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DESCRIPCION

Resina epoxi que contiene carbonato, método de fabricacion de la misma, producto curable epoxi preparado mediante el
mismo y método para la degradacién del producto curable epoxi

ANTECEDENTES
Campo técnico

La presente divulgacién se refiere a una resina epoxi, un método de fabricacién de la misma, un producto curable epoxi
preparado mediante el mismo y un método para la degradacion del producto curable epoxi. Mas particularmente, la
presente divulgacion se refiere a una resina epoxi que contiene carbonato, un método de fabricacién de la misma, un
producto curable epoxi preparado mediante el mismo y u método para la degradacién del producto curable epoxi.

Descripcion de la técnica relacionada

En la actualidad, las resinas epoxi disponibles comercialmente son sobre todo bifuncionales tipo bisfenol A y
multifuncionales tipo novolaca. En la sintesis, el grupo fendlico reacciona con epiclorhidrina para formar el grupo epoxi, y
el tipo multifuncional se basa en la resina fendlica, de modo que se debe utilizar formaldehido en la preparacién de la
resina fendlica. Ademas de los problemas medioambientales, el método es desfavorable para la preparacién del epoxi
multifuncional de peso molecular elevado. La resina epoxi tiene una estructura de anillo Unica de tres miembros, que
puede realizar las diversas reacciones de apertura de anillo y también puede realizar el autocurado por el catalizador. Sin
embargo, debido a la dificultad en el crecimiento de cadena, el producto curable homopolimerizado final tiene la desventaja
de un rendimiento deficiente. Por lo tanto, la mayoria de las resinas epoxi tienen que copolimerizarse con el agente de
curado de resina epoxi para mejorar el grado de reticulacién después del curado. En cuanto a los actuales productos
comerciales, aunque el producto curable tiene buenas propiedades fisicas, también es dificil reciclar el producto debido a
la formacién de su estructura reticulada, lo que conduce al problema creciente de tales residuos.

Los compuestos reforzados con fibra de carbono reciclables a base de resina se describen en la Fig. 7 en B. Wang et al,,
Green Chem,, 2019, 21, 5781 (XP055758058).

En general, los materiales termoestables tienen una excelente estabilidad térmica, estabilidad quimica y una estructura
de red reticulada por enlace covalente de alta densidad, que no es facil de disolver y descomponer para el reciclaje. Sin
embargo, si hay enlaces inestables en la red reticulada, el producto curable tiene el potencial de ser degradado. En los
ultimos afios, algunos estudios han sefialado que el grupo éster se puede descomponer quimicamente y se aplica
gradualmente en el reciclaje de PET. Por lo tanto, si se puede introducir el concepto similar en la resina epoxi, se espera
tener la oportunidad de mejorar la degradabilidad de residuos y de adquirir el propésito de reciclaje quimico.

Sin embargo, la preparacién del grupo éster esté formada sobre todo por la reaccién de compuestos de acido carboxilico
y compuestos fendlicos o alcohélicos, y es dificil retener los grupos alcohélicos o fendlicos multifuncionales para
epoxidacién durante el proceso de preparacién. Por lo tanto, la preparacién de resinas epoxi derivatizadas esté limitada,
dando como resultado que hasta el momento no haya productos relacionados.

Por lo tanto, la forma de sintetizar la resina epoxi que contiene el grupo carbonato y el producto curable preparado de este
modo tiene degradabilidad quimica, lo que es el objetivo de la industria relevante.

SUMARIO

Segun un aspecto de la presente divulgacién, se proporciona una resina epoxi que contiene carbonato. Una resina epoxi
que contiene carbonato incluye una estructura representada por la Férmula (1) o la Férmula (l1):
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Farmula {8

en donde R1, Rz, R7 y Rs son cada uno independientemente un atomo de hidrégeno, un grupo alquilo de 1 a 6 atomos de
carbono, un grupo alilo, un grupo alcoxi de 1 a 6 atomos de carbono, un grupo arilo de 6 a 12 atomos de carbono o un
atomo de halégeno, a y b son cada uno independientemente un nimero entero de 0 a 4, e y f son cada uno
independientemente un nimero entero de 0 a 5. X es un enlace sencillo, un grupo alquilo de 1 a 12 atomos de carbono,
un grupo cicloalquilo de 3 a 12 4&tomos de carbono, un atomo de oxigeno, un atomo de azufre, un grupo sulfonilo, un grupo
tionilo, un grupo acilo, el grupo arilo de 6 a 12 4tomos de carbono, un grupo fluorenilo o una estructura representada por
la Férmula (i) o la Férmula (ii):
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en donde X1 es el dtomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 dtomos de carbono o el grupo arilo de 6 a 12 atomos de
carbono. Y es una cadena de alquilo de 1 a 12 4tomos de carbono, una cadena de éter alquilico de 1 a 12 dtomos de
carbono, isocianurato o una estructura representada por la Férmula (iii), la Férmula (iv) o la Férmula (v):
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en donde Rs y R4 son cada uno independientemente el &tomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 4tomos de carbono,
el grupo alilo, el grupo alcoxi de 1 a 6 atomos de carbono, el grupo arilo de 6 a 12 atomos de carbono o el &tomo de
halégeno, Rs es el atomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 atomos de carbono, el grupo alilo o el grupo alcoxi de 1
a 6 atomos de carbono, Re es un grupo metileno, un grupo alquilo de 5 a 12 atomos de carbono o un grupo cicloalquilo
de 5 a 12 atomos de carbono, c y d son cada uno independientemente un nimero entero de 0 a 4. Z es el enlace sencillo,
el grupo alquilo de 1 a 12 4tomos de carbono, el grupo cicloalquilo de 3 a 12 4&tomos de carbono, el &tomo de oxigeno, el
atomo de azufre, el grupo sulfonilo, el grupo tionilo, el grupo acilo, el grupo arilo de 6 a 12 4tomos de carbono, un grupo
fluorenilo o una estructura representada por la Férmula (i) o la Férmula (ii). n es un grado de polimerizaciéon 1 < n < 500,
p es un nimero entero de 1 a 11, q es un nimero entero de 0 a 20 y r es un numero entero de 1 a 15.

Segun otro aspecto de la presente divulgacion, un método de fabricaciéon de una resina epoxi que contiene carbonato
incluye pasos como los siguientes. Se proporciona una estructura aromatica que contiene carbonato, en donde la
estructura aromatica que contiene carbonato comprende una estructura representada por la Férmula (A1) o la Férmula
(A2):
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Pormula {Al), Férmula {A2).

