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DESCRIPCION

Endurecedor del tipo de dianhidrido facil de elaborar para sistemas de resinas epoxidicas, que se basa en la 5,5'-
carbonil-bis(isobenzofurano-1,3-diona).

El presente invento se refiere a una composicién que comprende

a. la 5,5"-carbonil-bis(isobenzofurano-1,3-diona);
b. el acido 3,3',4,4'-benzofenona-tetracarboxilico; y
C. por lo menos un compuesto de monoanhidrido que se escoge entre el conjunto que se compone de

metil-hexahidroisobenzofurano-1,3-diona, 5-metil-3a,4,7,7a-tetrahidro-4,7-metanoisobenzofurano-1,3-diona,
5-metil-3a,4,7,7a-tetrahidroisobenzofurano-1,3-diona, 3-metil-furano-2,5-diona,
3,3,4,4,5,5-hexafluorodihidro-2H-pirano-2,6(3H)-diona y 3,3-dimetil-dihidrofurano-2,5-diona.

El invento se refiere también a un sistema endurecedor para resinas epoxidicas, que comprende esta composicion.
El invento se refiere también a la utilizacién del sistema endurecedor para el endurecimiento de resinas epoxidicas,
asi como a unos procedimientos correspondientes.

Antecedentes del invento

Las resinas epoxidicas pertenecen a los materiales poliméricos mas polifacéticos. Ellas encuentran utilizacion p.ej.
como revestimientos, como pegamentos, como masas de resinas de colada, como masas de moldeo, como masas
de empotramiento para el envolvimiento de piezas constructivas electrénicas, como materiales estratificados y como
material de base para circuitos impresos al igual que como resinas de matriz para materiales sintéticos reforzados
con fibras.

La transformacion de unas resinas epoxidicas monomeéricas y oligoméricas en unos materiales poliméricos requiere
unos participes en la reaccion, que se designan como endurecedores o agentes de endurecimiento. Segun sea el
tipo del endurecedor, la reaccidon de endurecimiento se efectia a unas temperaturas situadas en torno a la
temperatura ambiente, o a unas bajas temperaturas (para el denominado "endurecimiento en frio"), o a unas
temperaturas elevadas (para el denominado "endurecimiento a temperatura templada o en caliente). Para el
endurecimiento de unas resinas epoxidicas a bajas temperaturas para usos técnicos se emplean
predominantemente sé6lo unas aminas y poliaminas alifaticas primarias o secundarias, mas raramente, por el
contrario, unos politioles o unas sales especiales.

Todas las aminas sin modificar reaccionan de una manera desde alcalina hasta fuertemente alcalina. Las aminas
liquidas, en particular las alifaticas y cicloalifaticas, pueden provocar dafios a la piel hasta llegar a una cauterizacion.
También es desventajosa la alta volatilidad de las aminas liquidas. Una gran desventaja del endurecimiento en frio
de resinas epoxidicas con los agentes de endurecimiento mas arriba mencionados, es la escasa estabilidad térmica
y frente a los agentes quimicos de los productos resultantes. Para el aumento de la estabilidad térmica, frente a
disolventes y frente a agentes quimicos, se esta obligado a endurecer resinas epoxidicas a unas temperaturas
elevadas en un endurecimiento en caliente con unas aminas aromaticas o cicloalifaticas, con unos anhidridos de
acidos carboxilicos, con unos polifenoles o con unos endurecedores latentes.

Sin embargo, subsiste la demanda de unos sistemas endurecedores para resinas epoxidicas, que se puedan
endurecer a una temperatura lo mas baja que sea posible y que proporcionen unos productos, que tengan una
elevada estabilidad térmica, frente a los agentes quimicos y frente a los disolventes. Unos usos potenciales para
ellos son p.ej. unos pegamentos, unas resinas de matriz para materiales compuestos fibrosos y unas resinas de
reparacion para unas piezas constructivas, en las que no se recomiende el uso de altas temperaturas. Otros usos
son para masas de resinas de colada y de empotramiento, especialmente para el envolvimiento de grandes piezas
constructivas electronicas, en las que el endurecimiento pueda transcurrir a una baja temperatura, con una baja
exotermia y, como consecuencia de ello, con un considerable ahorro de energia, residiendo otra ventaja en el hecho
de que resultan unos productos con una tension interna disminuida.

