de
hidroxifenilo en cada molécula, y (D) es un compuesto organico de fésforo o un derivado de imidazol. .

El documento de patentes 13 se refiere a un material compuesto reforzado con fibra que comprende un producto
curado de resina epoxidica obtenido curando una composicién de resina epoxidica y una fibra de refuerzo, en el que
la composicién de resina epoxidica comprende una resina epoxidica (A) y un agente de curado (B); del 10 al 80 %
en masa del agente de curado (B) es 1,2-anhidrido del 4cido 1,2,4-ciclohexanotricarboxilico; y la fibra de refuerzo
comprende una o mas seleccionadas del grupo que consiste en una fibra de carbono, una fibra de aramida y una
fibra de boro.

El documento de patentes 14 describe una composicién de resina epoxidica que comprende una resina epoxidica,
un agente de curado, un catalizador de curado, un agente espumante y un pigmento, y al menos el 40 % en peso de
una resina epoxidica liquida con respecto a la cantidad total de la misma, y un total del 30 al 40 de un anhidrido de
acido y una fenol-novolaca como agente de curado, en el que el contenido de anhidrido de acido y fenol-novolaca es
de 8:2 a 6:4 en peso.

[Lista de referencias]

[Bibliografia de patentes]

[Documento de patentes 1] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacién n.® $58-191723
[Documento de patentes 2] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacién n.° H04-88011
[Documento de patentes 3] Publicacidn internacional PCT n.°® WO 2008/77836

[Documento de patentes 4] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacién n.°© H02-88684
[Documento de patentes 5] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacién n.° H02-88685
[Documento de patentes 6] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacién n.° H02-286722
[Documento de patentes 7] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacién n.® 2004-189811
[Documento de patentes 8] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacién n.° 2004-43769
[Documento de patentes 9] Solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacién n.° 2001-354788
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[Sumario de la invencién]
[Problema técnico]

Las composiciones de resina descritas en los documentos (1) y (2) aprovechan una reaccién de uretanacién. Por
consiguiente debido a la influencia de la humedad en las composiciones de resina, la velocidad de reaccién de
espesamiento y el estado de la fase B cambian significativamente. Por tanto, es dificil garantizar la capacidad de
manipulaciéon del SMC y la estabilidad de la fase B.

Aunque la composicion de resina descrita en el documento (3) tiene propiedades de curado rapido, la estabilidad en
almacenamiento de la composicién es escasa. Por tanto, es dificil garantizar la capacidad de manipulacién del SMC
y la estabilidad de la fase B.

El adhesivo liquido descrito en el documento (4) usa un agente de curado (poliamina, mercaptano, isocianato,
imidazol, poliamida, poli(sulfuro de fenileno), un complejo de BF3, cetimina, o similar) activado a una temperatura de
20 °C a 100 °C. Por consiguiente, este adhesivo se gelifica mediante una reaccién de curado como primera fase. Por
tanto, este adhesivo presenta una baja fluidez antes del curado como segunda fase y no aumenta de volumen
facilmente y, por consiguiente, no puede usarse como resina de matriz del SMC.

El adhesivo de fusién en caliente reactivo descrito en el documento (5) tiene una alta viscosidad y la fibra de
refuerzo no puede impregnarse favorablemente con el adhesivo. Por consiguiente el adhesivo no puede usarse
como resina de matriz del SMC.

El documento de patentes 5 describe que cuando se fabrica un material preimpregnado usando la composicién de
resina para impregnacién descrita en el documento (6), se incorpora un disolvente a la composicién de resina para
impregnacién y se realiza calentamiento de modo que se elimina el disolvente y avanza parcialmente una reaccion
de curado. Con este método, se elimina facilmente el disolvente. Por tanto, este método es aplicable a la fabricacién
de material preimpregnado delgado en el que la variacién de temperatura resultante del grosor durante el
calentamiento y el enfriamiento es pequefia. Sin embargo, en una lamina gruesa como la del SMC, es dificil eliminar
el disolvente y se produce una gran variacion de temperatura. Por tanto, se obtiene un producto defectuoso en el
que la condicién de la superficie se vuelve diferente de la condicion interior después de permanecer en la fase B.

La composicion de resina epoxidica descrita en el documento (7) consume mucho tiempo hasta permanecer en la
fase B a temperatura ambiente (23 °C). Ademas, después de la fase B a temperatura ambiente, la composicion tiene
una baja viscosidad y una pegajosidad extremadamente fuerte. Por tanto, esta composicién no es adecuada para el
SMC.

La composicién de resina descrita en el documento (8) contiene 2,5-dimetil-2,5-hexanodiamina. Por tanto, el tiempo
utii de empleo de la composicibn es corto. Ademés, debido a que esta composicibn de resina contiene
mecendiamina, sus propiedades de curado son insuficientes. Por consiguiente, esta composiciéon no es adecuada
para una resina de matriz del SMC.

Un objeto de la presente invencién es proporcionar un compuesto para el moldeo de ldminas que pueda inhibir la
formacion de rebabas durante el moldeo a presién, permita que una resina de matriz presente una fluidez excelente
y propiedades de curado rapido excelentes durante el moldeo a presidén, y haga posible obtener un compuesto
reforzado con fibra excelente en cuanto a las propiedades de desmoldeo, caracteristicas mecanicas y resistencia al
calor. Otro objeto de la presente invencién es proporcionar un material compuesto reforzado con fibra excelente en
cuanto a las propiedades de desmoldeo, caracteristicas mecanicas y resistencia al calor.

[Solucién al problema]

Como resultado de estudios intensivos, los inventores de la presente invencién han descubierto que el tiempo de
gelificacién y la temperatura al inicio de la reaccién de curado de una composiciéon de resina epoxidica tienen una
relaciéon causal con la formacién de rebabas durante el moldeo de un compuesto para el moldeo de laminas. Los
inventores también han descubierto que los objetos anteriores pueden lograrse controlando el tiempo de gelificacion
y la temperatura al inicio de la reaccién de curado de la composicién de resina epoxidica. Basandose en el hallazgo,
los inventores han llevado a cabo la presente invencién.

La presente invencidn tiene los siguientes aspectos.

[1] Un compuesto para el moldeo de laminas que contiene una composicion de resina epoxidica y fibra de refuerzo,
en el que la composicién de resina epoxidica es una composicién preparada a partir de los siguientes componente
(A), componente (B), componente (C) y componente (D).

Componente (A): una resina epoxidica que permanece en estado liquido a 25 °C y 1 atm.

Componente (B): un anhidrido de acido que permanece en estado liquido a 25 °C y 1 atm.
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Componente (C): un agente de curado que tiene un punto de fusién de 40 °C o mayor y menor de 180 °C,
Componente (D): un agente de curado que tiene un punto de fusién de 180 °C a 300 °C.
[2] El compuesto para el moldeo de laminas segln la reivindicacion 1,

en el que el componente (D) es al menos un compuesto seleccionado de compuestos basados en diciandiamida e
imidazol.

[3] El compuesto para el moldeo de laminas segln las reivindicaciones 1 6 2,

en el que el componente (C) comprende un agente de curado que tiene un punto de fusién de 40 °C o mayor y
120 °C o menor.

[4] El compuesto para el moldeo de ldminas segln uno cualquiera de los puntos [1] a [3], en el que el componente
(B) contiene de 0,1 a 0,5 equivalentes de grupos anhidrido de &cido con respecto a 1 equivalente de grupos epoxi
contenidos en la composicién de resina epoxidica.

[5] El compuesto para el moldeo de laminas descrito en uno cualquiera de los puntos [1] a [4], en el que la
composicién de resina epoxidica contiene del 1 al 30 % en masa del componente (B) y del 1 al 10 % en masa del
componente (C) con respecto a la masa total de la resina epoxidica contenida en la composicién de resina
epoxidica.

[6] El compuesto para el moldeo de ldminas segln uno cualquiera de los puntos [1] a [5], en el que la composicién
de resina epoxidica contiene del 0,1 al 10 % en masa del componente (D) con respecto a la masa total de la resina
epoxidica contenida en la composicién de resina epoxidica.

[7] El compuesto para el moldeo de laminas descrito en uno cualquiera de los puntos [1] a [6], en el que el
componente (A) comprende una resina epoxidica basada en glicidilamina, y el contenido de la resina epoxidica
basada en glicidilamina contenida en el componente (A) es del 1 % al 30 % en masa con respecto a la masa total
(100 % en masa) del componente (A).

[8] El compuesto para el moldeo de laminas descrito en uno cualquiera de los puntos [1] a [7], en el que la
composicién de resina epoxidica esta espesada.

[9] El compuesto para el moldeo de laminas segUn uno cualquiera de los puntos [1] a [8],

en el que la viscosidad de la composicién de resina epoxidica que se mide tal como se describe a continuacién a
30 °C, 30 minutos después de la preparacién es de 0,5 a 15 Pa.s.

[10] ElI compuesto para el moldeo de laminas descrito en uno cualquiera de los puntos [1] a [9], en el que la
viscosidad de la composicion de resina epoxidica al inicio de la reaccién de curado es de 0,4 a 100 Pa-s, en el que
se mide la viscosidad tal como se describe a continuacion.

[11] Un método para producir un material compuesto reforzado con fibra, que comprende la etapa de moldear a
presién el compuesto para el moldeo de ldminas descrito en uno cualquiera de los puntos [1] a [10].

[12] Un método de produccién del compuesto para el moldeo de ldminas de los puntos [1] a [10], comprendiendo el
método preparar una composicién de resina epoxidica e impregnar fibra de refuerzo con la composicién de resina
epoxidica,

en el que la composicién de resina epoxidica es una composicién preparada a partir de los siguientes componente
(A), componente (B), componente (C) y componente (D):

Componente (A): una resina epoxidica que permanece en estado liquido a 25 °C y 1 atm,

Componente (B): un anhidrido de acido que permanece en estado liquido a 25 °C y 1 atm,

Componente (C): un agente de curado que tiene un punto de fusién de 40 °C o mayor y menor de 180 °C, y
Componente (D): un agente de curado que tiene un punto de fusién de 180 °C a 300 °C.

[13] El método segun el punto [12],
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en el que el componente (D) es al menos un compuesto seleccionado de compuestos basados en diciandiamida e
imidazol.

[14] EI método segun los puntos [12] 0 [13],

en el que el componente (C) comprende un agente de curado que tiene un punto de fusién de 40 °C o mayor y
120 °C o menor.

[15] EI método segln uno cualquiera de los puntos [12] a [14],

en el que el componente (B) contiene de 0,1 a 0,5 equivalentes de grupos anhidrido de &cido con respecto a 1
equivalente de grupos epoxi contenidos en la composicién de resina epoxidica.

[16] El método segln uno cualquiera de los puntos [12] a [15],

en el que la composicidén de resina epoxidica contiene del 1 al 30 % en masa del componente (B) y del 1 al 10 % en
masa del componente (C) con respecto a la masa total de la resina epoxidica contenida en la composicién de resina
epoxidica.

[17] EI método segln uno cualquiera de los puntos [12] a [16],

en el que la composicién de resina epoxidica contiene del 0,1 al 10 % en masa del componente (D) con respecto a
la masa total de la resina epoxidica contenida en la composicién de resina epoxidica.

[18] EI método segln uno cualquiera de los puntos [12] a [17],

en el que el componente (A) comprende una resina epoxidica basada en glicidilamina en una cantidad del 1 % al
30 % en masa.

[19] El método segln uno cualquiera de los puntos [12] a [18], comprendiendo ademés el método espesar la
composicidén de resina epoxidica después de la impregnacién.

[Efectos ventajosos de la invencién]

El compuesto para el moldeo de laminas de la presente invencién puede inhibir la formacién de rebabas durante el
moldeo a presidn, permite que una resina de matriz presente una fluidez excelente y propiedades de curado rapido
excelentes durante el moldeo a presién, y hace posible obtener un material compuesto reforzado con fibra excelente
cuanto a las propiedades de desmoldeo, caracteristicas mecanicas y resistencia al calor.

Ademas, el material compuesto reforzado con fibra de la presente invencidén es un producto moldeado a presién del
compuesto para el moldeo de laminas de la presente invencién y tiene propiedades de desmoldeo, caracteristicas
mecénicas y resistencia al calor excelentes.

[Descripcién de realizaciones]

Las siguientes definiciones de términos se aplican a la presente memoria descriptiva y reivindicaciones.

“Permanecer en estado liquido a 25 °C” significa que una sustancia permanece en estado liquido en condiciones de
25°Cy1atm.

“Permanecer en estado sélido a 25 °C” significa que una sustancia permanece en estado sélido en condiciones de
25°Cy1atm.

‘Resina epoxidica” es un compuesto que tiene dos 0 més grupos epoxi en una molécula.

“Grupo anhidrido de acido” es un grupo que tiene una estructura en la que se elimina una molécula de agua de dos
grupos acidos (grupos carboxilo, y similares).

“Anhidrido de acido” es un compuesto que tiene un grupo anhidrido de acido.

“Anhidrido ftélico hidrogenado” es un compuesto en el que una parte o la totalidad de los enlaces de carbono
insaturados en un anillo de benceno de anhidrido ftalico estan sustituidos por un enlace de carbono saturado.