Se proporciona una estructura que contiene un grupo epoxi, en donde la estructura que contiene un grupo epoxi
comprende una estructura representada por la Férmula (B):
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Se realiza un paso de catalisis, en donde la estructura aromatica que contiene un grupo carbonato se mezcla con la
estructura que contiene un grupo epoxi, y después en una catélisis de un catalizador para obtener una resina epoxi que
10 contiene un grupo carbonato, que comprende una estructura representada por la Férmula (1) o la Férmula (l1):

Férmula (1),
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20 en donde R1, Rz, R7 y Rs son cada uno independientemente un atomo de hidrégeno, un grupo alquilo de 1 a 6 atomos de
carbono, un grupo alilo, un grupo alcoxi de 1 a 6 atomos de carbono, un grupo arilo de 6 a 12 atomos de carbono o un
atomo de halégeno, a y b son cada uno independientemente un nimero entero de 0 a 4, e y f son cada uno
independientemente un nimero entero de 0 a 5. X es un enlace sencillo, un grupo alquilo de 1 a 12 atomos de carbono,
un grupo cicloalquilo de 3 a 12 4&tomos de carbono, un atomo de oxigeno, un atomo de azufre, un grupo sulfonilo, un grupo

25 tionilo, un grupo acilo, el grupo arilo de 6 a 12 4tomos de carbono, un grupo fluorenilo o una estructura representada por
la Férmula (i) o la Férmula (ii):
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en donde X1 es el dtomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 dtomos de carbono o el grupo arilo de 6 a 12 atomos de
carbono. Y es una cadena de alquilo de 1 a 12 4tomos de carbono, una cadena de éter alquilico de 1 a 12 dtomos de
carbono, isocianurato o una estructura representada por la Férmula (iii), la Férmula (iv) o la Férmula (v):
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en donde Rs y R4 son cada uno independientemente el &tomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 4tomos de carbono,
el grupo alilo, el grupo alcoxi de 1 a 6 atomos de carbono, el grupo arilo de 6 a 12 atomos de carbono o el &tomo de
halégeno, Rs es el atomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 atomos de carbono, el grupo alilo o el grupo alcoxi de 1
a 6 atomos de carbono, Re es un grupo metileno, un grupo alquilo de 5 a 12 atomos de carbono o un grupo cicloalquilo
de 5 a 12 atomos de carbono, c y d son cada uno independientemente un nimero entero de 0 a 4. Z es el enlace sencillo,
el grupo alquilo de 1 a 12 4tomos de carbono, el grupo cicloalquilo de 3 a 12 4&tomos de carbono, el &tomo de oxigeno, el
atomo de azufre, el grupo sulfonilo, el grupo tionilo, el grupo acilo, el grupo arilo de 6 a 12 4tomos de carbono, un grupo
fluorenilo o una estructura representada por la Férmula (i) o la Férmula (ii). n es un grado de polimerizacién y 1 <n <500,
m es un namero entero de 2 a 12, p es un nimero entero de 1 a 11, g es un nimero entero de 0 a 20 y r es un nimero
entero de 1 a 15.

Segun el método de fabricacién de la resina epoxi que contiene carbonato del anterior aspecto, el catalizador se puede
seleccionar a partir de un grupo que consiste en 4-dimetilaminopiridina, imidazol, piridina, 2-metilimidazol, 3-metilimidazol
y 2-etil-4-metilimidazol.

Segun el método de fabricacién de la resina epoxi que contiene carbonato del anterior aspecto, una cantidad afiadida de
catalizador puede oscilar de 0,1 % en peso a 5 % en peso de una cantidad de la estructura que contiene un grupo epoxi.

Segun el método de fabricacion de la resina epoxi que contiene carbonato del anterior aspecto, una relacién de
equivalencia de un grupo epoxi de la estructura que contiene un grupo epoxi respecto a un grupo carbonato de la
estructura aromatica que contiene un grupo carbonato es 1,3 a 10,0.

Segun un aspecto adicional de la presente divulgacion, se proporciona un producto curable epoxi. El producto curable
epoxi se obtiene mediante realizacién de una reaccién de curado con la resina epoxi que contiene carbonato del aspecto
mencionado anteriormente.

Segun el producto curable epoxi del anterior aspecto, la reaccién de curado se completa mediante mezclado de la resina
epoxi que contiene carbonato y un agente de curado y calentamiento.

Segun el producto curable epoxi del anterior aspecto, el agente de curado puede ser una resina fenélica, un compuesto
de amina, un compuesto de éster activo, un compuesto de &cido carboxilico, un compuesto de éster de cianato, un
compuesto de isocianato, un compuesto de anhidrido, benzoxazina, policarbonato y una mezcla de los mismos.

Segun el producto curable epoxi del anterior aspecto, una temperatura de curado de la reacciéon de curado puede ser
180°C a 240°C.

Segun otro aspecto més de la presente divulgacién, un método de fabricacién de un producto curable epoxi incluye pasos
como los siguientes. Se proporciona el producto curable epoxi segln el aspecto mencionado anteriormente. Se realiza un
paso de degradacién, en donde un compuesto que contiene un grupo amina reacciona con el producto curable epoxi para
degradar el producto curable epoxi.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente divulgaciéon se puede entender en mayor profundidad leyendo la siguiente descripcion detallada de la
realizacién, haciendo referencia a los dibujos adjuntos como sigue:

la Fig. 1 es un diagrama de flujo de un método de fabricacién de una resina epoxi que contiene carbonato segln
una realizacién de la presente divulgacién.

la Fig. 2 es un diagrama de flujo de un método de fabricacién de un producto curable epoxi segun otra realizacién
de la presente divulgacion.

la Fig. 3 es un diagrama de flujo de un método de degradacién de un producto curable epoxi segin una
realizacién adicional de la presente divulgacion.

La Fig. 4 es un espectro de "H-NMR del Ejemplo 1.

La Fig. 5 es un espectro de 'H-NMR del Ejemplo 2 al Ejemplo 4.

La Fig. 6 es un espectro de "H-NMR del Ejemplo 19.
DESCRIPCION DETALLADA
La presente divulgacion se ejemplificara adicionalmente mediante las siguientes realizaciones especificas. Sin embargo,
las realizaciones se pueden aplicar a diversos conceptos inventivos y se puede realizar en diferentes rangos especificos.
Las realizaciones especificas son solo para los fines de la invencidén y no estan limitadas a estos detalles practicos de la
misma.
En la presente divulgacion, la estructura del compuesto se puede representar mediante una férmula de esqueleto, y la
representacién puede omitir el &tomo de carbono, el atomo de hidrégeno y el enlace carbono-hidrégeno. En el caso de
que el grupo funcional se represente claramente en la férmula estructural, se prefiere el representado.
En la presente divulgacién, para que esta sea concisa y fluida, "resina epoxi que contiene carbonato, que comprende una
estructura representada por la Férmula (1)" se puede representar como una resina epoxi que contiene carbonato
representada por la Férmula (1) o una resina epoxi que contiene carbonato () en algunos casos, y los demas compuestos
0 grupos se pueden representar de la misma manera.