A partir de la bibliografia se conoce el hecho de que el endurecimiento de unas resinas epoxidicas, en particular en
el caso de las resinas de bisfenol A, con unos anhidridos de acidos dicarboxilicos ciclicos y unos bis anhidridos de
acidos tetracarboxilicos ciclicos, requiere siempre unas temperaturas de endurecimiento de por lo menos 120 -
150 °C, requiriéndose entonces todavia unos periodos de tiempo de endurecimiento de varias horas, véase la cita
bibliografica de Houben-Weyl, Methoden der Organischen Chemie (Métodos de la quimica organica), tomo E20,
Makromolekulare Stoffe (Sustancias macromoleculares), Georg Thieme Verlag Stuttgart, 1987, pagina 1.959. Incluso
a estas temperaturas, la reaccion de reticulacion es todavia tan lenta que por regla general no se puede prescindir
del empleo de unos agentes aceleradores. Sin embargo, es ventajoso que el endurecimiento con anhidridos, en
comparacion con el endurecimiento con aminas, transcurre con una exotermia mas pequefia. Los productos
endurecidos tienen unas buenas propiedades de aislamiento eléctrico y una buena estabilidad térmica.
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En la bibliografia se ha descrito solamente un ejemplo del endurecimiento de resinas epoxidicas con unos
anhidridos de acidos ciclicos a bajas temperaturas, véase el documento de patente de los EE.UU. US 4.002.599. Sin
embargo, solamente se describen unos sistemas que estan constituidos sobre la base de unos aminofenoles
sustituidos con poliglicidilo.

El documento de patente alemana DE 2837726 describe unas composiciones de resinas epoxidicas que estan
constituidas a base de por lo menos una resina epoxidica y un agente de endurecimiento, conteniendo el agente de
endurecimiento el anhidrido de acido 2,3,3',4'-difenil-tetracarboxilico. De acuerdo con la ensefianza del documento
DE 2837726, el dianhidrido tiene que ser disuelto primeramente, antes de que pueda efectuarse un endurecimiento,
y en parte incluso se debe de enfriar de nuevo la mezcla. Esto puede conducir a ciertos problemas, en particular
puede efectuarse una deposicion del agente de endurecimiento.

Presenta una desventaja adicional la necesidad, descrita en el estado de la técnica de usar un catalizador para el
endurecimiento, y por lo tanto, sobre todo de que se requiera el empleo de unas aminas. El efecto cauterizante mas
arriba discutido de las aminas alifaticas y cicloalifaticas puede ciertamente ser disminuido algo mediante el empleo
de unas aminas aromaticas como catalizadores, tal como se ha descrito en el documento US 3.989.573, donde se
empleaba el 2-etil-4-metil-imidazol. Todavia mas deseable seria, no obstante, poder prescindir completamente al
empleo de tales catalizadores, y a pesar de todo poder obtener unas velocidades de polimerizacion tales que hagan
posible el empleo de los sistemas endurecedores.

A esto se agrega la necesidad de tener a disposicion un sistema endurecedor manipulable. Asi, muchos de los
sistemas endurecedores descritos en el estado de la técnica, que se componen de un compuesto de dianhidrido y
de un compuesto de monoanhidrido, tienen la problematica propiedad de presentarse, a lo largo de un amplio
intervalo de mezcladura de los dos componentes, como un polvo que desprende polvillo fino, lo que dificulta un
elaboracién y hace imprescindible la adicion de disolventes. Una tal adicion de disolventes impide entonces, a su
vez, confeccionar el deseado sistema endurecedor en una alta concentracion, por lo tanto, con la menor cantidad
que sea posible de otras sustancias. Para el empleo como un sistema endurecedor se desean no obstante
precisamente tales altas concentraciones, que sin embargo no deben presentarse como un polvo. Por lo demas, es
desventajoso que el material sélido se presente en estado demasiado diluido, puesto que entonces en el transcurso
de unas pocas horas comienza una deposicion del material solido, lo que conduce a unas heterogeneidades
indeseadas de la composicion.