“Producto espesado” es una composiciéon de resina epoxidica en fase B obtenida preparando una composiciéon de
resina epoxidica mezclando entre si los componentes que van a incorporarse a la composicién de resina epoxidica y
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dejando en reposo la composicién de resina epoxidica en un entorno de 23 °C durante de 7 a 14 dias desde
inmediatamente después de la preparacion.

El “compuesto para el moldeo de laminas (el SMC)” es un material de moldeo en forma de ldminas que contiene
fibra de refuerzo corta y una resina termoendurecible.

“Viscosidad” es un valor medido usando un reémetro en condiciones de modo de medicién: tensiéon constante,
tension: 300 Pa, frecuencia: 1,59 Hz, didmetro de placa: 25 mm, tipo de placa: placas paralelas y hueco entre
placas: 0,5 mm.

“Rebaba” significa una porcién innecesaria formada en el extremo de un producto moldeado (producto moldeado a
presién del SMC) debido al flujo hacia fuera de una composicién de resina epoxidica hacia un hueco entre las hileras
de moldeo superior e inferior, seguido de una solidificacién durante un moldeo a presién del SMC.

“Temperatura ambiente” significa 25 °C.

“A” usado para describir un intervalo de valores numéricos significa que el intervalo incluye los valores numéricos
enumerados antes y después de “a” como limite superior y limite inferior.

[Compuesto para el moldeo de ldminas]

El compuesto para el moldeo de laminas de la presente invencién contiene una composicién de resina epoxidica y
fibra de refuerzo.

<Composicion de resina epoxidica>

La composicién de resina epoxidica contenida en el SMC de la presente invencidén es una composicién preparada a
partir de un componente (A): una resina epoxidica que permanece en estado liquido a 25°C y 1 atm, un
componente (B): un anhidrido de acido que permanece en estado liquido a 25 °C y 1 atm, un componente (C): un
agente de curado que tiene un punto de fusién de 40 °C o mayor y menor de 180 °C, y un componente (D): un
agente de curado que tiene un punto de fusién de 180 °C a 300 °C.

Debido a la interaccién del componente (B) y el componente (A), se forma un enlace éster en la composiciéon de
resina epoxidica. Inmediatamente después de prepararse, la composiciéon de resina epoxidica puede espesarse
mediante el producto de reaccién de la resina epoxidica y el anhidrido de &cido. El producto espesado que contiene
el producto de reaccién de la resina epoxidica y el anhidrido de acido puede ser una resina de matriz del SMC de la
presente invencién. Alternativamente, la resina de matriz de la presente invencién puede contener el producto de
reaccidn de la resina epoxidica y el anhidrido de acido.

Se prefiere que la composicién de resina epoxidica contenida en el SMC de la presente invencién sea un producto
espesado de la composicién de resina epoxidica, porque entonces la productividad y capacidad de manipulacién del
SMC pueden satisfacerse simultdneamente, la estabilidad de la fase B del SMC tiende a mejorarse adicionalmente
(es decir, el SMC puede mantenerse en una fase B durante un largo periodo de tiempo), la viscosidad del SMC
cambia poco a lo largo del tiempo y la estabilidad en almacenamiento del SMC tiende a ser excelente.

El tiempo de gelificacién de la composiciéon de resina epoxidica a 140 °C es de 30 a 140 segundos, preferiblemente
de 40 a 120 segundos, y més preferiblemente de 50 a 85 segundos.

Cuando el tiempo de gelificaciéon a 140 °C es de 30 segundos o mas, preferiblemente 40 segundos o mas, y mas
preferiblemente 50 segundos o mas, durante el moldeo a presién del SMC, se mejora la fluidez de la resina de
matriz. Cuando el tiempo de gelificacién a 140 °C es de 140 segundos o menor, preferiblemente 120 segundos o
menor, méas preferiblemente 85 segundos o menor, durante el moldeo a presién del SMC, puede inhibirse la
formacién de rebabas, la operacién de desmoldeo no lleva mucho tiempo, y puede mantenerse la productividad.
Ademas, cuando el tiempo de gelificacién a 140 °C esté dentro del intervalo anterior, durante el moldeo a presién del
SMC, la resina de matriz presenta propiedades de curado rapido excelentes.

El tiempo de gelificacién de la composiciéon de resina epoxidica puede ajustarse mediante la formulacién de la
composicién de resina epoxidica.

El tiempo de gelificaciéon de la composicion de resina epoxidica es un valor medido tal como sigue.

Es decir, inmediatamente después de prepararse, se pone la composicién de resina epoxidica y se sella en un
recipiente hermético y se deja en reposo a 23 °C durante 7 dias. El cubreobjetos se dejé durante 120 segundos
sobre una placa calefactora precalentada hasta 140 °C. Siete dias después de prepararse, se coloca la composicién
de resina epoxidica sobre el cubreobjetos, se coloca otro cubreobjetos sobre la misma de modo que la composicién
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de resina epoxidica quede interpuesta entre los cubreobjetos, y se inicia la medicién del tiempo inmediatamente
después de que la composicidn se interponga entre los cubreobjetos. El cubreobjetos superior se mueve usando
pinzas o algo similar, y se mide el tiempo que tarda el cubreobjetos en dejar de moverse y se adopta como tiempo
de gelificacion de la composicién de resina epoxidica a 140®C.

El tiempo de gelificacién medido para la composicién de resina epoxidica simple es sustancialmente el mismo que el
tiempo de gelificacién medido para la composicidn de resina epoxidica en el estado de SMC.

La temperatura de la composicién de resina epoxidica al inicio de la reacciéon de curado es de 70 °C a 115 °C,
preferiblemente de 80 °C a 110 °C, y mas preferiblemente de 90 °C a 105 °C.

Cuando la temperatura al inicio de la reaccién de curado es de 70 °C o mayor, preferiblemente de 80 °C o mayor, y
més preferiblemente de 90 °C o mayor, durante el moldeo a presién del SMC, se mejora la fluidez de la resina de
matriz. Cuando la temperatura al inicio de la reaccién de curado es de 115 °C o menor, preferiblemente de 110 °C o
menor, y més preferiblemente de 105 °C o menor, puede inhibirse la formacién de rebabas, la operacién de
desmoldeo no lleva mucho tiempo, y puede mantenerse la productividad. Ademas, cuando la temperatura al inicio de
la reaccién de curado esta dentro del intervalo anterior, durante el moldeo a presiéon del SMC, la resina de matriz
presenta propiedades de curado rapido excelentes.

La temperatura de la composicién de resina epoxidica al inicio de la reaccién de curado puede ajustarse mediante la
formulacién de la composicién de resina epoxidica.

La viscosidad de la composicién de resina epoxidica al inicio de la reaccién de curado es preferiblemente de 0,4 a
100 Pa.s, mas preferiblemente de 0,6 a 80 Pa.s, e incluso mas preferiblemente de 0,8 a 50 Pa.s.

Cuando la viscosidad al inicio de la reaccién de curado es de 0,4 Pa-s o mayor, preferiblemente 0,6 Pa's o mayor, y
més preferiblemente 0,8 Pa:s o mayor, durante el moldeo a presiéon del SMC, puede inhibirse la formacién de
rebabas. Cuando la viscosidad al inicio de la reaccién de curado es de 100 Pa-s o menor, preferiblemente 80 Pa's o
menor, y mas preferiblemente 50 Pa-s o menor, durante el moldeo a presién del SMC, se mejora adicionalmente la
fluidez de la resina de matriz.

La viscosidad de la composicién de resina epoxidica al inicio de la reaccién de curado puede ajustarse mediante la
formulacién de la composicién de resina epoxidica.

La temperatura y la viscosidad de la composicién de resina epoxidica al inicio de la reaccién de curado son valores
medidos tal como sigue.

Es decir, inmediatamente después de prepararse, se pone la composicién de resina epoxidica y se sella en un
recipiente hermético y se deja en reposo a 23 °C durante 7 dias. Luego, usando un redmetro, la composiciéon de
resina epoxidica conservada durante 7 dias después de su preparacion se calienta hasta 25 °C y se mide su
viscosidad en las condiciones del modo de medicidén: tensién constante, nivel de tension: 300 Pa, frecuencia:
1,59 Hz, didmetro de placa: 25 mm, tipo de placa: placas paralelas, hueco entre placas: 0,5 mm y velocidad de
calentamiento: 2 °C/min. La viscosidad en un punto en el tiempo en el que la reaccién de curado de la composicién
de resina epoxidica esta a punto de iniciarse (es decir, en un punto en el tiempo en el que la viscosidad esta a punto
de aumentar rdpidamente) se adopta como la viscosidad de la composicion de resina epoxidica al inicio de la
reaccién de curado. Ademas, la temperatura en un punto en el tiempo en el que la reaccién de curado de la
composicién de resina epoxidica esta a punto de iniciarse se adopta como la temperatura de la composiciéon de
resina epoxidica al inicio de la reaccién de curado.

La temperatura al inicio de la reaccién de curado medida para la composicién de resina epoxidica simple es
sustancialmente la misma que la temperatura al inicio de la reaccién de curado medida para la composiciéon de
resina epoxidica en el estado de SMC.

La viscosidad al inicio de la reaccién de curado medida para la composicion de resina epoxidica simple es
sustancialmente la misma que la viscosidad al inicio de la reaccién de curado medida para la composicién de resina
epoxidica en el estado de SMC.

La viscosidad de la composicidén de resina epoxidica que se mide mediante la siguiente viscometria (a) a 30 °C, 30
minutos después de la preparacién de la composicidén es preferiblemente de 0,5 a 15 Pa-s, mas preferiblemente de
0,5a 10 Pa's, e incluso mas preferiblemente de 1 a 5 Pa-s.

Cuando la viscosidad medida a 30 °C, 30 minutos después de la preparacién de la composicién es de 0,5 Pa's o
mayor y mas preferiblemente 1 Pa-s o mayor, durante la fabricacién del SMC, tiende a estabilizarse facilmente la
precision de un peso base (grosor de la composicién de resina epoxidica) durante el recubrimiento de una pelicula
con la composicion de resina epoxidica. Ademas, cuando la viscosidad medida a 30 °C, 30 minutos después de la
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preparacién de la composicién es de 15 Pa's o menor, més preferiblemente 10 Pa:s o menor, e incluso més
preferiblemente 5 Pa-s o menor, durante la fabricacién del SMC usando la composicién de resina epoxidica, fibra de
refuerzo, y similares, la fibra de refuerzo tiende a impregnarse mejor con la composicién de resina epoxidica. Por
tanto, esta composicioén de resina epoxidica puede usarse adecuadamente para fabricar el SMC.

Viscometria (a): inmediatamente después de prepararse, se pone la composicién de resina epoxidica y se sella en
un recipiente hermético y se deja en reposo durante 30 minutos a 23 °C, y luego se mide la viscosidad de la
composicién de resina epoxidica a 30 °C.

La viscosidad de la composicién de resina epoxidica medida mediante la siguiente viscometria (b) a 30 °C, 7 dias y
14 dias después de la preparacibn de la composicion es preferiblemente de 5.000 a 75.000 Pa's, mas
preferiblemente de 6.000 a 60.000 Pa-s, e incluso mas preferiblemente de 7.000 a 50.000 Pa-s.

Cuando la viscosidad medida a 30°C, 7 dias y 14 dias después de la preparacién de la composicién es de
5.000 Pa-s o mayor, preferiblemente 6.000 Pa-s o mayor, y mas preferiblemente 7.000 Pa-s o mayor, la pegajosidad
de superficie en la manipulacién del SMC esta dentro de un intervalo apropiado, y tiende a ser méas facil una
operacién de corte o laminacién. Cuando la viscosidad medida a 30 °C, 7 dias y 14 dias después de la preparacion
de la composicién es de 75.000 Pa:s o menor, preferiblemente 60.000 Pa:s o menor, y mas preferiblemente
50.000 Pa-s o menor, las propiedades de capacidad de amoldarse del SMC se encuentran en un intervalo
apropiado, y la capacidad de manipulacion tiende a ser favorable.

Viscometria (b): inmediatamente después de prepararse, se pone la composicién de resina epoxidica y se sella en
un recipiente hermético y se deja en reposo durante 7 dias o 14 dias a 23 °C, y luego se mide la viscosidad de la
composicién de resina epoxidica a 30 °C.

Cuando b1 representa una viscosidad medida a 30 °C, 7 dias después de la preparaciéon de la composiciéon de
resina epoxidica, y b2 representa una viscosidad medida a 30 °C, 14 dias después de la preparacién de la
composicién de resina epoxidica, b1 y b2 satisfacen preferiblemente b2/ b1 < 5, mas preferiblemente satisfacen
b2/b1 <4, e incluso mas preferiblemente satisfacen b2/b1 < 3.

Cuando b1 y b2 satisfacen b2/b1 < 5, preferiblemente satisfacen b2/b1 < 4, y mas preferiblemente satisfacen b2/b1 <
3, se mejora adicionalmente la estabilidad de la fase B de la composicién de resina epoxidica o un producto
espesado de la composicién de resina epoxidica en el SMC. Es decir, la composicién de resina epoxidica tiende a
mantenerse en una fase B durante un largo periodo de tiempo, la viscosidad del SMC cambia poco a lo largo del
tiempo y tiende a ser excelente la estabilidad en almacenamiento.

(Componente (A))
El componente (A) es una resina epoxidica que permanece en estado liquido a 25 °C y 1 atm.