<Una resina epoxi que contiene carbonato>

Se proporciona una resina epoxi que contiene carbonato de la siguiente divulgacién, que incluye una estructura
representada por la Férmula (1) o la Férmula (I1):
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en donde R1, Rz, R7 y Rs son cada uno independientemente un atomo de hidrégeno, un grupo alquilo de 1 a 6 atomos de
carbono, un grupo alilo, un grupo alcoxi de 1 a 6 atomos de carbono, un grupo arilo de 6 a 12 atomos de carbono o un
atomo de halégeno, a y b son cada uno independientemente un nimero entero de 0 a 4, e y f son cada uno
independientemente un nimero entero de 0 a 5. X es un enlace sencillo, un grupo alquilo de 1 a 12 atomos de carbono,
un grupo cicloalquilo de 3 a 12 4&tomos de carbono, un atomo de oxigeno, un atomo de azufre, un grupo sulfonilo, un grupo
tionilo, un grupo acilo, el grupo arilo de 6 a 12 4tomos de carbono, un grupo fluorenilo o una estructura representada por
la Férmula (i) o la Férmula (ii):

FsC. CFsy

o,

Formula (1), Férmula (i),

en donde X1 es el dtomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 dtomos de carbono o el grupo arilo de 6 a 12 atomos de
carbono. Y es una cadena de alquilo de 1 a 12 4tomos de carbono, una cadena de éter alquilico de 1 a 12 dtomos de
carbono, isocianurato o una estructura representada por la Férmula (iii), la Férmula (iv) o la Férmula (v):
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Farmula (iv), Formula (v),

en donde Rs y R4 son cada uno independientemente el &tomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 4tomos de carbono,
el grupo alilo, el grupo alcoxi de 1 a 6 atomos de carbono, el grupo arilo de 6 a 12 atomos de carbono o el &tomo de
halégeno, Rs es el atomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 atomos de carbono, el grupo alilo o el grupo alcoxi de 1
a 6 atomos de carbono, Re es un grupo metileno, un grupo alquilo de 5 a 12 atomos de carbono o un grupo cicloalquilo
de 5 a 12 atomos de carbono, c y d son cada uno independientemente un nimero entero de 0 a 4. Z es el enlace sencillo,
el grupo alquilo de 1 a 12 4tomos de carbono, el grupo cicloalquilo de 3 a 12 4&tomos de carbono, el &tomo de oxigeno, el
atomo de azufre, el grupo sulfonilo, el grupo tionilo, el grupo acilo, el grupo arilo de 6 a 12 4tomos de carbono, un grupo
fluorenilo o una estructura representada por la Férmula (i) o la Férmula (ii). n es un grado de polimerizacién 1 < n < 500,
p es un nimero entero de 1 a 11, q es un nimero entero de 0 a 20 y r es un numero entero de 1 a 15.

Por lo tanto, la resina epoxi que contiene carbonato de la presente divulgacién se puede usar directamente o puede
realizar la reaccién subsiguiente ya que tiene la estructura de carbonato, y mejora su degradabilidad introduciendo la
estructura de carbonato para conseguir el propésito del reciclaje quimico.

<Un método de fabricacion de una resina epoxi que contiene carbonato>
Remitase a la Fig. 1, que es un diagrama de flujo de un método de fabricaciéon de una resina epoxi que contiene carbonato

100 segun una realizacién de la presente divulgacién. En la Fig. 1, el método de fabricacién de la resina epoxi que contiene
carbonato 100 incluye un paso 110, un paso 120 y un paso 130.
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En el paso 110 se proporciona una estructura aromatica que contiene carbonato, en donde la estructura aromatica que
contiene carbonato incluye una estructura representada por la Férmula (A1) o la Férmula (A2):

iﬂﬁa mn (Rede  (Roly,
o :‘,! X ‘a, ,:\'»., )
X ~r A T ! EI
T L
Lo ’ e xgw MG SR
- )
Férmula (Al), Férmula (A2).

La definicion de R4, Rz, R7, Rs, X, a, b, e, fy n se puede referir al apartado mencionado anteriormente, y no se describira
en el presente documento. Especificamente, la estructura aromética que contiene un grupo carbonato puede ser entre
otros, un compuesto de carbonato, un plastico de carbonato nuevo o un material de policarbonato reciclado, y el material
de policarbonato residual reciclado se puede reciclar a partir de los residuos de discos dpticos, lo que puede reducir la
carga del medio ambiente.

En el paso 120 se proporciona una estructura que contiene un grupo epoxi, en donde la estructura que contiene un grupo
epoxi comprende una estructura representada por la Férmula (B):

i
Y{™o
Férmula (B).

La definicién de Y se puede referir al apartado mencionado anteriormente, y no se describird en el presente documento,
en donde m es un nimero entero de 2 a 12.

En el paso 130 se realiza un paso de catélisis, en donde la estructura aromatica que contiene un grupo carbonato se
mezcla con la estructura que contiene un grupo epoxi, y después en una catalisis de un catalizador para obtener una
resina epoxi que contiene un grupo carbonato, que incluye una estructura representada por la Férmula (1) o la Férmula

(Iny:

Faérmula (1),

Férmula (11).

La definicidén de R1, Rz, R7, Rs, X, Y, a, b, e, f, p y n se puede referir al apartado mencionado anteriormente, y no se
describird en el presente documento. Ademas, una relacién de equivalencia de un grupo epoxi de la estructura que
contiene un grupo epoxi y un grupo carbonato de la estructura aromatica que contiene un grupo carbonato puede ser 1,3
a 10,0, preferiblemente puede ser2,0a 10,0.

Especificamente, cuando la estructura aromatica que contiene un grupo carbonato es la estructura representada por la

Férmula (A1), la resina epoxi que contiene carbonato sintetizada a través de esta es la estructura representada por la
Férmula (1), y la ecuacién de reaccién se muestra en la Tabla 1.

8
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Tabla 1
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Ademas, cuando la estructura aromatica que contiene un grupo carbonato es la estructura representada por la Férmula
(A2), la resina epoxi que contiene carbonato sintetizada a través de esta es la estructura representada por la Férmula (l1),
y la ecuacidn de reaccién se muestra en la Tabla 2.

‘Tabla 2
Rake
. e
Rk (Rely § R
o Saf™, P g o §
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Yitger ,
LY T fs
Loy b

Formula (A2) Formula (B} Formula (11}

El catalizador mencionado anteriormente puede incluir los pares de electrones no compartidos, que se seleccionan a partir
de un grupo que consiste en 4-dimetilaminopiridina (DMAP), imidazol, piridina, 2-metilimidazol, 3-metilimidazol y 2-etil-4-
metilimidazol. Por lo tanto, los pares de electrones del catalizador pueden interaccionar con el grupo epoxi de la estructura
que contiene un grupo epoxi para facilitar la subsiguiente reaccién de curado. Especificamente una cantidad afiadida del
catalizador mencionado anteriormente puede oscilar entre 0,1 % en peso y 5 % en peso de una cantidad de la estructura
que contiene un grupo epoxi.