Por lo tanto, se sigue deseando obtener una formulaciéon que no desprenda polvillo fino, que sea estable a lo largo
de un amplio intervalo de mezclas y apta para el almacenamiento.

Por consiguiente, es una mision del presente invento la puesta a disposicion de un mejorado sistema endurecedor
para el endurecimiento de resinas epoxidicas. Este sistema endurecedor debe de ser sencillo de elaborar y, después
de un endurecimiento, conducir - también sin el empleo de los catalizadores habituales ya mencionados - a unos
sistemas de resinas con una buena y duradera estabilidad de forma en caliente. Al mismo tiempo el sistema debe de
permitir una buena confeccionabilidad, a lo largo de un amplio intervalo de concentraciones del compuesto de
dianhidrido y del compuesto de monoanhidrido, y en este caso debe de ser apto para el almacenamiento en lo que
respecta a la homogeneidad.

Finalmente, también se debe de evitar el empleo de unos catalizadores a base de compuestos aminicos o de sales
metdlicas, y a pesar de todo se debe de conseguir una buena velocidad de polimerizacion.

Se encontré, por fin, sorprendentemente que el problema planteado por esta misién se resuelve afiadiendo al
endurecedor el acido 3,3',4,4'-benzofenona-tetracarboxilico (en lo sucesivo designado como "BTA") para realizar la
aceleracion de la polimerizacion.

Breve descripcion del invento

Un primer objeto del presente invento es

1. una composiciéon que comprende
a. la 5,5"-carbonil-bis(isobenzofurano-1,3-diona) (en lo sucesivo designada como "s-BTDA"); y
b. el acido 3,3',4,4'-benzofenona-tetracarboxilico; y
C. por lo menos un compuesto de monoanhidrido, que se escoge entre el conjunto que se compone

de metil-hexahidro-isobenzofurano-1,3-diona (en lo sucesivo designada como "MHHPSA"), 5-metil-
3a,4,7,7a-tetrahidro-4,7-metano-isobenzofurano-1,3-diona (en lo sucesivo designada como
"MNA"), 5-metil-3a,4,7,7a-tetrahidroisobenzofurano-1,3-diona (en lo sucesivo designada como
"MTHPA"), 3-metil-furano-2,5-diona (en lo sucesivo designada como "MFD"), 3,3,4,4,5,5-
hexafluoro-dihidro-2H-pirano-2,6(3H)-diona (en lo sucesivo designada como "HFDPA"), 3,3-dimetil-
dihidrofurano-2,5-diona (en lo sucesivo designada como "DMDF").

2. En otra forma de realizacién del presente invento, la composicién de acuerdo con el punto 1 esta
caracterizada por que el compuesto de monoanhidrido se escoge entre el conjunto que se compone de
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MHHPSA, MTHPA y MNA; de manera preferida se escoge entre el conjunto que se compone de MTHPA y
MNA.

En otra forma de realizaciéon del presente invento, la composicion de acuerdo con el punto 1 o 2 esta
caracterizada por que el compuesto de monoanhidrido es la MTHPA.

En otra forma de realizacién del presente invento, la composicién de acuerdo con los puntos 1 hasta 3 esta
caracterizada por que la relacion de la masa de la s-BTDA en la composicién a la suma de la masa de la
MHHPSA, de la masa de la MNA, de la masa de la MTHPA, de la masa de la MFD, de la masa de la
HFDPA y de la masa de la DMDF en la composicion, es de 1: 0,35 a 1 : 2,05, de manera preferida de
1:0,361a1:2,010, de manera mas preferidade 1:0,619 a1 :1,237.