El componente (A) es un componente que ajusta la viscosidad de la composicién de resina epoxidica para que esté
dentro del intervalo anterior de modo que la fibra de refuerzo quede mejor impregnada con la composicién de resina
epoxidica durante la fabricacién del SMC. Ademas, el componente (A) es un componente que mejora las
caracteristicas mecénicas y la resistencia al calor del material compuesto reforzado con fibra que es un producto
moldeado a presién del SMC. Cuando el componente (A) tiene un anillo aromético, es facil ajustar las caracteristicas
mecénicas del material compuesto reforzado con fibra para que estén dentro de un intervalo deseado.

Los ejemplos del componente (A) incluyen glicidil éter de bisfenoles (bisfenol A, bisfenol F, bisfenol AD, compuestos
sustituidos con halégeno de estos bisfenoles, y similares) (resinas epoxidicas de tipo bisfenol); glicidil éter de
polifenoles obtenidos mediante una reacciéon de condensacién entre fenoles y un compuesto carbonilico aromatico;
glicidil éter de polioles (polioxialquileno-bisfenol A, y similares); un compuesto de poliglicidilo derivado de aminas
aromaticas; y similares.

Como componente (A), se prefiere una resina epoxidica de tipo bisfenol, porque esta resina facilita el ajuste de la
viscosidad de la composicidén de resina epoxidica para que sea apropiada para impregnar la fibra de refuerzo con la
composicién, y facilita el ajuste de las caracteristicas de resistencia mecanica del material compuesto reforzado con
fibra estén dentro de un intervalo deseado.

Como resina epoxidica de tipo bisfenol, se prefiere una resina epoxidica de tipo bisfenol difuncional. En el presente
documento, “difuncional” significa tener dos grupos epoxi en una molécula.

En un aspecto, se prefiere més una resina epoxidica de tipo bisfenol A, porque esta resina permite que el material
compuesto reforzado con fibra tenga una resistencia al calor favorable y una resistencia quimica favorable.

En otro aspecto, se prefiere mas una resina epoxidica de tipo bisfenol F, porque esta resina tiene una viscosidad
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menor que la de la resina epoxidica de tipo bisfenol A que tiene aproximadamente el mismo peso molecular, y
aumenta el médulo eléstico del material compuesto reforzado con fibra.

En todavia otro aspecto, como componente (A), también se prefiere una resina epoxidica aliciclica porque esta
resina tiene baja viscosidad y puede mejorar la resistencia al calor y la resistencia a la intemperie.

El componente (A) puede ser una resina epoxidica que tiene tres o mas grupos funcionales. En particular, una resina
epoxidica trifuncional y una resina epoxidica tetrafuncional pueden mejorar adicionalmente la resistencia al calor del
material compuesto reforzado con fibra sin cambiar significativamente la viscosidad de la composicién de resina
epoxidica. En el presente documento, “trifuncional’ significa tener tres grupos epoxi en una molécula.
“Tetrafuncional” significa tener cuatro grupos epoxi en una molécula.

Los ejemplos de productos comerciales de resina epoxidica de tipo bisfenol difuncional incluyen los siguientes.

JER (marca registrada, lo mismo se aplica en la siguiente descripcion) 825, 827, 828, 828EL, 828XA, 806, 806H,
807, 4004P, 4005P, 4007P y 4010P fabricados por Mitsubishi Chemical Corporation,

EPICLON (marca registrada) 840, 840-S, 850, 850-S, EXA-850CRP, 850-LC, 830, 830-S, 835, EXA-830CRP, EXA-
830LVP y EXA-835LV fabricados por DIC Corporation,

EPOTORT (marca registrada) YD-115, YD-115G, YD-115CA, YD-118T, YD-127, YD-128, YD-128G, YD-128S, YD-
128CA, YDF-170, YDF-2001, YDF-2004 y YDF-2005RL fabricados por NIPPON STEEL & SUMIKIN CHEMICAL
CO., LTD., y similares.

Los ejemplos de productos comerciales de resina epoxidica aliciclica difuncional incluyen los siguientes.
CELLOXIDE (marca registrada) 2021P, 2081 y 2000 fabricados por DAICEL CORPORATION,
TTA26 fabricado por Jiangsu Tetra New Material Technology Co., Ltd., y similares.

Los ejemplos de productos comerciales del componente (A) que tienen tres 0 méas grupos funcionales incluyen los
siguientes.

JER 152, 154, 157S70, 1031S, 1032H60, 604, 630 y 630LSD fabricados por Mitsubishi Chemical Corporation,

N-730A, N-740, N-770, N-775, N-740-80M, N-770-70M, N-865, N-865-80M, N-660, N-665, N-670, N-673, N-680, N-
690, N-695, N-665-EXP, N-672-EXP, N-655-EXP-S, N-662-EXP-S, N-665-EXP-S, N-670-EXP-S, N-685-EXP-S y
HP-5000 fabricados por DIC Corporation,

TETRAD-X fabricado por Mitsubishi Gas Chemical Corporation, y similares.

Puede usarse una clase de componente (A) individual, o pueden usarse dos o mas clases de componentes (A) en
combinacion.

En particular, cuando el componente (A) comprende una resina epoxidica basada en glicidilamina tal como
TETRAD-X, es posible acelerar el cambio temporal de viscosidad de la composicién de resina epoxidica.

Es decir, cuando se ajusta el contenido de la resina epoxidica basada en glicidilamina, puede controlarse la
viscosidad b1 o la viscosidad b2 descritas anteriormente. Por tanto, durante la fabricacién del SMC, la composicién
de resina epoxidica se encuentra en fases B més rapidamente y, por consiguiente, puede aumentarse la
productividad de la misma.

Como resina epoxidica basada en glicidilamina, se prefiere N,N,N’,N'-tetraglicidil-m-xililendiamina porque esta resina
facilita el ajuste de la velocidad de espesamiento y apenas deteriora las propiedades fisicas.

Cuando la composicién de resina epoxidica contiene una resina epoxidica basada en glicidilamina como
componente (A), el contenido de la resina epoxidica basada en glicidilamina contenida en el componente (A) con
respecto a la masa total (100 % en masa) del componente (A) es preferiblemente del 1 % al 30 % en masa, méas
preferiblemente del 2 % al 20 % en masa, e incluso mas preferiblemente del 3 % al 15 % en masa.

Cuando el contenido de la resina epoxidica basada en glicidilamina con respecto a la masa total del componente (A)
es del 1 % en masa o mayor, mas preferiblemente el 2 % en masa o mayor, e incluso mas preferiblemente el 3 % en
masa o mayor, tiende a reducirse adecuadamente el tiempo que lleva que la composicién de resina epoxidica se
encuentre en la fase B. Cuando el contenido de la resina epoxidica basada en glicidilamina con respecto a la masa
total del componente (A) es del 30 % en masa o menor, més preferiblemente el 20 % en masa o menor, e incluso
mas preferiblemente el 15 % en masa o menor, tiende a ser favorable la estabilidad en almacenamiento del SMC.
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La viscosidad del componente (A) a 25 °C puede ser tal que la viscosidad de la composicién de resina epoxidica
medida a 30 °C, 30 minutos después de la preparacién de la composicién sea de 0,5 a 15 Pa's. La viscosidad del
componente (A) a 25 °C es preferiblemente de 0,3 a 500 Pa s, y més preferiblemente de 0,3 a 400 Pa s.

El contenido del componente (A) en la composicidén de resina epoxidica se establece preferiblemente de modo que
la viscosidad de la composiciéon de resina epoxidica medida a 30 °C, 30 minutos después de la preparacion de la
composiciébn sea de 0,5 a 15 Pas. El contenido del componente (A) puede seleccionarse segln el tipo del
componente (A).

El contenido del componente (A) en la composicién de resina epoxidica con respecto a la masa total (100 % en
masa) de toda la resina epoxidica contenida en la composicién de resina epoxidica es preferiblemente del 20 % al
100 % en masa, y mas preferiblemente del 50 % al 95 % en masa.

Cuando el contenido del componente (A) en la composicién de resina epoxidica esta dentro del intervalo anterior, la
viscosidad de la composiciéon de resina epoxidica medida a 30 °C, 30 minutos después de la preparacién de la
composiciébn puede ajustarse facilmente para que esté dentro del intervalo anterior, y la fibra de refuerzo se
impregna mejor con la composiciéon de resina epoxidica. Ademas, se mejora adicionalmente la resistencia al calor
del material compuesto reforzado con fibra.

(Componente (B))
El componente (B) es un anhidrido de acido que permanece en estado liquido a 25 °C y 1 atm.

El componente (B) es un componente que puede actuar sobre el componente (A) a temperatura ambiente y espesa
la composicién de resina epoxidica inmediatamente después de preparar la composicibn de modo que la
composicidén de resina epoxidica se encuentre en la fase B.

Debido a que el componente (B) permanece en estado liquido a 25 °C, los componentes de la composicién de
resina epoxidica se mezclan entre si uniformemente y la composicién de resina epoxidica puede espesarse
uniformemente a 25 °C.

Los ejemplos del componente (B) incluyen un anhidrido de acido ciclico que tiene una estructura o dos o més
estructuras (grupos anhidrido de acido ciclico) derivadas de la eliminacién de una molécula de agua de dos acidos
en una molécula.

Los ejemplos de anhidrido de acido ciclico que tiene un grupo anhidrido de &cido ciclico en una molécula incluyen
anhidrido dodecenil-succinico, poli(anhidrido adipico), poli(anhidrido zelaico), anhidrido metil-tetrahidroftalico,
anhidrido metil-hexahidroftalico, anhidrido metil-himico, anhidrido hexahidroftalico, anhidrido ftalico, anhidrido
trimelitico, anhidrido 3-acetamidoftéalico, anhidrido 4-penten-1,2-dicarboxilico, anhidrido 6-bromo-1,2-dihidro-4H-3,1-
benzoxazin-2,4-diona, anhidrido 2,3-antraceno-dicarboxilico, y similares.

Los ejemplos de anhidrido de &cido ciclico que tiene dos grupos anhidrido de 4cido ciclico en una molécula incluyen
monoacetato de bisanhidrotrimelitato de glicerilo, bisanhidrotrimelitato de etilenglicol, anhidrido piromelitico,
anhidrido benzofenona-tetracarboxilico, dianhidrido 1,2,3,4-ciclobutano-tetracarboxilico, dianhidrido biciclo[2.2.2]-
oct-7-eno-2,3,5,6-tetracarboxilico, dianhidrido difenil-3,3’,4,4’-tetracarboxilico, dianhidrido ciclopentano-
tetracarboxilico, dianhidrido 1,2,4,5-ciclohexano-tetracarboxilico, anhidrido 4-(2,5-dioxotetrahidrofuran-3-il)-tetralin-
1,2-dicarboxilico, anhidrido  5-(2,5-dioxotetrahidrofuril)-3-metil-3-ciclohexeno-1,2-dicarboxilico,  N,N-bis[2-(2,6-
dioxomorfolino)etil]glicina, anhidrido 4 4'-sulfonildiftalico, 4,4'-etilenbis(2,6-morfolindiona), 4,4-(4,4-
isopropilidendifenoxi)bis(anhidrido ftalico), anhidrido 4,4’-(hexafluoroisopropiliden)diftalico, y similares.

Como componente (B), en vista de la estabilidad de la viscosidad de la composicién de resina epoxidica y las
caracteristicas de resistencia al calor o mecéanicas del producto curado de la composicién de resina epoxidica, se
prefiere anhidrido ftalico o anhidrido ftalico hidrogenado que puede tener un sustituyente, y se prefiere mas un
compuesto representado por la férmula (1) o un compuesto representado por la férmula (2).

o)
o) 0
HaC Y HoC Y
n (2)

Puede usarse una clase de componente (B) individual, o pueden usarse dos o mas clases de componentes (B) en
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combinacion.

El contenido del componente (B) en la composicidén de resina epoxidica se establece preferiblemente de modo que
la cantidad de grupos anhidrido de acido con respecto a 1 equivalente de grupos epoxi contenidos en la composicion
de resina epoxidica sea de 0,1 a 0,5 equivalentes, mas preferiblemente se establece de modo que la cantidad de
grupos anhidrido de acido sea de 0,1 a 0,4 equivalentes, e incluso més preferiblemente se establece de modo que la
cantidad de grupos anhidrido de acido sea de 0,1 a 0,3 equivalentes.

Cuando el contenido del componente (B) en la composicién de resina epoxidica esta dentro del intervalo anterior, la
fase B de la composicién de resina epoxidica avanza apropiadamente. Cuando se establece el contenido del
componente (B) de modo que la cantidad de grupos anhidrido de &cido sea de 0,1 equivalentes o mayor con
respecto a 1 equivalente de grupos epoxi contenidos en la composiciéon de resina epoxidica, la composicién de
resina epoxidica alcanza favorablemente la fase B, se obtiene una pegajosidad apropiada, y tiende a desprenderse
una pelicula portadora favorablemente del SMC. Cuando se establece el contenido del componente (B) de modo
que la cantidad de grupos anhidrido de &cido con respecto a 1 equivalente de grupos epoxi contenidos en la
composicion de resina epoxidica sea de 0,5 equivalentes o menor, més preferiblemente 0,4 equivalentes o menor, e
incluso mas preferiblemente 0,3 equivalentes o menor, la fase B de la composicién de resina epoxidica avanza
apropiadamente. Por tanto, se obtienen propiedades de capacidad de amoldarse favorables y tiende a ser favorable
la trabajabilidad de una operacién de corte, una operacién de laminacién, y similares del SMC.