En detalle, la resina epoxi que contiene carbonato de la presente divulgacion utiliza el grupo carbonato de la estructura
aromatica que contiene un grupo carbonato para reaccionar con el grupo epoxi de la estructura que contiene un grupo
epoxi. Para probar el concepto anterior, en la presente divulgacion se realiza una reaccién modelo mediante el Ejemplo
de sintesis 1, carbonato de difenilo y éter diglicidilico de bisfenol A (DGEBA) reaccionan bajo el catalizador de piridina.
Especificamente, se disponen 1,00 g (9,3 mmol) de carbonato de difenilo (107,1 g/eq) y 3,51 g (18,6 mol) de éter
diglicidilico de bisfenol A (188 g/eq) en el matraz de tres bocas de 100 mL, se aumenta la temperatura a 100°C para
confirmar la disolucién y después se afiaden 0,0175 g de catalizador de piridina y se hace reaccionar durante 8 horas.
Posteriormente se realizan los anélisis espectrogréficos del producto obtenido segun el Ejemplo de sintesis 1. Datos de
espectro de hidrégeno: 'H-NMR (CDCls), 8= 1,62 (12H, HY), 2,73 (2H, H?), 2,88 (2H, H¥), 3,33 (2H, HP®), 3,92 (2H, H°),
4,12 (2H, Hi), 4,16 (2H, H), 4,25 (4H, H', H"), 4,35 (2H, HI), 5,36 (2H, H*), 6,80 (8H, H"), 6,88 (4H, H"), 6,95 (2H, HP), 7,12
(8H, H9), 7,27 (4H, H°). Datos de espectro de carbono: *C-NMR (CDClz), 5= 31,0 (C%), 41,6 (C®), 44,7 (C?), 50,2 (CP),
67,0 (C), 88,5 (C°), 88,7 (Cl), 74,6 (CX), 113,9 (C"), 114,6 (C"), 121,2 (CP), 127,7 (C9), 129,5 (C°), 143,7 (CH, 154,1 (C%),
156,2 (C'), 158,1 (C™). Datos de espectro infrarrojo: FTIR (KBr, cm™): v = 1750 (C=0 estiramiento de grupo carbonilo).
LC-MS de alta resolucién (ESI-MS) m/z: [M*] calc. para CssHssO11 894,40 g/mol; anal. 894,4050 g/mol. El equivalente de
epoxi tebrico es 483,11 g/eq, mientras que el equivalente de epoxi real es 476 g/eq. La ecuacién de reaccién del Ejemplo
de sintesis 1 se muestra en la Tabla 3 y se ha descubierto que el grupo carbonato puede reaccionar con el grupo epoxi.
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<Un producto curable epoxi>

Se proporciona ademas un producto curable epoxi, que se obtiene mediante realizaciéon de una reaccién de curado con
la resina epoxi que contiene carbonato mencionada anteriormente. La reaccién de curado mencionada anteriormente se
contempla en la Fig. 2, que es un diagrama de flujo de un método de fabricacién de un producto curable epoxi 200 segun
otra realizacién de la presente divulgacion. En la Fig. 2, el método de fabricacién del producto curable epoxi 200 incluye
un paso 210 y un paso 220.

En el paso 210 se realiza un paso de mezclado, en donde la resina epoxi que contiene carbonato se mezcla con un agente
de curado para obtener una composicién curable. Especificamente, la resina epoxi que contiene carbonato y el agente de
curado se pueden formar por medio de una disolucién precursora que contiene la composicién curable en el paso 210.
Ademas, un disolvente utilizado en la disolucién precursora ayuda a la mezcla de la resina epoxi que contiene carbonato
y el agente de curado. Por lo tanto, el disolvente, que puede disolver la resina epoxi que contiene carbonato, el agente de
curado, y no reaccionar con ellos, se puede utilizar en el paso 210. El detalle de la resina epoxi que contiene carbonato
se puede referir al parrafo mencionado anteriormente, y no se describira en el presente documento. El agente de curado
de la presente divulgacién puede ser, entre otros, una resina fenélica, un compuesto de amina, un compuesto de éster
activo, un compuesto de acido carboxilico, un compuesto de éster de cianato, un compuesto de isocianato, un compuesto
de anhidrido, benzoxazina, policarbonato o una mezcla de los mismos.

En el paso 220 se realiza un paso de curado, en donde la resina epoxi que contiene carbonato y el agente de curado se
reticulan para formar el producto curable epoxi. Especificamente, la composicién epoxi mencionada anteriormente se
puede molturar directamente para dar polvo y calentar hasta el estado fundido, o la disolucién precursora se puede
calentar para reticular de este modo la resina epoxi que contiene carbonato y el agente de curado. Una temperatura de
curado de la reaccién de curado puede ser 80°C a 240°C, preferiblemente puede ser 180°C a 240°C, y el tiempo de
calentamiento puede ser 1 hora a 6 horas. Méas especificamente el método de curado mencionado anteriormente puede
adoptar un método de calentamiento y curado multietapa, como calentamiento a 180°C, 200°C, 220°C durante 2 horas,
respectivamente. La temperatura de curado y el tiempo de calentamiento se pueden ajustar de manera flexible segun el
tipo de resina epoxi que contiene carbonato utilizada y el agente de curado, y la presente divulgacién no se limita a ello.

<Un método para la degradacién de un producto curable epoxi>

Remitase a la Fig. 3, que es un diagrama de flujo de un método de degradacién de un producto curable epoxi 300 segln
una realizacién adicional de la presente divulgacién. En la Fig. 3, el método de degradacién del producto curable epoxi
300 incluye un paso 310 y un paso 320.

En el paso 310 mencionado anteriormente se proporciona el producto curable epoxi. En el paso 320 se realiza un paso
de degradacién, en donde un compuesto que contiene un grupo amina reacciona con el producto curable epoxi
mencionado anteriormente para degradar el producto curable epoxi.

La presente divulgacién se ejemplificard adicionalmente mediante las siguientes realizaciones especificas para facilitar la
utilizacién y la practica de la presente divulgacién completamente por los expertos en la materia sin sobreinterpretar ni
sobreexperimentar. Sin embargo, los lectores deben entender que la presente divulgacién no debe limitarse a estos
detalles practicos de la misma, es decir, estos detalles practicos se utilizan para describir como implementar los materiales
y métodos de la presente divulgacién y no son necesarios.

<Ejemplo / Ejemplo comparativo>
<Preparacion de una resina epoxi que contiene carbonato>
Ejemplo 1: Se mezclan 1,0 g de carbonato de difenilo y 3,51 g de éter diglicidilico de bisfenol A (cédigo de producto BE188

de CHANG CHUN PLASTICS CO., LTD.) con la relacién de equivalencia de 1:2, y se calienta a 100°C para confirmar la
disoluciéon. Adicionalmente se afiaden 0,0175 g de piridina y se hace reaccionar durante 8 horas para obtener la resina
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epoxi que contiene carbonato (DPC-EP) del Ejemplo 1, y el equivalente epoxi del Ejemplo 1 es 476 g/eq (el valor tebrico
es 483 g/eq).