El contenido del componente (B) en la composicidén de resina epoxidica con respecto a la masa total (100 partes en
masa) de toda la resina epoxidica contenida en la composiciéon de resina epoxidica es preferiblemente de 1 a 30
partes en masa, més preferiblemente de 3 a 25 partes en masa, e incluso mas preferiblemente de 5 a 20 partes en
masa.

Cuando el contenido del componente (B) en la composicién de resina epoxidica esta dentro del intervalo anterior, la
fase B de la composicidn de resina epoxidica avanza apropiadamente. Cuando el contenido del componente (B) con
respecto a la masa total de toda la resina epoxidica contenida en la composicién de resina epoxidica es del 1 % en
masa o mayor, mas preferiblemente del 3 % en masa o mayor, e incluso mas preferiblemente del 5 % en masa o
mayor, e incluso mas preferiblemente del 5% en masa o mayor, la composicién de resina epoxidica alcanza
favorablemente la fase B, se obtiene una pegajosidad apropiada y tiende a desprenderse una pelicula portadora
favorablemente del SMC. Cuando el contenido del componente (B) con respecto a la masa total de toda la resina
epoxidica contenida en la composiciéon de resina epoxidica es de 30 partes en masa o0 menos, mas preferiblemente
el 25 % en masa o0 menos, e incluso mas preferiblemente el 20 % en masa o0 menos, la fase B de la composicién de
resina epoxidica avanza de manera apropiada. Por tanto, se obtienen propiedades de capacidad de amoldarse
favorables y tiende a ser favorable la trabajabilidad de una operacién de corte, una operacién de laminacién, y
similares del SMC.

Ademas, cuando la composicién de resina epoxidica contiene, como componente (B), el anhidrido de acido ciclico
mencionado anteriormente que tiene dos grupos anhidrido de acido ciclico en una molécula, el contenido del
anhidrido de acido ciclico que tiene dos grupos anhidrido de acido ciclico en una molécula con respecto a la masa
total (100 partes en masa) de toda la resina epoxidica contenida en la composicién de resina epoxidica es
preferiblemente de 1 a 20 partes en masa, méas preferiblemente de 1 a 10 partes en masa, e incluso mas
preferiblemente de 1 a 5 partes en masa.

Cuando el contenido de anhidrido de &cido ciclico, que tiene dos grupos anhidrido de acido ciclico en una molécula,
en la composicién de resina epoxidica esta dentro del intervalo anterior, tiende a mejorarse adicionalmente la fluidez
de la resina de matriz durante el moldeo a presién del SMC. El contenido del compuesto, que tiene dos grupos
anhidrido de acido ciclico en una molécula, con respecto a la masa total de toda la resina epoxidica contenida en la
composicidén de resina epoxidica es de 20 partes en masa o menos, preferiblemente 10 partes en masa o menos e
incluso més preferiblemente 5 partes en masa o menos. Cuando el contenido del compuesto esta dentro del
intervalo anterior, una hilera de moldeo tiende a estar completamente llena del SMC.

(Componente (C))
El componente (C) es un agente de curado que tiene un punto de fusién de 40 °C o mayor y menor de 180 °C.

El componente (C) es un componente que funciona como agente de curado para la resina epoxidica y actla como
catalizador para hacer que el componente (A) y el componente (B) reaccionen entre si a temperatura ambiente
durante la fase B en la que el componente (A) y el componente (B) reaccionan entre si.

Se prefiere que el componente (C) permanezca en estado sélido a 25 °C. Debido a que el componente (C)
permanece en estado sélido a 25 °C, se inhibe que reaccione el componente (C) durante la fabricacién del SMC o
durante el almacenamiento del SMC fabricado. Por tanto, tienden a mejorarse adicionalmente la productividad, la
estabilidad en almacenamiento y la capacidad de manipulacién del SMC, la fluidez de una resina de matriz durante
el moldeo a presidn, y similares.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES2971016T3

El punto de fusién del componente (C) es de 40 °C o mayor y menor de 180 °C, preferiblemente de 50 °C a 170 °C,
mas preferiblemente de 60 °C a 150 °C, e incluso mas preferiblemente de 65 °C a 120 °C. En otro aspecto, el punto
de fusidén del componente (C) es de 40 °C o mayor y menor de 180 °C, y preferiblemente de 40 °C a 120 °C.

Cuando el punto de fusién del componente (C) es de 40 °C o mayor, preferiblemente 50 °C o mayor, mas
preferiblemente 60 °C o mayor, e incluso méas preferiblemente 65°C o mayor, es posible inhibir que este
componente reaccione rapidamente incluso a baja temperatura, y tienden a ser favorables las propiedades de
moldeo y la estabilidad en almacenamiento del SMC. Cuando el punto de fusién del componente (C) es menor de
180 °C, preferiblemente 170 °C o menor, mas preferiblemente 150 °C o menor, e incluso mas preferiblemente
120 °C o menor, tiende a inhibirse adicionalmente la formacién de rebabas durante el moldeo a presién del SMC.
Ademas, el tiempo de curado no se prolonga excesivamente y tiende a mejorar la productividad.

El punto de fusiéon del componente (C) es un valor medido usando un calorimetro diferencial de barrido (Q1000
fabricado por TA Instruments). Especificamente, se llena con aproximadamente 3 mg de una muestra de medicién
una bandeja hermética de aluminio de uso exclusivo y se mide mientras se calienta hasta 300 °C desde -50 °C a una
velocidad de calentamiento de 10 °C/min. Se representan los datos obtenidos en un grafico en el que las ordenadas
muestran la temperatura y las abscisas el poder calorifico. En este gréafico, se toma como punto de fusién un punto
de inflexién en el que la linea base del poder calorifico se encuentra con la parte superior del pico resultante de la
reaccion endotérmica.

El didmetro de particula promedio del componente (C) es preferiblemente de 25 pm o menos, y més preferiblemente
de 1a 15 um.

Cuando el diametro de particula promedio del componente (C) es de 25 um o menos y mas preferiblemente 15 um o
menos, el componente (C) tiene un area superficial suficiente, y puede reducirse el contenido del componente (C) en
la composicidén de resina epoxidica y puede reducirse el tiempo que lleva curar el SMC. Ademas, el componente (C)
se dispersa facilmente de manera uniforme en la composicién de resina epoxidica, puede reducirse la proporcién del
componente (C) sin reaccionar en el producto curado y se mejoran las propiedades fisicas del producto moldeado a
presién del SMC de la presente invencién.

El diametro de particula promedio del componente (C) es un valor medido usando un analizador de distribucién de
tamafio de particula por pulverizacién.

Los ejemplos del componente (C) incluyen amina alifatica, amina aromatica, amina modificada, amina secundaria,
amina terciaria, un compuesto basado en imidazol, mercaptanos, y similares que tienen un punto de fusién de 40 °C
0 mayor y menor de 180 °C. .

Especificamente, los ejemplos del componente (C) incluyen 1H-imidazol (punto de fusién: 90 °C), 2-metilimidazol
(punto de fusién: 144 °C), 2-undecilimidazol (punto de fusién: 73 °C), 2-fenilimidazol (punto de fusién: 142 °C), 2-
fenil-4-metilimidazol (punto de fusién: 179 °C), 1-cianoetil-2-metilimidazol (punto de fusion: 55 °C), 1-cianoetil-2-
fenilimidazol (punto de fusién: 108 °C), y similares.

El componente (C) también puede ser un compuesto modificado con amina siempre que su punto de fusién sea de
40 °C o mayor y menor de 180 °C. Los ejemplos de tal compuesto incluyen un compuesto de 2-metilimidazol y
fenilglicidil éter o diglicidil éter de bisfenol A (aducto de amina y resina epoxidica), y similares.

Los ejemplos de productos comerciales del aducto de amina y resina epoxidica incluyen PN-23 (punto de fusién:
60 °C), PN-23J (punto de fusién: 60 °C), PN-31 (punto de fusién: 52 °C), PN-31J (punto de fusién: 52 °C), PN-40
(punto de fusién: 76 °C), PN-40J (punto de fusion: 76 °C), PN-50 (punto de fusién: 83 °C), PN-50J (punto de fusién:
punto: 84 °C) y P-0505 (punto de fusién: 69 °C) fabricados por Ajinomoto Fine-Techno Co., Inc. Entre estos, se
prefieren PN-23, PN-23J, PN-31, PN-31J y P-0505.

Puede usarse una clase de componente (C) individual, o pueden usarse dos o més tipos de componentes (C) en
combinacion.

El contenido del componente (C) en la composicién de resina epoxidica con respecto a la masa total (100 partes en
masa) de toda la resina epoxidica contenida en la composiciéon de resina epoxidica es preferiblemente de 1 a 10
partes en masa, més preferiblemente de 2 a 8 partes en masa, e incluso mas preferiblemente de 4 a 8 partes en
masa.

Cuando el contenido del componente (C) con respecto a la masa total de toda la resina epoxidica contenida en la

composicion de resina epoxidica es de 1 partes en masa o0 mayor, méas preferiblemente 2 partes en masa o mayor, e
incluso mas preferiblemente 4 partes en masa o mayor, tiende a inhibirse adicionalmente la formacién de rebabas
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durante el moldeo a presién del SMC. Cuando el contenido del componente (C) con respecto a la masa total de toda
la resina epoxidica contenida en la composicién de resina epoxidica es de 10 partes en masa 0 menos, y mas
preferiblemente de 8 partes en masa o menos, tiende a impregnarse mejor la fibra de refuerzo con la composicién
de resina epoxidica.

(Componente (D))
El componente (D) es un agente de curado que tiene un punto de fusién de 180 °C a 300 °C.

Puesto que la composicién de resina epoxidica contiene el componente (D), puede mejorarse la estabilidad en
almacenamiento del SMC.

El punto de fusién del componente (D) es un valor medido mediante el mismo método que el método usado para
medir el punto de fusién del componente (C).

El didmetro de particula promedio del componente (D) es preferiblemente de 25 pm o menos, y més preferiblemente
de1a15um.

Cuando el diametro de particula promedio del componente (D) es de 25 um o menos y mas preferiblemente 15 um o
menos, el componente (D) tiene un area superficial suficiente, y puede reducirse el contenido del componente (D) en
la composicidén de resina epoxidica y puede reducirse el tiempo que lleva curar el SMC. Ademas, el componente (D)
se dispersa facilmente de manera uniforme en la composicién de resina epoxidica, puede reducirse la proporcién del
componente (D) sin reaccionar en el producto curado y pueden mejorarse las propiedades fisicas del producto
moldeado a presién del SMC de la presente invencién.

El didmetro de particula promedio del componente (D) es un valor medido mediante el mismo método que el método
usado para medir el didmetro de particula promedio del componente (C).

Los ejemplos del componente (D) incluyen diciandiamida, compuestos basados en imidazol que tienen un punto de
fusién de 180 °C a 300 °C, y similares.

Desde el punto de vista de mejorar adicionalmente la resistencia al calor del producto moldeado a presién del SMC
de la presente invencidn, entre los compuestos basados en imidazol, es particularmente adecuada la 2,4-diamino-6-
[2’-metilimidazolil-(1’)]-etil-s-triazina (punto de fusién: 253 °C).

Ademas, cuando la composicién de resina epoxidica contiene ademas diciandiamida (punto de fusién: 206 °C) como
componente (D), es posible mejorar adicionalmente la tenacidad y la resistencia al calor del producto moldeado a
presién del SMC obtenido a partir de la composicién de resina epoxidica sin perjudicar la capacidad de formacién de
fase B de la composicion de resina epoxidica, la estabilidad de la fase B y las propiedades de curado rapido.

Puede usarse una clase de componente (D) individual, o pueden usarse dos o mas clases de componentes (D) en
combinacion.

El contenido del componente (D) en la composicién de resina epoxidica con respecto a la masa total (100 partes en
masa) de toda la resina epoxidica contenida en la composicién de resina epoxidica es preferiblemente de 0,1 a 10
partes en masa, mas preferiblemente de 0,3 a 7 partes en masa, e incluso mas preferiblemente de 1 a 5 partes en
masa.

Cuando el contenido del componente (D) con respecto a la masa total de toda la resina epoxidica contenida en la
composicién de resina epoxidica es de 0,1 partes en masa o mayor, mas preferiblemente 0,3 partes en masa o
mayor, e incluso mas preferiblemente 1 partes en masa o mayor, puede inhibirse adicionalmente la formacién de
rebabas durante el moldeo por presién del SMC, y tienden a mejorarse adicionalmente la tenacidad y resistencia al
calor del producto moldeado por presién del SMC. Cuando el contenido del componente (D) con respecto a la masa
total de toda la resina epoxidica contenida en la composicién de resina epoxidica es de 10 partes en masa 0 menos,
mas preferiblemente 7 partes en masa o menos, e incluso mas preferiblemente 5 partes en masa o menos, tiende a
impregnarse mejor la fibra de refuerzo con la composicién de resina epoxidica y tiende a mejorar la estabilidad de la
fase B.

(Otros componentes)

Si es necesario, la composicién de resina epoxidica puede contener componentes (otros componentes) distintos del
componente (A), el componente (B), el componente (C) y el componente (D) descritos anteriormente.