Ejemplo 2: Se mezclan 1,50 g de policarbonato y 4,44 g de éter diglicidilico de bisfenol A (c6digo de producto BE188 de
CHANG CHUN PLASTICS CO., LTD.) con la relacién de equivalencia de 1:2 y en el ambiente de nitrégeno a 200°C para
presentar el estado fundido, después se reduce la temperatura a 100°C. Adicionalmente se afiaden 0,0133 g de piridina
(0,3 % en peso de DGEBA) y se hace reaccionar durante 8 horas bajo agitacién mecanica para obtener el liquido viscoso
de color marrdén oscuro. Después de enfriar a temperatura ambiente se obtiene la resina epoxi que contiene carbonato
(WPC-EP2) del Ejemplo 2 y el equivalente de epoxi del Ejemplo 2 es 485 g/eq (el valor tebrico es 503 g/eq).

Ejemplo 3: Se mezclan 1,50 g de policarbonato y 6,66 g de éter diglicidilico de bisfenol A (c6digo de producto BE188 de
CHANG CHUN PLASTICS CO., LTD.) con la relacién de equivalencia de 1:3 y en el ambiente de nitrégeno a 200°C para
presentar el estado fundido, después se reduce la temperatura a 100°C. Adicionalmente se afiaden 0,0199 g de piridina
(0,3 % en peso de DGEBA) y los pasos restantes son los mismos que los del Ejemplo 2. Se obtiene la resina epoxi que
contiene carbonato (WPC-EP3) del Ejemplo 3 y el equivalente de epoxi del Ejemplo 3 es 333 g/eq (el valor tebrico es 345

g/eq).

Ejemplo 4: Se mezclan 1,50 g de policarbonato y 8,88 g de éter diglicidilico de bisfenol A (c6digo de producto BE188 de
CHANG CHUN PLASTICS CO., LTD.) con la relacién de equivalencia de 1:4 y en el ambiente de nitrégeno a 200°C para
presentar el estado fundido, después se reduce la temperatura a 100°C. Adicionalmente se afiaden 0,0266 g de piridina
(0,3 % en peso de DGEBA) y los pasos restantes son los mismos que los del Ejemplo 2. Se obtiene la resina epoxi que
contiene carbonato (WPC-EP4) del Ejemplo 4 y el equivalente de epoxi del Ejemplo 4 es 285 g/eq (el valor tebrico es 293

g/eq).

Se realiza andlisis por "TH-NMR del Ejemplo 1 al Ejemplo 4 para confirmar la estructura del Ejemplo 1 al Ejemplo 4.
Remitase a la Fig. 4 y la Fig. 5, en donde la Fig. 4 es un espectro de "TH-NMR del Ejemplo 1. La Fig. 5 es un espectro de
TH-NMR del Ejemplo 2 al Ejemplo 4. Como se muestra en la Fig. 4 y la Fig. 5, todos los productos del Ejemplo 1 al Ejemplo
4 son resinas epoxi que contienen carbonato.

< Preparacion de un producto curable epoxi>

Para la resina epoxi que contiene carbonato del Ejemplo 1 al Ejemplo 4 se afiade el mismo equivalente de agente de
curado. En primer lugar se moltura el Ejemplo 1 al Ejemplo 4 para dar polvo y después se calienta a 150°C para presentar
el estado fundido. Después de agitar uniformemente se pone a calentar en el horno a 160°C durante 1 hora, 180°C durante
2 horas y 200°C durante 2 horas para realizar el curado. Alternativamente, la resina epoxi que contiene carbonato del
Ejemplo 1 al Ejemplo 4 y el agente de curado se pueden agitar hasta fusién completa en una disolucién con un contenido
sélido de 20 % en peso mediante un método de disolvente y verter a continuacién en un molde para curar y obtener el
producto curable epoxi del Ejemplo 5 al Ejemplo 16.

Especificamente, el agente de curado utilizado en la presente divulgacién puede ser diaminodifeniimetano (DDM), resina
fendlica (PN), diciandiamida (DICY), policarbonato (PC), dianhidrido de acido tetracarboxilico de éter difenilico (OPDA) y
anhidrido ftalico (PAH). Tomando como ejemplo el Ejemplo 2, cuando se seleccionan diferentes agentes de curado, el
producto curable epoxi preparado se muestra en la Tabla 4.

?Agente de Producto curable epoxi
‘curado !

............................................................................................................................................................................................................
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Tabla 4

Agente de | Producto curable epoxi
.curado :

PN

Ademas, con la resina epoxi disponible comercialmente BE188 y BE501 se afiade el mismo equivalente de agente de
curado para realizar el mismo paso de curado del Ejemplo 5 al Ejemplo 16 para obtener el producto curable epoxi del
Ejemplo comparativo 1 al Ejemplo comparativo 4.

En detalle, tomando como ejemplo la adicién de agente de curado de diaminodifenilmetano, afiadir el mismo equivalente
significa que el numero de equivalentes epoxi es igual al nimero de equivalentes de hidrégeno activo. Tomando como
ejemplo la adicién de agente de curado de policarbonato, afiadir el mismo equivalente significa que el niumero de
equivalentes epoxi es igual al nimero de equivalentes de grupo carbonato.
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La resina epoxi y el agente de durado utilizado en el Ejemplo 5 al Ejemplo 16 y el Ejemplo comparativo 1 al Ejemplo
comparativo 4 se muestran en la Tabla 5.

.............................................................................................................................................................................................................

Tabla 5

‘ Resina epoxi Agente de curado
................................. - JempI05 EJempIo1 T TVI—
; Ejemplo 6 PN ‘
................................. EJempIo7 PC

Ejemplo 8 Ejemplo 2 DDM _
................................. = JempI09 PN

Ejemplo 10 PC

Ejemplo 11 Ejemplo 3 | DDM
................................ EJempIo12 PN
: Ejemplo 13 : PC :
................................ = Jemplo14EJempIo4DDM

Ejemplo 15 PN
................................ EJempIo16 PC
; Ejemplo comparativo 1 BE188 DDM ‘
.................... - Jemplocomparatlv02 PN

Ejemplo comparativo 3 BES01 DDM :

................... EJempIocomparatlvo4 PN

<Evaluaciones de propiedades térmicas

Se realiza la evaluacién de propiedades térmicas del Ejemplo 5 al Ejemplo 16 y del Ejemplo comparativo 1 al Ejemplo
comparativo 4, y la evaluacién de propiedades térmicas incluye una temperatura de transicion vitrea (Tg), temperatura de
pérdida termogravimétrica de 5 % (Tas%) y rendimiento de carbonizacién. El método de evaluacién se muestra a
continuacion.

Temperatura de transicién vitrea: se utiliza el analizador mecanico dinamico para medir el médulo de almacenamiento, la
relacion entre curvas de Tan delta y la temperatura y la temperatura de transicién vitrea del producto curable epoxi del
Ejemplo 5 al Ejemplo 16 y del Ejemplo comparativo 1 al Ejemplo comparativo 4. Ademas, se utiliza el analisis
termomecanico (TMA) para medir la temperatura de transicién vitrea y la condicién del analisis termomecanico es la
deteccién a una tasa de calentamiento de 5°C/min.