Los ejemplos de otros componentes que puede contener la composicibn de resina epoxidica mencionada
anteriormente, si es necesario, incluyen un acelerador de espesamiento, un acelerador de curado para una resina
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epoxidica, una carga inorgénica, un agente de desprendimiento interno, un tensioactivo, un pigmento orgénico, un
pigmento inorganico, una resina epoxidica distinta del componente (A), resinas distintas de una resina epoxidica, y
similares.

Como acelerador de espesamiento, es adecuado un compuesto basado en imidazol que permanece en estado
liquido a 25 °C, porque este compuesto permite una formacién de fase B més rapida de la composicién de resina
epoxidica.

Los ejemplos de imidazol que permanece en estado liquido a 25°C incluyen 2-etil-4-metilimidazol, 1,2-
dimetilimidazol, 1-bencil-2-metilimidazol, 1-bencil-2-fenilimidazol, y similares.

Puede usarse de manera individual una clase de imidazol que permanece en estado liquido a 25 °C, o pueden
usarse en combinacién dos o més clases de imidazoles que permanecen en estado liquido a 25 °C.

Cuando la composiciéon de resina epoxidica contiene el imidazol que permanece en estado liquido a 25 °C como
acelerador de espesamiento, el contenido del imidazol que permanece en estado liquido a 25 °C con respecto a la
masa total (100 partes en masa) de toda la resina epoxidica contenida en la composicién de resina epoxidica es
preferiblemente de 0,01 a 0,2 partes en masa, mas preferiblemente de 0,01 a 0,1 partes en masa, e incluso més
preferiblemente de 0,03 a 0,07 partes en masa.

Cuando el contenido del imidazol que permanece en estado liquido a 25 °C con respecto a la masa total de toda la
resina epoxidica contenida en la composicién de resina epoxidica es de 0,01 partes en masa o mayor, e incluso mas
preferiblemente de 0,03 partes en masa o mayor, tiende a reducirse adicionalmente el tiempo que lleva la formacion
de fase B de la composicidn de resina epoxidica. Cuando el contenido del imidazol que permanece en estado liquido
a 25 °C con respecto a la masa total de toda la resina epoxidica contenida en la composicion de resina epoxidica es
de 0,2 partes en masa o0 menos, méas preferiblemente 0,1 partes en masa o menos, e incluso mas preferiblemente
0,07 partes en masa o menos, tiende a mejorar la estabilidad en la fase B de la composicién de resina epoxidica.

Como acelerador de curado de la resina epoxidica, se prefiere un compuesto de urea porque este compuesto
mejora adicionalmente las caracteristicas mecéanicas (resistencia a la flexion y médulo de flexién) del material
compuesto reforzado con fibra.

Los ejemplos del compuesto de urea incluyen 3-fenil-1,1-dimetilurea, 3-(3,4-diclorofenil)-1,1-dimetilurea, 3-(3-cloro-4-
metilfenil)-1,1-dimetilurea, 2,4-bis(3,3-dimetilureido)tolueno, 1,1’-(4-metil-1,3-fenilen)bis(3,3-dimetilurea), y similares.

Ademas, con el fin de mejorar la estabilidad en almacenamiento del agente de curado, la composiciéon de resina
epoxidica también puede contener un compuesto (por ejemplo, &cido bérico, un compuesto de éster de &cido bérico,
o similar) coordinado con una amina. Los ejemplos de productos comerciales del compuesto coordinado con una
amina incluyen L-070E (fabricado por SHIKOKU CHEMICALS CORPORATION, una mezcla de diglicidil éter de
bisfenol A, una resina de fenol-novolaca y un compuesto de éster de acido bérico), y similares.

Los ejemplos de carga inorganica incluyen carbonato de calcio, hidréxido de aluminio, arcilla, sulfato de bario, éxido
de magnesio, polvo de vidrio, perlas de vidrio huecas, Aerosil, y similares.

Cuando la composiciéon de resina epoxidica contiene la carga inorganica, es posible suprimir la contraccién por
curado.

Los ejemplos de agentes de desprendimiento interno incluyen cera de carnauba, estearato de zinc, estearato de
calcio, y similares.

Cuando la composicién de resina epoxidica contiene el agente de desprendimiento interno, el SMC se desprende
méas facilmente después de moldearse.

Como tensioactivo, en vista de la migracién a la superficie del SMC, se prefiere un tensioactivo liquido, y se prefiere
mas un tensioactivo liquido que contenga una cadena de alquilo que tenga de 12 a 18 4tomos de carbono.

Cuando la composicién de resina epoxidica contiene un tensioactivo, puede desprenderse mejor una pelicula
portadora del SMC. Ademas, es posible reducir los vacios en el SMC.

Los ejemplos de resina epoxidica distintas del componente (A) incluyen una resina epoxidica que permanece en
estado semisélido o estado sélido a 25 °C. Como resina epoxidica distinta del componente (A), se prefiere una
resina epoxidica que tenga un anillo aromatico, y se prefiere mas una resina epoxidica difuncional. Adicionalmente,
ademés de la resina epoxidica difuncional, con el propésito de mejorar la resistencia al calor del producto moldeado
a presién del SMC o controlar la viscosidad de la composicién de resina epoxidica, pueden incorporarse diversas
resinas epoxidicas a la composicién de resina epoxidica de la presente invencién. Para mejorar la resistencia al
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calor, es eficaz una resina epoxidica polifuncional, una resina epoxidica de tipo novolaca o una resina epoxidica que
tenga un esqueleto de naftaleno.

Los ejemplos de resinas distintas de la resina epoxidica incluyen una resina termoplastica, un elastdmero
termopléstico y un elastémero distinto de un elastémero termoplastico, y similares. Al cambiar la viscoelasticidad de
la composicién de resina epoxidica, estas resinas hacen que la composicién de resina epoxidica tenga una
viscosidad apropiada, un médulo de almacenamiento apropiado y propiedades tixotrépicas apropiadas y mejoran la
tenacidad del producto curado de la composicién de resina epoxidica.

Como resina distinta de la resina epoxidica, se prefieren las particulas finas de elastémero de tipo ndcleo-cubierta.
Los ejemplos de productos comerciales de particulas finas de elastdmero de tipo nuUcleo-cubierta incluyen
“METABLEN (marca registrada)” (fabricado por Mitsubishi Chemical Corporation), “STAPHYLOID (marca registrada)’
(fabricado por Aica Kogyo Co., Ltd.), “PARALOID (marca registrada)’ (fabricado por The Dow Chemical Company), y
similares. Las particulas finas de elastémero de tipo nucleo-cubierta también estan disponibles como una resina
epoxidica de tipo mezcla madre dispersada previamente en una resina epoxidica. Los ejemplos de tal resina
epoxidica de dispersion de elastomero de tipo nucleo-cubierta incluyen “KANEACE (marca registrada, lo mismo se
aplica a la siguiente descripcién)’ (fabricada por Kaneka Corporation), “ACRYSET (marca registrada) serie BP”
(fabricada por NIPPON SHOKUBAI CO., LTD.), y similares.

Como resina distinta de la resina epoxidica, prefiere usarse una resina epoxidica de dispersién de elastémero de
tipo ndcleo-cubierta, porque esta resina puede reducir el tiempo requerido para preparar la composicién de resina
epoxidica y permite que se dispersen favorablemente particulas de caucho en la composicién de resina epoxidica.

En concreto, es posible usar la serie KANEACE MX fabricada por Kaneka Corporation, tal como MX-113, MX-120,
MX-125, MX-128, MX-130, MX-135, MX-136, MX-156, MX-153, MX-257, MX-150, MX-154, MX-960, MX-170, MX-
267, MX-965, MX-217, MX-416, MX-451, MX-553, MX-710, MX-714, y similares.

Puede usarse una clase de resina distinta de la resina epoxidica de manera individual, o pueden usarse dos 0 mas
clases de resinas distintas de la resina epoxidica en combinacién.

(Método para preparar una composicién de resina epoxidica)

Puede prepararse la composiciéon de resina epoxidica mediante el método conocido en la técnica relacionada. Por
ejemplo, puede prepararse la composiciéon de resina epoxidica mezclando entre si los componentes a la vez, o
prepararse preparando una mezcla madre por adelantado dispersando apropiadamente el componente (C), el
componente (D) que se usa si es necesario, y similares en el componente (A) y mezclando la mezcla madre con el
resto de componentes. Ademas, cuando aumenta la temperatura interna del sistema debido al calentamiento por
cizallamiento provocado por el amasado, y similares, se prefiere implementar un método para inhibir el aumento de
temperatura durante el amasado, tal como controlar la velocidad de amasado o enfriar el horno de preparacion o el
horno de amasado.

Los ejemplos de dispositivos de amasado incluyen un mortero eléctrico, un triturador, una mezcladora planetaria, un
disolvente, un cilindro triple, una amasadora, un agitador universal, un homogeneizador, un homodispensador, un
molino de bolas, un molino de perlas, y similares. Pueden usarse en combinacién dos o méas clases de dispositivos
de amasado.

(Efectos de la composicidn de resina epoxidica)

Debido a que la composicién de resina epoxidica contenida en el SMC de la presente invenciéon contiene el
componente (A), puede reducirse la viscosidad de la composicién inmediatamente después de la preparacién de la
composicién. Por ejemplo, la viscosidad de la composicién de resina epoxidica medida a 30 °C, 30 minutos después
de la preparacién de la composicién puede ser de 15 Pa's 0 menos. Por tanto, la composicién tiene excelentes
propiedades de impregnacion de fibras de refuerzo y puede usarse adecuadamente para fabricar el SMC.

Ademas, la composicién de resina epoxidica contenida en el SMC de la presente invencién puede espesarse en un
corto periodo de tiempo inmediatamente después de la preparacioén de la composicién. Por ejemplo, la viscosidad de
la composicién de resina epoxidica medida a 30 °C, 7 dias después de la preparacién de la composicién puede ser
de 5.000 a 75.000 Pa.s. Por tanto, es posible suprimir la pegajosidad de superficie al manipular el SMC y obtener
propiedades de capacidad de amoldarse apropiadas y una capacidad de manipulacién favorable.

Ademas, después de espesarse, la composicién de resina epoxidica contenida en el SMC de la presente invencidn
puede mantener la viscosidad durante un largo periodo de tiempo. Por ejemplo, la viscosidad de la composicién de
resina epoxidica medida a 30 °C, 14 dias después de la preparacién de la composicién puede ser de 5.000 a
75.000 Pa.s. Por tanto, la composiciéon presenta excelentes propiedades de pegajosidad y capacidad de amoldarse
después de la formacidn de fase B, y la estabilidad de la fase B es excelente.
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Ademas, debido a que la composicidén de resina epoxidica contenida en el SMC de la presente invencién contiene el
componente (A), pueden mejorarse adicionalmente la rigidez, las caracteristicas mecénicas y la resistencia al calor
del producto moldeado a presion del SMC.

<Fibra de refuerzo>

Como fibra de refuerzo que va a incorporar en el SMC de la presente invencién, pueden adoptarse diversas fibras
dependiendo del uso y el propésito de uso del SMC. Los ejemplos de fibras incluyen fibra de carbono (incluyendo
fibra de grafito; lo mismo se aplica a la siguiente descripcién), fibra de aramida, fibra de carburo de silicio, fibra de
alumina, fibra de boro, fibra de carburo de tungsteno, fibra de vidrio, y similares. Entre estas, en vista de las
caracteristicas mecanicas del material compuesto reforzado con fibra, se prefieren la fibra de carbono y la fibra de
vidrio, y se prefiere particularmente la fibra de carbono.

Habitualmente, la fibra de refuerzo se usa en forma de una cinta de filamentos de fibras de refuerzo constituida por
de 1.000 a 60.000 filamentos individuales. Algunos de los SMC contienen fibra de refuerzo que esta en forma de una
cinta de filamentos de fibras de refuerzo, mientras que otros contienen fibra de refuerzo que esta en forma de cintas
de filamentos independientes constituidas por menos fibras. Normalmente, la fibra de refuerzo en el SMC se
presenta en forma de cintas de filamentos constituidas por menos fibras.

Como fibra de refuerzo, se prefieren cintas de filamentos de fibras de refuerzo cortadas constituidas por fibra corta.

La longitud promedio de la fibra de refuerzo es preferiblemente de 0,3 a 10 cm, mas preferiblemente de 1a5cm, e
incluso mas preferiblemente de 2,5 a 5 cm.

Cuando la longitud promedio de la fibra de refuerzo esta dentro del intervalo anterior, se obtiene un SMC que tiene
propiedades de moldeo y caracteristicas mecanicas bien equilibradas. Cuando la longitud promedio de la fibra de
refuerzo es de 0,3 cm o més, mas preferiblemente 1 cm o0 més, e incluso més preferiblemente 2,5 cm o mas, tiende
a obtenerse facilmente un material compuesto reforzado con fibra que tiene mayores caracteristicas mecanicas.
Cuando la longitud promedio de la fibra de refuerzo es de 10 cm o menos, y mas preferiblemente de 5 cm 0 menos,
tiende a mejorarse adicionalmente la fluidez de la resina de matriz durante el moldeo a presién.

Se prefiere mas que la fibra de refuerzo en el SMC sea una sustancia en forma de ldmina constituida por cintas de
filamentos de fibras de refuerzo cortadas que se apilan de manera bidimensional y aleatoria.