Temperatura de pérdida termogravimétrica de 5 % y rendimiento de carbonizacién: se utiliza analisis termogravimétrico
(TGA) para medir la temperatura de pérdida termogravimétrica de 5 % y el rendimiento de carbonizacién de 800°C. La
condicién del analisis termogravimétrico es la deteccién a una tasa de calentamiento de 20°C/min bajo la atmésfera de
nitrégeno para medir el cambio de peso de la muestra. La temperatura de pérdida termogravimétrica de 5 % se refiere a
la temperatura a la que la pérdida de peso de la muestra curada alcanza 5 %, en donde cuanto mayor sea la temperatura
de pérdida termogravimétrica de 5 %, mejor seré la estabilidad térmica de la muestra. El rendimiento de carbonizacién de
800°C se refiere a la relacién de peso residual de la muestra a una temperatura de calentamiento de 800°C, en donde
cuanto mayor sea la relacién de peso residual de 800°C, mejor sera la estabilidad térmica de la muestra.

En la Tabla 6 se muestran los resultados de medicién de temperatura de transicién vitrea, médulo de almacenamiento,
temperatura de pérdida termogravimétrica y rendimiento de carbonizacién del Ejemplo 5 al Ejemplo 16 y del Ejemplo
comparativo 1 al Ejemplo comparativo 4.

.............................................................................................................................................................................................................

‘Tabla 6

\1 §Td5% §Rendimiento de ‘Médulo de almacenamiento

; 1(°C) jcarbonizacion (%) {(GPa)

Ejemplo 5 369 8 1,3

EJempI06 ............................. 37513 ........................................................... g——
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Tabla 6

" §Rendimiento de EMc’)dqu de almacenamiento
3 icarbonizacion (%) i((GPa)

EEjempIo 7 '

EJempI08 ...................

EEjempIo 9

‘Ejemplo 10

‘Ejemplo 11

S e e e e e e e e e

‘Ejemplo 12

Ejemplo 13

Ejemplo 14

‘Ejemplo 15

P T T e e e e e e e e e e

{Ejemplo 16

EEjempIo 0,

‘comparativo 1 . .

Ejemplo 172 1391 4 16

‘comparativo 2

Ejemplo 147 1353 14 1.4 :
‘comparativo 3 , _
‘Ejemplo 146 419 {10 2,6

‘comparativo 4 5

Como se muestra en la Tabla 6, cuando se utiliza DDM como agente de curado, la temperatura de transicién vitrea del
producto curable epoxi es méas elevada que la de otros agentes de curado, lo que indica que el niumero funcional del
agente de curado DDM es mayor que el de otros agentes de curado, de modo que aumenta la densidad de reticulacién y
las propiedades térmicas son también excelentes. Sin embargo, la temperatura de pérdida termogravimétrica de 5 % se
refiere principalmente al enlace tras reticulacién. Cuando se utiliza PN como agente de curado, la energia requerida para
descomponer el grupo éter es mayor que la del grupo éster y la del grupo amino, de modo que el producto curable epoxi
obtenido tiene una excelente temperatura de pérdida termogravimétrica de 5 %. Ademas, cuando se utiliza PN y DDM
como agente de curado, la cadena principal es principalmente una estructura de anillo de benceno, que puede tener
moléculas mas cercanas con resina epoxi, de modo que el rendimiento de carbonizacién es relativamente elevado.
Ademas, la resina epoxi que contiene carbonato del Ejemplo 5 al Ejemplo 16 de la presente divulgaciéon puede mostrar
propiedades térmicas similares a las de resinas de producto curable epoxi disponibles comercialmente del Ejemplo
comparativo 1 al Ejemplo comparativo 4 tras el curado.

<Evaluacién de propiedades mecanicas>

Se realiza la evaluacién de propiedades mecanicas del Ejemplo 5 al Ejemplo 16 y del Ejemplo comparativo 1 al Ejemplo
comparativo 4. La resistencia a la traccidn y el alargamiento de rotura se miden por medio de la prueba de traccion, en
donde la prueba de traccién se mide a temperatura ambiente y el tamafio de la pieza de prueba es 5 cm de longitud, 1 cm
de anchura, 0,04 a 0,10 mm de espesor. Los resultados de medicién de resistencia a la traccién y alargamiento de rotura
del Ejemplo 5 al Ejemplo 16 y del Ejemplo comparativo 1 al Ejemplo comparativo 4 se muestran en la Tabla 7.

.............................................................................................................................................................................................................

A

\Ejemplo 6

EEjempIo 7

EEjempIo 8

EEjempIo 9

R R RN R R

‘Ejemplo 10

Ejemplo 11

‘Ejemplo 12
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Tabla 7
Resistencia a la traccién (MPa) §Alargamiento de rotura (%)

EJempIo13 ............................................................................................................... 30
Ejemplo 14 2,0

EJempIo15 .................................................................................................................. 5 3
EJempIo16 .............................................................................. 28 ..............................................................
EEjempIo comparativo 1 s1,7

EJempIocomparatlvo2 .......... 55 ........................................................................ 5 1 ..............................................................
EEjempIo comparativo 3 §49 i2,0 :
EJempIocomparatlvo4 ......... 72 ........................................................................ 39 ..............................................................

Como se muestra en la Tabla 7, cuando se utiliza PC como agente de curado, la cadena principal es mas larga y el grupo
éster del PC tiene un cierto impedimento estérico, lo que puede hacer que el producto curable tenga un mayor movimiento
molecular, de modo que la propiedad de tracciéon es mas excelente. Ademas, la resina epoxi que contiene carbonato del
Ejemplo 5 al Ejemplo 16 de la presente divulgacién puede mostrar propiedades mecénicas similares a las de resinas de
producto curable epoxi disponibles comercialmente del Ejemplo comparativo 1 al Ejemplo comparativo 4 tras el curado,
incluso generalmente mejores que los resultados del Ejemplo comparativo 1 al Ejemplo comparativo 4.

<Degradacién de producto curable epoxi>

El Ejemplo 17 al Ejemplo 19 es el resultado obtenido a partir de la reaccidén de degradacién del producto curable epoxi del
Ejemplo 8 al Ejemplo 10. El Ejemplo comparativo 5 al Ejemplo comparativo 8 es el resultado obtenido a partir de la
reaccién de degradacién del producto curable epoxi del Ejemplo comparativo 1 al Ejemplo comparativo 4. En primer lugar
se disponen en el reactor las peliculas de producto curable epoxi del Ejemplo 8 al Ejemplo 10 y del Ejemplo comparativo
1 al Ejemplo comparativo 4 y 1-hexilamina. Una vez completada la reaccién, se extrae 1-hexilamina utilizando el
concentrador de vacio para obtener el Ejemplo 17 al Ejemplo 19 y el Ejemplo comparativo 5 al Ejemplo comparativo 8, en
el que se ha completado la degradacién. El tipo de producto curable epoxi, la temperatura de reaccién, el tiempo de
reaccién y el peso residual del Ejemplo 17 al Ejemplo 19 y del Ejemplo comparativo 5 al Ejemplo comparativo 8 se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8

Ejemplo 17

Ejemplo 18 |  Ejemplo 19

; Producto curable epoxi Ejemplo 8 Ejemplo 9 Ejemplo 10 ‘
Temperaturadereacmon(C) ......... ................ o s ................. A
Tiempo de reaccion (h) 8 8 : 2
...................... P esore3|dual(%)85 _ 770
: Ejemplo comparativo5 | Ejemplo comparativo 6
S 5 roductocurableepOX| ................ EJempIocomparatlvo1 ........ EJempIocomparat|v02
Temperatura de reaccién (°C) 125 125
Tiempo de reaccion (h) 24 24

..............................................................................................................................................................................................................

Producto curable epoxi

i Temperatura de reaccién (°C) 125 125 :
Tiempo de reaccién (h) 24 24
Peso residual (%) 100 100

Remitase a la Fig. 6, que es un espectro de "H-NMR del Ejemplo 19. En detalle, la parte (a) en la Fig. 6 es un espectro
de "H-NMR del producto obtenido mediante destilacion de 1-hexilamina tras la reaccién de aminolisis del Ejemplo 10 con
1-hexilamina. La parte (b) en la Fig. 6 es un espectro de "H-NMR del precipitado obtenido mediante destilacion de 1-
hexilamina y vertido de metanol tras la reaccién de aminolisis del Ejemplo 10 con 1-hexilamina.
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Como se muestra en la Fig. 6, se puede observar la sefial caracteristica de 1,3-dihexilurea, en donde 7,3 ppm es la sefial
de grupo amino (NH-CO-NH) de la estructura de urea, la sefial de metileno se sitlia a 2,9 ppm (H') y 1,2-1,4 ppm (H°™"), la
sefial de metilo se sitlia a 0,8 ppm (HY). Ademés, se puede observar la sefial caracteristica de resina fenoxi, en donde 5,3
ppm es la sefial de hidroxilo, 6,8 y 7,0 ppm son las sefiales de anillo de benceno, la sefial de metino o la sefial de metileno
se sitlan en 4,1 ppm (H?) y 3,9 ppm (H?), respectivamente, y la sefial de metilo se sitia a 1,5 ppm (H°). A partir de los
resultados de laFig. 6 y la Tabla 8 se puede indicar que el producto curable epoxi del Ejemplo 10 de la presente divulgacién
se puede descomponer después de la reaccién con el compuesto que contiene un grupo amina y el peso residual del
producto curable epoxi es 0 %.

Ademas, el Ejemplo 8 y el Ejemplo 9 tienen también la degradabilidad parcial bajo la reaccién de calentamiento de 1-
hexilamina, en donde el peso residual es 85 % y 77 %, respectivamente. Sin embargo, el producto curable epoxi del
Ejemplo comparativo 1 al Ejemplo comparativo 4, obtenido a partir de la resina epoxi disponible comercialmente, no se
degrada bajo las mismas condiciones durante un tiempo prolongado de 24 horas y el peso residual es 100 % en su
totalidad. Se puede demostrar que la resina epoxi que contiene carbonato sintetizada mediante la presente divulgacién
tiene la degradabilidad Unica y contribuye considerablemente al reciclaje y la reduccidn de residuos de materiales

En conclusién, la resina epoxi bifuncional o multifuncional que contiene carbonato de la presente divulgacién se obtiene
mediante una reaccién de un paso simple. Este método de preparacién puede utilizar los compuestos de policarbonato o
carbonato residuales reciclados como materias primas especialmente y la eficiencia atdmica es elevada, 1o que es
favorable para reducir los residuos de policarbonato. Ademés, con la resina epoxi que contiene carbonato de la presente
divulgacion se puede realizar la reaccién de curado con el agente de curado para obtener el producto curable epoxi con
excelentes propiedades y esta tiene una excelente degradacién quimica, lo que puede reducir la emisién de residuos
plasticos termoestables y conseguir el objetivo de utilizacién sostenible.
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REIVINDICACIONES

1. Una resina epoxi que contiene carbonato, caracterizada por que comprende una estructura representada por la
Férmula (1) o la Férmula (l1):

-3

Férmula (1),

Favourla (1)

en donde R1, Rz, R7 y Rs son cada uno independientemente un atomo de hidrégeno, un grupo alquilo de 1 a 6 atomos de
carbono, un grupo alilo, un grupo alcoxi de 1 a 6 atomos de carbono, un grupo arilo de 6 a 12 atomos de carbono o un
atomo de halégeno, a y b son cada uno independientemente un nimero entero de 0 a 4, e y f son cada uno
independientemente un nimero entero de 0 a 5;

en donde X es un enlace sencillo, un grupo alquilo de 1 a 12 4tomos de carbono, un grupo cicloalquilo de 3 a 12 atomos
de carbono, un dtomo de oxigeno, un atomo de azufre, un grupo sulfonilo, un grupo tionilo, un grupo acilo, el grupo arilo
de 6 a 12 4tomos de carbono, un grupo fluorenilo o una estructura representada por la Férmula (i) o la Férmula (ii):

; j’:::‘::‘.‘:‘\\\ ‘/‘,r::::::::\\
& ) — )
F3C_ CF, N NS

 —

N4
5 LR
g5 e ‘

IFérmula (3, Férmula (i)

en donde X1 es el dtomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 dtomos de carbono o el grupo arilo de 6 a 12 atomos de
carbono;

en donde Y es una cadena de alquilo de 1 a 12 4&tomos de carbono, una cadena de éter alquilico de 1 a 12 atomos de
carbono, isocianurato o una estructura representada por la Férmula (iii), la Férmula (iv) o la Férmula (v):

1

» {B’c;}r {R‘@}@ {Ri}{, R4y
11‘_\ \

DTS

4

oo (3 W
et

P e eatstaas SO

Formula (1ii),
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6 o
Ro - . OOy
L - 4F
Farmula {iv}, Férmula (v}

en donde Rs y R4 son cada uno independientemente el &tomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 4tomos de carbono,
el grupo alilo, el grupo alcoxi de 1 a 6 atomos de carbono, el grupo arilo de 6 a 12 atomos de carbono o el &tomo de
halégeno, Rs es el atomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 atomos de carbono, el grupo alilo o el grupo alcoxi de 1
a 6 atomos de carbono, Re es un grupo metileno, un grupo alquilo de 5 a 12 atomos de carbono o un grupo cicloalquilo
de 5 a 12 4tomos de carbono, ¢ y d son cada uno independientemente un nimero entero de 0 a 4;

en donde Z es el enlace sencillo, el grupo alquilo de 1 a 12 atomos de carbono, el grupo cicloalquilo de 3 a 12 atomos de
carbono, el atomo de oxigeno, el &omo de azufre, el grupo sulfonilo, el grupo tionilo, el grupo acilo, el grupo arilo de 6 a
12 atomos de carbono, un grupo fluorenilo o una estructura representada por la Férmula (i) o la Férmula (ii);

en donde n es un grado de polimerizacién y 1 < n <500, p es un niumero entero de 1 a 11, g es un nimero enterode 0 a
20y res un nimero entero de 1 a 15.