<Método para fabricar compuesto para el moldeo de laminas>

Por ejemplo, el SMC se fabrica impregnando suficientemente una sustancia en forma de lamina formada por cintas
de filamentos de fibras de refuerzo cortadas con la composicién de resina epoxidica mencionada anteriormente y
espesando la composicién de resina epoxidica.

Como método para impregnar la sustancia en forma de lamina de la cinta de filamentos de fibras de refuerzo
cortadas con la composicién de resina epoxidica, pueden adoptarse diversos

métodos conocidos en la técnica relacionada segun la forma de la fibra de refuerzo. Por ejemplo, puede adoptarse
el siguiente método.

Se preparan dos laminas de peliculas recubiertas uniformemente con una composicién de resina epoxidica. Se
dispersan aleatoriamente cintas de filamentos de fibras de refuerzo cortadas sobre la superficie de una de las
peliculas recubiertas con la composicién de resina epoxidica, preparando de ese modo una sustancia en forma de
lamina de las cintas de filamentos de fibras de refuerzo cortadas. La superficie recubierta con composicién de resina
epoxidica de la otra pelicula se une a la superficie de la sustancia en forma de lamina de las cintas de filamentos de
fibras de refuerzo cortadas, y se prensa el material laminado obtenido de modo que las cintas de filamentos de fibras
de refuerzo cortadas se impregnen con la composicion de resina epoxidica, obteniéndose de ese modo un precursor
del compuesto para el moldeo de laminas (precursor de SMC).

Cuando el precursor de SMC obtenido impregnando las cintas de filamentos de fibras de refuerzo cortadas con la
composiciébn de resina epoxidica se mantiene tal cual estd durante de varios dias a decenas de dias a una
temperatura de aproximadamente temperatura ambiente a 60 °C o durante de varios segundos a decenas de
minutos a una temperatura de aproximadamente 60 °C a 80 °C, un grupo epoxi, que estd contenido en el
componente (A) en la composicién de resina epoxidica y otras resinas epoxidicas mezcladas opcionalmente en la
composicién, y un grupo carboxilo derivado del componente (B) provocan una reacciéon de esterificaciéon y, por
consiguiente, la composiciéon de resina epoxidica se forma en fase B (se espesa). Espesando la composicién de
resina epoxidica de esta manera, se obtiene el SMC con pegajosidad superficial suprimida, lo que es adecuado para
una operacién de moldeo.

Se prefiere seleccionar las condiciones de reaccién para el grupo epoxi contenido en la resina epoxidica y el grupo
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carboxilo derivado del componente (B) de modo que la viscosidad de la composicién de resina epoxidica obtenida
después de la reaccién de esterificacién que se mide a 30 °C o la viscosidad de la composicién de resina epoxidica
al inicio de la reaccién de curado se encuentre dentro del intervalo descrito anteriormente.

<Accion y efecto>

En el SMC de la presente invencién que contiene la composicién de resina epoxidica descrita hasta ahora que tiene
un tiempo de gelificacion de 30 a 140 segundos a 140 °C y tiene una temperatura al inicio de la reaccién de curado
de 70 °C a 115 °C, una resina de matriz presenta una fluidez excelente durante el moldeo a presién del SMC y
puede inhibirse la formacién de rebabas. Ademas, en el SMC de la presente invencién, una resina de matriz
presenta propiedades de curado rapido excelentes durante el moldeo a presién del SMC, es decir, se obtiene una
alta velocidad de curado durante el moldeo a presién. Por tanto, el SMC permanece en una hilera durante un corto
periodo de tiempo y, por tanto, se mejora la productividad del material compuesto reforzado con fibra. En particular,
cuando se usa la composicién de resina epoxidica que contiene el componente (A), el componente (B) y el
componente (C) descritos anteriormente, se obtiene un producto espesado de la composicién de resina epoxidica
que se mejora adicionalmente en cuanto a propiedades de pegajosidad y de capacidad de amoldarse después de
obtener la formacién de fase B, y se mejora adicionalmente la capacidad de manipulacién del SMC.

Ademas, segln el SMC de la presente invencién que satisface b2/b1 < 5, en el que b1 representa una viscosidad
medida a 30 °C, 7 dias después de la preparacién de la composicién y b2 representa una viscosidad medida a
30 °C, 14 dias después de la preparacién de la composicion, la estabilidad de la fase B del SMC es excelente, el
SMC tiende a mantenerse en una fase B durante un largo periodo de tiempo, la viscosidad del SMC cambia poco a
lo largo del tiempo y tiende a ser excelente la estabilidad en almacenamiento del SMC.

Ademas, el SMC de la presente invencién contiene la composicién de resina epoxidica que produce un producto
curado excelente en cuanto a rigidez, caracteristicas mecanicas y resistencia al calor. Por tanto, a partir del SMC de
la presente invencidén, es posible obtener un material compuesto reforzado con fibra excelente en cuanto a
propiedades de desmoldeo, caracteristicas mecanicas y resistencia al calor.

[Compuesto reforzado con fibra]

El material compuesto reforzado con fibra de la presente invencidén es un producto moldeado a presién del SMC de
la presente invencion.

El material compuesto reforzado con fibra de la presente invencién puede fabricarse moldeando a presion el SMC de
la presente invencién y curando la composicion de resina epoxidica contenida en el SMC de la presente invencién.

Los ejemplos del método para fabricar el material compuesto reforzado con fibra de la presente invencién incluyen el
siguiente método.

Se coloca una lamina del SMC de la presente invencién o una sustancia constituida por una pluralidad de laminas
del SMC apilado de la presente invencién, entre un par de hileras. Se moldea a presidén (se moldea por compresién)
el SMC de modo que se cura la composicién de resina epoxidica contenida en el SMC, obteniéndose de ese modo
un producto moldeado a presién del SMC, es decir, un material compuesto reforzado con fibra que es un producto
curado del SMC. Como material central, puede usarse una estructura alveolar, tal como un cartén corrugado, y
puede disponerse el SMC de la presente invencién en una o ambas superficies del mismo.

En la presente memoria descriptiva, por ejemplo, laminar dos laminas de SMC se describe como “laminado en 2
capas’.

El moldeo a presién se realiza preferiblemente a una temperatura de 120 °C a 230 °C.

El moldeo a presidn se realiza preferiblemente durante de 2 a 60 minutos.

<Accion y efecto>

El material compuesto reforzado con fibra de la presente invencidn descrito hasta ahora es un producto moldeado a
presién del SMC de la presente invencién. Por tanto, se inhibe la formacién de rebabas durante el moldeo a presién.
Como resultado, el material compuesto reforzado con fibra de la presente invenciéon es excelente en cuanto a
trabajabilidad, propiedades de desmoldeo, caracteristicas mecéanicas y resistencia al calor.

[Otras realizaciones]

La presente invencién no se limita a las realizaciones descritas anteriormente y puede modificarse de diversas
maneras dentro del alcance descrito en las reivindicaciones. Las realizaciones, que se obtienen combinando

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES2971016T3

adecuadamente los medios técnicos descritos en las realizaciones anteriores con otras realizaciones, también estan
incluidas en el alcance técnico de la presente invencion.

[Ejemplos]

Més adelante en el presente documento, la presente invencidn se describird més especificamente basandose en
ejemplos, pero la presente invencién no se limita a los mismos.

<Componentes>
(Componente (A))

JER828: resina epoxidica liquida de tipo bisfenol A (fabricado por Mitsubishi Chemical Corporation, viscosidad a
25°C: 12 Pa's)

JERB807: resina epoxidica liquida de tipo bisfenol F (fabricado por Mitsubishi Chemical Corporation, viscosidad a
25°C: 3 Pas)

JER827: resina epoxidica liquida de tipo bisfenol A (fabricado por Mitsubishi Chemical Corporation, viscosidad a
25°C: 9 Pas)

TETRAD-X: N,N,N’,N’-tetraglicidil-m-xillendiamina (fabricado por Mitsubishi Chemical Corporation, viscosidad a
25°C: 2 Pas)

(Componente (B))

HN-2200: anhidrido 3-metil-1,2,3,6-tetrahidroftalico o anhidrido 4-metil-1,2,3,6-tetrahidroftalico (fabricado por Hitachi
Chemical Co., Ltd., viscosidad a 25 °C: 75 MPa-s)

(Componente (C))

PN-23J: aducto de amina y resina epoxidica (fabricado por Ajinomoto Fine-Techno Co., Inc., punto de fusion: 59 °C,
diametro de particula promedio: 5 pm).

PN-31J: aducto de amina y resina epoxidica (fabricado por Ajinomoto Fine-Techno Co., Inc., punto de fusién: 52 °C,
diametro de particula promedio: 5 pm).

P-0505: aducto de amina y resina epoxidica (fabricado por SHIKOKU CHEMICALS CORPORATION, punto de
fusion: 69 °C, didmetro de particula promedio: 5 um).

(Componente (D))

2MZA-PW: 2,4-diamino-6-[2"-metilimidazol-(1’)]-etil-s-triazina (fabricado por  SHIKOKU CHEMICALS
CORPORATION, punto de fusién: 253 °C, didmetro de particula promedio: aproximadamente 4 pum)

DICYANEX 1400F: diciandiamida (fabricado por Air Products and Chemicals, Inc., punto de fusién: 206 °C, diametro
de particula promedio: 4 um)

(Otros componentes)

L-070E: una mezcla de diglicidil éter de bisfenol A, una resina de fenol-novolaca y un compuesto de éster de acido
bérico (fabricado por SHIKOKU CHEMICALS CORPORATION).

Negro de humo (pigmento inorgénico): Negro de humo Mitsubishi # 1000 (fabricado por Mitsubishi Chemical
Corporation)

(Preparacién de la mezcla madre)

Se mezclaron cada uno del componente (C) y el componente (D) con JER828 en una razén de 1:1 (razén en masa).
Para el mezclado se utilizé un agitador-desaireador planetario MAZERUSTAR (fabricado por KURABO INDUSTRIES
LTD.).

Se amasé cada una de las mezclas obtenidas usando triple cilindro, obteniéndose de ese modo una mezcla madre.

[Ejemplos 1 a8y 10 a 13 y ejemplos comparativos 1y 2]
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<Preparacién de la composicién de resina epoxidica>

Segun la formulacién mostrada en las tablas 1 a 3, se pesaron los componentes y se pusieron en un matraz. Para
PN-23J, PN-31J, P-0505, negro de humo, 2MZA-PW y DICYANEX 1400F, se usd la mezcla madre. Se agitaron
uniformemente a temperatura ambiente los componentes pesados y puestos en el matraz, obteniéndose de ese
modo una composicién de resina epoxidica. Para la agitacién se usé un agitador-desaireador planetario
MAZERUSTAR (fabricado por KURABO INDUSTRIES LTD.).

Se midié la composicién de resina epoxidica obtenida y se evalué tal como sigue. Los resultados se muestran en las
Tablas 1 a 3.

(Viscometria 1: medicidn de la viscosidad isotérmica)

Inmediatamente después de prepararse, se puso la composicién de resina epoxidica y se selld6 en un recipiente
hermético y se almacené dejandola en reposo en una sala a 23 °C en un lugar protegido de la luz solar directa.
Treinta minutos, 7 dias y 14 dias después de la preparacién de la composicién de resina epoxidica, se midié la
viscosidad de la composicién tal como se muestra a continuacion.

Se precalentd la placa de un reémetro (fabricado por Thermo Fisher Scientific, HAAKE-MARS40) hasta 30 °C y se
mantuvo tal cual estaba hasta que se estabilizd la temperatura. Después de que se encontré que la temperatura era
estable, se aisl6 la composicidn de resina epoxidica en la placa, se ajustd el hueco, luego se dejé la placa tal cual
estaba hasta que la fuerza normal fue de 3 N o menor, y luego se inici6 la medicién en las siguientes condiciones.
Durante 10 minutos se midieron 10 puntos y se adopté el valor de medicién final como viscosidad.

Modo de medicién: tensién constante,
Nivel de estrés: 300 Pa,

Frecuencia: 1,59 Hz,

Didmetro de la placa: 25 mm,

Tipo de placa: placas paralelas,
Hueco entre placas: 0,5 mm.

La viscosidad de la composicién de resina epoxidica medida a 30 °C, 30 minutos después de la preparacién de la
composicion es una medida de las propiedades de impregnacién durante la impregnacién de la fibra de refuerzo con
la composicion de resina epoxidica. Cuanto menor sea la viscosidad, mejores seran las propiedades de
impregnacion.

La viscosidad de la composicién de resina epoxidica medida a 30 °C, 7 dias después de la preparacién de la
composicién es una medida para determinar si la composicién de resina epoxidica se ha convertido en un producto
espesado con formacién de fase B apropiada que permite que el SMC demuestre propiedades de pegajosidad o
capacidad de amoldarse apropiadas. Especificamente, cuando la viscosidad esta en un intervalo de 5.000 a
75.000 Pa's, se determina que la composiciéon de resina epoxidica se ha convertido en un producto espesado de
formacién de fase B apropiada.

La viscosidad de la composicién de resina epoxidica medida a 30 °C, 14 dias después de la preparacién de la
composicién es una medida para determinar si la composicién de resina epoxidica puede mantenerse en una fase B
durante un largo periodo de tiempo (estabilidad de la fase B). Especificamente, cuando la viscosidad esta en un
intervalo de 5.000 a 75.000 Pa-s, se determina que la estabilidad de la fase B es favorable.

(Viscometria 2: medicién de la viscosidad en condiciones de calentamiento)

Inmediatamente después de prepararse, se puso la composicién de resina epoxidica y se selld6 en un recipiente
hermético y se almacené dejandola en reposo en una sala a 23 °C en un lugar protegido de la luz solar directa. Se
midi6 la viscosidad de la composicién de resina epoxidica tal como sigue 7 dias y 14 dias después de la preparacion
de la composicién. La viscosidad medida en un punto en el tiempo en el que la reaccién de curado de la
composicién de resina epoxidica esta a punto de iniciarse se describe como “viscosidad al inicio de la reaccién de
curado”’. La temperatura medida en un punto en el tiempo en el que la reaccién de curado de la composicién de
resina epoxidica esta a punto de iniciarse se describe como “temperatura al inicio de la reaccién de curado”.

Se precalentd la placa de un reémetro (fabricado por Thermo Fisher Scientific, HAAKE-MARS40) hasta 25 °C y se
mantuvo tal cual estaba hasta que se estabiliz6 la temperatura. Después de que se encontré que la temperatura era
estable, se aislé la composicién de resina epoxidica en una placa, se ajust6 el hueco y luego se inicié la medicidén en
las siguientes condiciones.

Modo de medicién: tensién constante,
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Nivel de estrés: 300 Pa,

Frecuencia: 1,59 Hz,

Didmetro de la placa: 25 mm,

Tipo de placa: placas paralelas,

Hueco entre placas: 0,5 mm,

Velocidad de calentamiento: se calenté la composicidén de resina epoxidica a 2 °C/min desde 25 °C hasta una
temperatura en la que la reaccién de curado de la composicién estaba a punto de iniciarse (es decir, una
temperatura a la que la viscosidad aumentaba rapidamente).

La viscosidad medida en condiciones de calentamiento es una medida de la fluidez de una resina de matriz que es,
dicho de otro modo, la composicién de resina epoxidica durante el moldeo a presién del SMC, y una medida de la
cantidad de rebabas que se forman durante el moldeo a presién.

Se evalud la temperatura al inicio de la reaccién de curado baséndose en los siguientes criterios de evaluacién.
Cuando una muestra se calificé como “A’, se determind que la resina de matriz tenia una fluidez favorable y que la
cantidad de rebabas formadas durante el moldeo a presién es pequefia.

A (favorable): la temperatura al inicio de la reacciéon de curado de la composiciéon de resina epoxidica medida
después de 7 dias y 14 dias es de 70 °C a 115 °C.

B (defectuoso): la temperatura al inicio de la reaccién de curado de la composicién de resina epoxidica medida
después de 7 dias y 14 dias es menor de 70 °C o mayor de 115 °C.

(Medicién del tiempo de gelificacién)

Inmediatamente después de prepararse, se puso la composicién de resina epoxidica y se selld6 en un recipiente
hermético y se dej6 en reposo en una sala a 23 °C durante 7 dias en un lugar protegido de la luz solar directa. Se
dej6 un cubreobjetos (fabricado por Matsunami Glass Ind., Ltd.) que tenia un grosor de 0,13 a 0,17 mm durante 120
segundos sobre una placa caliente precalentada hasta 140°C. Luego, se colocd la composicion de resina epoxidica
conservada durante 7 dias después de prepararse, sobre el cubreobjetos, se colocé otro cubreobjetos sobre el
mismo de modo que la composicion de resina epoxidica se interpusiera entre los cubreobjetos, y se inicid
inmediatamente la medicién del tiempo después de que la composicién estuviera interpuesta entre los cubreobjetos.
El cubreobjetos superior se movié usando unas pinzas, y se midié el tiempo que tardé el cubreobjetos en dejar de
moverse y se adopté como tiempo de gelificacién de la composicién de resina epoxidica a 140°C.

El tiempo de gelificacién medido es una medida del tiempo necesario para moldear el SMC. Ademas, el tiempo de
gelificacién es una medida de la formacién de rebabas durante el moldeo a presion del SMC.

A (favorable): el tiempo de gelificacién es de 50 a 85 segundos.

B (nada mal): el tiempo de gelificacién es de 30 segundos o0 mas y menos de 50 segundos, 0 més de 85 segundos y
140 segundos 0 menos.

C (defectuoso): el tiempo de gelificacién es menor de 30 segundos o mayor de 140 segundos.
(Fabricacion del SMC)

Usando una rasqueta se recubrié una pelicula portadora compuesta por polietileno con la composiciéon de resina
epoxidica con un peso de recubrimiento de 360 g/m2 De esta manera, se prepararon dos laminas de peliculas.

Sobre la superficie recubierta con composicién de resina epoxidica de una de las peliculas, se dispersaron cintas de
filamentos de fibras de carbono cortadas, que se obtuvieron cortando una cinta de filamentos de fibras de carbono
constituida por 3.000 filamentos (fabricada por Mitsubishi Chemical Corporation, TR50S 3L) en una longitud
promedio de 25 mm, de modo que el peso base de la fibra de carbono fuera sustancialmente uniforme a 1.080 g/m?
y la direccién de fibra de la fibra de carbono fuera aleatoria. De esta manera se obtuvo una sustancia en forma de
lamina.

La superficie recubierta con composicién de resina epoxidica de la otra pelicula se uni6 a la superficie de la
sustancia en forma de lamina preparada como anteriormente de modo que las cintas de filamentos de fibras de
carbono cortadas se interpusieran entre las composiciones de resina epoxidica. El material laminado obtenido se
prens6 haciéndolo pasar entre cilindros de modo que las cintas de filamentos de fibras de carbono cortadas se
impregnaran con la composicidn de resina epoxidica, obteniéndose de ese modo un precursor de SMC.

El precursor de SMC obtenido se dejé en reposo a temperatura ambiente durante 7 dias para que la composicién de
resina epoxidica en el precursor de SMC se espesara lo suficiente, obteniéndose de ese modo un SMC de 280 mm
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(longitud) x 280 mm (anchura) que contenia una composicién de resina epoxidica y fibra de refuerzo.
<Fabricacién de material compuesto reforzado con fibra>

Se laminé el SMC en 2 capas, obteniéndose de ese modo un material laminado. Se cargé una hilera de moldeo de
300 mm (longitud) x 300 mm (anchura) x 2 mm (grosor) con el material laminado en una razén de carga del 65 %
(razén del area del SMC con respecto al area de hilera), y se calenté y comprimié el SMC durante 5 minutos en las
condiciones de una temperatura de hilera de 140 °C y una presién de 4 MPa de modo que se curase la composicién
de resina epoxidica, obteniéndose de ese modo un material compuesto reforzado con fibra en forma de placa plana
de 300 mm x 300 mm que tiene una grosor de aproximadamente 2 mm (placa de moldeo de CFRP).

Se midié el material compuesto reforzado con fibra obtenido y se evalu6 de la siguiente manera. Los resultados se
muestran en las tablas 1 a 3.

(Evaluacién de formacién de rebabas)

Se calculd la tasa de formacion de rebabas durante la fabricacién del material compuesto reforzado con fibra a partir
de la siguiente ecuacioén ().

Tasa de formacién de rebabas = (X -Y)/(X)x 100 ... ()

(En la ecuacidn (1), X representa la masa del SMC con la que se cargé la hilera de moldeo e Y representa la masa
del producto moldeado (material compuesto reforzado con fibra) extraido del molde después del moldeo).

Cuando el niumero de rebabas formadas en una hilera de moldeo es pequefio, pueden eliminarse las rebabas dentro
en un corto periodo de tiempo después del moldeo. Por consiguiente, puede acortarse el ciclo de moldeo.

Se evalué la formacion de rebabas basandose en los siguientes criterios de evaluacion.
A (favorable): la tasa de formacidn de rebabas es menor del 6 %.

B (defectuoso): la tasa de formacién de rebabas es del 6 % o mayor.

(Evaluacién de caracteristicas mecénicas 1: ensayo de flexién de 3 puntos)

Del material compuesto reforzado con fibra se cortaron doce ldminas de probetas con una anchura de 25 mm, una
longitud de 100 mm y un grosor de aproximadamente 2 mm. Usando un aparato de ensayo universal (fabricado por
Instron, INSTRON 5965), se midieron la resistencia a la flexion, el médulo de flexién y el alargamiento de rotura por
flexion segln la norma JIS K 7017 en las siguientes condiciones, y se determind el promedio de las 12 [aminas.

Velocidad de la cruceta; 1 mm/minuto,
Longitud de separacién: se establece midiendo realmente el grosor del material compuesto reforzado con
fibra y multiplicando el grosor por 16 (unidad: mm).

(Evaluacién de caracteristicas mecénicas 2: ensayo de traccién)

Del material compuesto reforzado con fibra se cortaron seis laminas de probetas con una anchura de 25 mm, una
longitud de 250 mm y un grosor de aproximadamente 2 mm. Usando un aparato de ensayo universal (fabricado por
Instron, INSTRON 4482), se midieron la resistencia a la traccién y el mddulo de traccidén segun la norma JIS K 7164
en las siguientes condiciones, y se determiné el promedio de las 6 laminas.

‘Longitud de separacién: 150 mm,

-Calibre de deformacién: KFGS-20-120-C1-11L1M2R,
-‘Longitud del calibre: 20 mm,

-Dispositivo de grabacién de datos: KYOWA EDX100A,
‘Velocidad de la cruceta; 2 mm/min.

(Evaluacién de la resistencia al calor: ensayo de resistencia al calor)

Se procesd el material compuesto reforzado con fibra en una probeta de 55 mm (longitud) x 12,5 mm (anchura) y se
midi6é a una frecuencia de medicién de 1 Hz y una velocidad de calentamiento de 5 °C/min usando un reémetro (TA
Instrument, Inc., ARES-RDA). La temperatura a la que aparece un pico en una curva de temperatura-tan & se definié
como temperatura de transicién vitrea y se evalué la resistencia al calor basandose en los siguientes criterios de
evaluacién.

A (favorable): la temperatura de transicién vitrea es de 140 °C o mayor.
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B (defectuoso): la temperatura de transicién vitrea es menor de 140 °C.
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[Tabla 1]
Ejemplo 1| Ejemplo2| Ejemplo 3| Ejemplo 4| Ejemplo 5
Componente (A) JER828 95 95 95 95 95
[partes en masal TETRAD-X 5 5 5 5 5
Componente (B) HN-2200 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
[partes en masa]
PN-23J 5 5 5 4 0
omponente ) N
P P-0505 0 0 0 0 0
Componente (D) 2MZA-PW 3 5 4 4 3
[partes en masal DICYANEX1400F 0 0 0 0 0
Otros
componentes L-070E 0 0 0 0 0
[partes en masa]
Después de| Viscosidad a
30 minutos 30 °C [Pa-s] ° 6 ° ° °
. . Después de| Viscosidad a
\_/|sc,osu:1ad 7 dias 30 °C (b1) [Pa's] 21.620 21.820 7.008 12.160 20.600
Isotérmica Después de| Viscosidad a
14 dias 30 °C (b2) [Pa-s] 12.910 25.070 11.890 41.080 40.030
b2/b1 0,6 1,1 1,7 3,4 1,9
Viscosidad al
inicio de la 1 12 0,7 0,9 0,7
reaccién de
Después de| curado [Pa's]
7 dias Temperatura al
inicio de la
reacci6n de 99 99 99 102 104
Viscosidad en qurad_o [°C]
o Viscosidad al
condiciones de inicio de la
calentamiento . 1,3 1,8 1,1 1,5 1,1
reaccién de
Después de curado [Pa‘s]
14 dias Temperatura al
inicio de la
reacci6n de 99 98 97 100 103
curado [°C]
Evalu_ac_:lon de la wscomdgd en A A A A A
condiciones de calentamiento
. Tiempo de gelificacion [s] 75 70 80 90 75
Tiempo de Evaluacién del tiempo de
gelificacion h deltiemp A A A B A
gelificacién
Tasa de formacién de rebabas
Caracteristicas [%] 3.3 21 2.4 2.8 3,0
de moldeo Evaluacién de la formacion de A A A A A
rebabas
Resistencia a la
flexion [MPa] 457 421 528 449 446
Ensayo de | Médulo de flexién
flexion de 3 [GPa] 28 27 33 29 28
e puntos Alargamiento por
Caracteristicas flexion enrotura| 1,9 18 18 18 1,9
mecanicas
[%]
resistencia a la
Ensayo de | traccién [MPa] 255 276 265 265 272
tracciéon médulo de
traccién [GPa] 32 32 33 37 35
Resistencia al Ensayo de | Temperatura de
resistencia al| transicidn vitrea 150 158 152 157 155
calor
calor [°C]
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[Tabla 2]
Ejemplo Ejemplo
Ejemplo 6| Ejemplo 7| Ejemplo 8| compara- | compara-
tivo 2 tivo 1
JER828 95 95 95 95 95
Componente (A) JER807 0 0 0 0 0
[partes en masa] JER827 0 0 0 0 0
TETRAD-X 5 5 5 5 5
Componente (B) HN-2200 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
[partes en masa]
PN-23J 0 0 0 0 0
Componerte O s 4 0 [ 0 [ o
P-0505 0 0 5 8 0
Componente (D) 2MZA-PW 5 4 3 0 5
[partes en masal DICYANEX1400F 0 0 0 0 1
Otros L-070E 0 0 0 1 0
componentes
[partes en masa] Negro de humo 0 0 0 0 0
Después de| Viscosidad a 30 °C
30 minutos [Pa-s] 6 ° ° 3 °
Viscosidad | DSSPUSs de| Viscosidada30°C| 45500 | 45510 | 41230 | 10.380 | 17.450
PP 7 dias (b1) [Pas]
Isotermica Después de| Viscosidad a 30 °C
14 dias (b2) [Pas] 49.850 57.440 60.280 15.930 546.500
b2/b1 3,2 3,7 1,5 1,5 31,3
Viscosidad al inicio
de la reaccién de 0,8 0,7 1,9 2 0,3
Después de curado [Pa-s]
7 dias Temperatura al
inicio de la reaccién 104 104 95 97 117
Viscosidad en v de c%rago l[_C_] -
condiciones de Iscosidad a’ Inicio
; de la reaccién de 1,4 1,3 3,6 2,5 0,4
calentamiento .
Después de curado [Pa‘s]
14 dias Temperatura al
inicio de la reaccién 102 104 95 92 116
de curado [°C]
Evalu_ac_:lon de la wscomdgd en A A A A B
condiciones de calentamiento
. Tiempo de gelificacion [s] 70 85 50 45 145
Tiempo de Evaluacion del i d
gelificacion valuacion del iempo de A A A B C
gelificacién
- Tasa de formacién de rebabas [% 2,3 2,7 3,5 52 6,2
Caracteristicas Evaluacion de Ia f 50 d
de moldeo valuacién de la formacion de A A A A B
rebabas
Resistencia a la 507 500 478 517 585
flexiéon [MPa]
Ensayo de ™ iedulo de flexion
flexién de 3 [GPa] 30 31 30 31 32
e puntos -
Caracteristicas Alargamiento por
L. . 1,9 1,8 21 1,8 1,9
mecénicas flexién en rotura [%]
resistencia a la
Ensayo de traccion [MPa] 261 267 258 271 275
tracciéon médulo de traccién 36 33 35 37 38
[GPa]
. . Ensayo de
Resistencia al | Gistencia al , | cMPeratura de 156 156 160 153 157