2. Un método de fabricacién de una resina epoxi que contiene carbonato (100), caracterizado por que comprende:

disposicién de una estructura aromética que contiene carbonato (110), en donde la estructura aromética que contiene
carbonato comprende una estructura representada por la Férmula (A1) o la Férmula (A2):

(Redo  (Rgh
o ‘ N
PB N

%‘.%j:f:: o -f'-ﬂ ,Jf': ‘*\m - et

Formula (A1), Formula (A2);

2,
s

/

A

%

o

fpoes

i

disposicién de una estructura que contiene un grupo epoxi (120), en donde la estructura que contiene un grupo epoxi
comprende una estructura representada por la Férmula (B):

2

| a{lm
Y{ ™0
i" \fq !

§
i

‘m

e,

Férmula (B);

realizacién de un paso de catalisis (130), en donde la estructura aromatica que contiene un grupo carbonato se mezcla
con la estructura que contiene un grupo epoxi, y después en una catélisis de un catalizador para obtener una resina epoxi
que contiene un grupo carbonato, que comprende una estructura representada por la Férmula (1) o la Férmula (Il):

Férmula (1),

T ——
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Férunda ()

en donde R1, Rz, R7 y Rs son cada uno independientemente un atomo de hidrégeno, un grupo alquilo de 1 a 6 atomos de
carbono, un grupo alilo, un grupo alcoxi de 1 a 6 atomos de carbono, un grupo arilo de 6 a 12 atomos de carbono o un
atomo de halégeno, a y b son cada uno independientemente un nimero entero de 0 a 4, e y f son cada uno
independientemente un nimero entero de 0 a 5;

en donde X es un enlace sencillo, un grupo alquilo de 1 a 12 4tomos de carbono, un grupo cicloalquilo de 3 a 12 atomos
de carbono, un dtomo de oxigeno, un atomo de azufre, un grupo sulfonilo, un grupo tionilo, un grupo acilo, el grupo arilo
de 6 a 12 4tomos de carbono, un grupo fluorenilo o una estructura representada por la Férmula (i) o la Férmula (ii):

';fr‘:::::::\\\ /}f.‘:ﬁ:‘i‘\\\
& /4;*‘““"“’\\\\ p.
FsC. CFa N
\\4 \ !
P R, N0
& s
S’[J\. 2.

Y

Férmula (i}, Férmula {it);

en donde X1 es el dtomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 dtomos de carbono o el grupo arilo de 6 a 12 atomos de

carbono;
en donde Y es una cadena de alquilo de 1 a 12 4&tomos de carbono, una cadena de éter alquilico de 1 a 12 atomos de
carbono, isocianurato o una estructura representada por la Férmula (iii), la Férmula (iv) o la Férmula (v):

- . ‘ER§}E {Ralg
£ 3
e, H LY P
e Qb S TR VA - S R S SN
ﬁ OH P4 WA
; ; R -
L ' !
Férmula (1ir),
g
o
{!) OH
R5 o~ «"J’.‘:?\:\ ‘ ! [/”" i b}\,' O\"«v " \\\ /"’O e ‘.E - E e
R i ! AR O ! i ; 3. AP
RN T } “\ o~ L L |
S L R
i r

Foérmula (iv), Formula (v

en donde Rs y R4 son cada uno independientemente el &tomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 4tomos de carbono,
el grupo alilo, el grupo alcoxi de 1 a 6 atomos de carbono, el grupo arilo de 6 a 12 atomos de carbono o el &tomo de
halégeno, Rs es el atomo de hidrégeno, el grupo alquilo de 1 a 6 atomos de carbono, el grupo alilo o el grupo alcoxi de 1
a 6 atomos de carbono, Re es un grupo metileno, un grupo alquilo de 5 a 12 atomos de carbono o un grupo cicloalquilo
de 5 a 12 4tomos de carbono, ¢ y d son cada uno independientemente un nimero entero de 0 a 4;

en donde Z es el enlace sencillo, el grupo alquilo de 1 a 12 atomos de carbono, el grupo cicloalquilo de 3 a 12 atomos de
carbono, el atomo de oxigeno, el &omo de azufre, el grupo sulfonilo, el grupo tionilo, el grupo acilo, el grupo arilo de 6 a
12 atomos de carbono, un grupo fluorenilo o una estructura representada por la Férmula (i) o la Férmula (ii);

en donde n es un grado de polimerizacién y 1 < n < 500, m es un numero entero de 2 a 12, p es un nimero enterode 1 a
11, g es un nimero entero de 0 a 20 y r es un nimero entero de 1 a 15.
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3. El método de fabricacion de la resina epoxi que contiene carbonato (100) de la reivindicacién 2, en donde el catalizador
se selecciona a partir de un grupo que consiste en 4-dimetilaminopiridina, imidazol, piridina, 2-metilimidazol, 3-
metilimidazol y 2-etil-4-metilimidazol.

4. El método de fabricacién de la resina epoxi que contiene carbonato (100) de la reivindicacién 2 o 3, en donde una
cantidad afiadida de catalizador oscila de 0,1 % en peso a 5 % en peso de una cantidad de la estructura que contiene un
grupo epoxi.

5. El método de fabricacién de la resina epoxi que contiene carbonato (100) de la reivindicacién 2 a 4, en donde una
relacion de equivalencia de un grupo epoxi de la estructura que contiene un grupo epoxi respecto a un grupo carbonato
de la estructura aromatica que contiene un grupo carbonato es 1,3 a 10,0.

6. Un producto curable epoxi, que se obtiene mediante realizacién de una reaccién de curado con la resina epoxi que
contiene carbonato de la reivindicacién 1.

7. El producto curable epoxi de la reivindicacién 6, en donde la reaccién de curado se completa mediante mezclado de la
resina epoxi que contiene carbonato y un agente de curado y calentamiento.

8. El producto curable epoxi de la reivindicaciéon 7, en donde el agente de curado es una resina fenélica, un compuesto
de amina, un compuesto de éster activo, un compuesto de &cido carboxilico, un compuesto de éster de cianato, un
compuesto de isocianato, un compuesto de anhidrido, benzoxazina, policarbonato o una mezcla de los mismos.

9. El producto curable epoxi de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en donde una temperatura de curado de la
reaccion de curado es 180°C a 240°C.

10. Un método de degradacién de un producto curable epoxi (300), caracterizado por que comprende:

disposicién del producto curable epoxi (310) de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9; y

realizacién de un paso de degradacion (320), en donde un compuesto que contiene un grupo amina reacciona con el
producto curable epoxi para degradar el producto curable epoxi.
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