calor

calor

transicion vitrea [°C]
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[Tabla 3]
Ejemplo 10 Ejemplo 11| Ejemplo 12| Ejemplo 13
JER828 0 0 0 0
Componente (A) JER807 97 0 93 97
[partes en masa] JER827 0 95 0 0
TETRAD-X 3 5 7 3
Componente (B) HN-2200 14 11 12 13
[partes en masa]
PN-23J 4 4 4 4
omponente ) N
P-0505 0 0 0 0
Componente (D) 2MZA-PW 4 4 4 4
[partes en masal DICYANEX1400F 0 0 0 0
Otros componentes L-070E 0 0 0 0
[partes en masal] Negro de humo 0 0,15 0 0
Despl_Jes de 30| Viscosidad a 30 °C 4 7 4 5
minutos [Pa-s]
. . Después de 7 Viscosidad a 30 °C
\ilslcs);:grsrﬁss dias (b1) [Pa's] 3.240 5.250 1.090 1.670
Después de 14 | Viscosidad a 30 °C
dias (b2) [Pas] 3.300 6.150 2.040 1.830
b2/b1 1,0 1,2 1,9 1,1
Viscosidad al inicio de
la reaccion de curado 0,8 0,5 1,5 0,7
Después de 7 [Pa-s]
dias Temperatura al inicio
de la reaccioén de 101 100 100 101
. . curado [°C]
(ygzg?csi;dnaedszr; Viscosid_e}d al inicio de
calentamiento la reaccion de curado 0,9 0,7 0,7 0,8
Después de 14 [Pa-s]
dias Temperatura al inicio
de la reaccioén de 98 99 99 98
curado [°C]
Evalu_ac_:lon de la V|3003|de_1d en A A A A
condiciones de calentamiento
Tiempo de Tiempo de gelificacién [s] 55 95 55 50
gelificacién Evaluacién del tiempo de gelificacién A B A A
Caracteristicas de Tasa de formacién de rebabas [%] 1,8 3,3 2,2 2,0
moldeo Evaluacién de la formacién de rebabas A A A A
Re3|sten[c,\|/|apaa]la flexién 509 505 441 749
Ensayo de Médulo de flexion
flexion de 3 [GPal 33 40 35 38
e puntos -
Caracteristicas Alargamiento por 18 14 15 15
mecénicas flexién en rotura [%] ' ' ' '
resistencia a la traccion
Ensayo de [MPa] 371 360 j j
traccién modulo de traccién
[GPal 35 38 - -
Ensayo de Temperatura de
Resistencia al calor | resistencia al A o 156 166 160 157
calor transicion vitrea [°C]
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Las composiciones de resina epoxidica usadas en los ejemplos 1 a 8 y 10 a 13 se sometieron a formacién de fase B
de manera apropiada 7 dias después de la preparacién de las composiciones, y presentaron propiedades de
pegajosidad y capacidad de amoldarse apropiadas cuando las composiciones se convirtieron en el SMC. Ademas,
las propiedades de pegajosidad y capacidad de amoldarse de las composiciones presentadas 14 dias después de la
preparacion de las composiciones no fueron muy diferentes de las presentadas 7 dias después de la preparacién de
las composiciones. Ademas, la fluidez de la resina de matriz durante el moldeo a presién del SMC fue equivalente a
la fluidez de las composiciones. Tal como resulta evidente a partir de los resultados de la medicién de la viscosidad
en condiciones de calentamiento, la fluidez es estable.

En el SMC obtenido en los ejemplos 1a 8y 10 a 13, el tiempo de gelificaciéon de la composicién de resina epoxidica
fue de 30 a 140 segundos, y la resina de matriz present6 propiedades de curado rapido favorables. Por tanto, al
fabricar un material compuesto reforzado con fibra, el SMC podria moldearse en un corto periodo de tiempo.

Ademas, se formaron pocas rebabas en productos moldeados a presién (material compuesto reforzado con fibra) del
SMC obtenido en los ejemplos 1 a8 y 10 a 13, lo que demostrd que el SMC obtenido en los ejemplos 1 a 13 tiene
una alta productividad. Ta como resulta evidente a partir de los resultados de la medicién del tiempo de gelificacién,
las propiedades de curado rapido y la productividad son excelentes.

A partir del SMC obtenido en los ejemplos 1 a 8 y 10 a 13, se obtuvieron materiales compuestos reforzados con fibra
excelentes en cuanto a las caracteristicas mecanicas y la resistencia al calor.

Las propiedades de pegajosidad y capacidad de amoldarse del ejemplo comparativo 1 y su capacidad de
manipulacion resultante del cambio temporal de las propiedades de pegajosidad y capacidad de amoldarse fueron
sustancialmente las mismas que las de los ejemplos. Sin embargo, en el ejemplo comparativo 1, se formaron
grandes cantidades de rebabas durante el moldeo del SMC.

El tiempo de gelificacién y la temperatura al inicio de la reaccién de curado de la composicién de resina epoxidica en
el ejemplo comparativo 1 fueron significativamente diferentes de los de los ejemplos 1a 8 y 10 a 13, lo que mostré
que las propiedades de curado de la composicién de resina epoxidica estédn correlacionadas con la cantidad de
rebabas formadas. Tal como resulta evidente a partir de los resultados de los ejemplos y ejemplos comparativos,
controlando apropiadamente las propiedades de curado de la composicién de resina epoxidica, es decir, controlando
el tiempo de gelificacién y la temperatura al inicio de la reacciéon de curado de la composiciéon de resina epoxidica,
pudieron cambiarse las propiedades de moldeo del SMC.

[Aplicabilidad industrial]

El compuesto para el moldeo de laminas de la presente invencién inhibe la formacidén de rebabas durante el moldeo
a presion. Ademas, la composicién de resina epoxidica usada para fabricar el compuesto para el moldeo de l[aminas
es un material que tiene propiedades de impregnacién de fibras de refuerzo excelentes, presenta propiedades de
pegajosidad y capacidad de amoldarse excelentes después de la formacién de fase B, tiene una excelente
estabilidad en la fase B (fluidez durante el moldeo a presién), presenta propiedades de curado rapido excelentes
durante el calentamiento (permanece en una hilera durante un corto periodo de tiempo durante el moldeo a presién),
produce un producto moldeado a presiébn con resistencia al calor excelente y tiene una productividad
extremadamente alta. Ademas, debido a sus caracteristicas mecanicas y resistencia al calor excelentes después del
curado, el compuesto para el moldeo de laminas de la presente invencién es adecuado como materia prima de
piezas estructurales para industrias y automéviles.
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REIVINDICACIONES
Compuesto para el moldeo de ldminas, que comprende:
una composicidén de resina epoxidica; y
fibra de refuerzo,

en el que la composicién de resina epoxidica es una composicién preparada a partir de los siguientes
componente (A), componente (B), componente (C) y componente (D),

componente (A): una resina epoxidica que permanece en estado liquido a 25 °C y 1 atm,
componente (B): un anhidrido de acido que permanece en estado liquido a25°Cy 1 atm, y

componente (C): un agente de curado que tiene un punto de fusién que se mide segln la descripcién de
40 °C o mayor y menor de 180 °C,

componente (D): un agente de curado que tiene un punto de fusién que se mide segln la descripcién de
180 °C a 300 °C.

Compuesto para el moldeo de ldminas segun la reivindicacién 1,

en el que el componente (D) es al menos un compuesto seleccionado de compuestos basados en
diciandiamida e imidazol.

Compuesto para el moldeo de ldminas segun las reivindicaciones 1 6 2,

en el que el componente (C) comprende un agente de curado que tiene un punto de fusiéon de 40 °C o
mayor y 120 °C o menor.

Compuesto para el moldeo de ldminas segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,

en el que el componente (B) contiene de 0,1 a 0,5 equivalentes de grupos anhidrido de acido con respecto
a 1 equivalente de grupos epoxi contenidos en la composicién de resina epoxidica.

Compuesto para el moldeo de ldminas segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,

en el que la composicidén de resina epoxidica contiene del 1 al 30 % en masa del componente (B) y del 1 al
10 % en masa del componente (C) con respecto a la masa total de la resina epoxidica contenida en la
composicién de resina epoxidica.

Compuesto para el moldeo de laminas segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la
composicién de resina epoxidica contiene del 0,1 al 10 % en masa del componente (D) con respecto a la
masa total de la resina epoxidica contenida en la composicién de resina epoxidica.

Masa para el moldeo de laminas segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,

en la que el componente (A) comprende una resina epoxidica basada en glicidilamina, y

el contenido de la resina epoxidica basada en glicidilamina contenida en el componente (A) es del 1 % al
30 % en masa con respecto a la masa total (100 % en masa) del componente (A).

Compuesto para el moldeo de laminas segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la
composicién de resina epoxidica esta espesada.

Compuesto para el moldeo de ldminas segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8,

en el que la viscosidad de la composicion de resina epoxidica que se mide segun la descripcién a 30 °C, 30
minutos después de la preparacién es de 0,5 a 15 Pa-s.

Compuesto para el moldeo de ldminas segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9,

en el que la viscosidad de la composicién de resina epoxidica al inicio de la reaccién de curado es de 0,4 a
100 Pa.s, en el que se mide la viscosidad tal como se describe en la descripcion.
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Método para producir un material compuesto reforzado con fibra, que comprende la etapa de moldear a
presién el compuesto para el moldeo de laminas segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.

Método de produccién del compuesto para el moldeo de laminas segun las reivindicaciones 1 a 10,
comprendiendo el método preparar una composicién de resina epoxidica e impregnar fibra de refuerzo con
la composicién de resina epoxidica,

en el que la composicién de resina epoxidica es una composicién preparada a partir de los siguientes
componente (A), componente (B), componente (C) y componente (D):

componente (A): una resina epoxidica que permanece en estado liquido a 25 °C y 1 atm,
componente (B): un anhidrido de acido que permanece en estado liquido a 25 °C y 1 atm,

componente (C): un agente de curado que tiene un punto de fusién que se mide segln la descripcién de
40 °C o mayor y menor de 180 °C, y

componente (D): un agente de curado que tiene un punto de fusién que se mide segln la descripcién de
180 °C a 300 °C.

Método segun la reivindicacién 12,

en el que el componente (D) es al menos un compuesto seleccionado de compuestos basados en
diciandiamida e imidazol.

Método segun las reivindicaciones 12 6 13,

en el que el componente (C) comprende un agente de curado que tiene un punto de fusiéon de 40 °C o
mayor y 120 °C o menor.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14,

en el que el componente (B) contiene de 0,1 a 0,5 equivalentes de grupos anhidrido de acido con respecto
a 1 equivalente de grupos epoxi contenidos en la composicién de resina epoxidica.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 15,

en el que la composicidén de resina epoxidica contiene del 1 al 30 % en masa del componente (B) y del 1 al
10 % en masa del componente (C) con respecto a la masa total de la resina epoxidica contenida en la
composicién de resina epoxidica.

Método seguin una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 16,

en el que la composicién de resina epoxidica contiene del 0,1 al 10 % en masa del componente (D) con
respecto a la masa total de la resina epoxidica contenida en la composicién de resina epoxidica.

Método seguin una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 17,

en el que el componente (A) comprende una resina epoxidica basada en glicidilamina en una cantidad del
1 % al 30 % en masa.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 18, comprendiendo el método ademas espesar la
composicidén de resina epoxidica después de la impregnacion.
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