En otra forma de realizaciéon del presente invento, la composicién de acuerdo con uno o varios de los
puntos 1 hasta 4 esta caracterizada por que la masa del BTA en la composicion es de 0,01 a 17,6 % de la
suma de la masa de la s-BTDA, de la masa de la MHHPSA, de la masa de la MNA, de la masa de la
MTHPA, de la masa de la MFD, de la masa de la HFDPA y de la masa de la DMDF en la composicion.

En otra forma de realizacién, el presente invento se refiere a un sistema endurecedor para resinas
epoxidicas, que comprende la composiciéon de acuerdo con uno o varios de los puntos 1 hasta 5 con una
proporcion masica de 0,10 a 1,0, referida a la masa total del sistema endurecedor.

En otra forma de realizacién del presente invento, el sistema endurecedor para resinas epoxidicas de
acuerdo con el punto 6 esta caracterizado por que €l no contiene ningin compuesto aminico.

En otra forma de realizacién del presente invento, el sistema endurecedor para resinas epoxidicas de
acuerdo con el punto 6 o 7 esta caracterizado por que no contiene ninguna sal metalica.

En otra forma de realizacién, el presente invento se refiere a la utilizacién de un sistema endurecedor de
acuerdo con uno o varios de los puntos 6 hasta 8 para el endurecimiento de resinas epoxidicas.

En otra forma de realizacion, el presente invento se refiere a un sistema de resina epoxidica que
comprende una resina epoxidica y por lo menos un sistema endurecedor de acuerdo con uno o varios de
los puntos 6 hasta 8.

Un segundo objeto del presente invento es

11.

12.

13.

14.

15.

16.

una composiciéon que se compone de

a. la s-BTDA;

b. el BTA;y

c. por lo menos un compuesto de monoanhidrido que se escoge entre el conjunto que se compone de
MHHPSA, MNA, MTHPA, MFD, HFDPA y DMDF.

En otra forma de realizacion del presente invento, la composicion de acuerdo con el punto 11 esta
caracterizada por que el compuesto de monoanhidrido se escoge entre el conjunto que se compone de
MHHPSA, MTHPA y MNA; de manera preferida, él se escoge entre el conjunto que se compone de MTHPA
y MNA.

En otra forma de realizacién del presente invento, la composicién de acuerdo con el punto 11 o 12 esta
caracterizada por que el compuesto de monoanhidrido es la MTHPA.

En otra forma de realizaciéon del presente invento, la composicién de acuerdo con uno o varios de los
puntos 11 hasta 13 esta caracterizada por que la relaciéon de la masa de la s-BTDA en la composicion a la
suma de la masa de la MHHPSA, de la masa de la MNA, de la masa de la MTHPA, de la masa de la MFD,
de la masa de la HFDPA y de la masa de la DMDF en la composicion, es de 1 : 0,35 a 1 : 2,05, de manera
preferidade 1: 0,361 a 1:2,010, de manera mas preferidade 1:0,619a 1:1,237.

En otra forma de realizaciéon del presente invento, la composicién de acuerdo con uno o varios de los
puntos 11 hasta 14 esta caracterizada por que la masa del BTA en la composicién es de 0,01 a 17,6 % de
la suma de la masa de la s-BTDA, de la masa de la MHHPSA, de la masa de la MNA, de la masa de la
MTHPA, de la masa de la MFD, de la masa de la HFDPA y de la masa de la DMDF en la composicion.

En otra forma de realizacion, el presente invento se refiere a un sistema endurecedor para resinas
epoxidicas, que comprende la composicién de acuerdo con uno o varios de los puntos 11 hasta 15 con una
proporcion masica de 0,1 a 1,0, referida a la masa total del sistema endurecedor.
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17. En otra forma de realizacién del presente invento, el sistema endurecedor para resinas epoxidicas de
acuerdo con el punto 16 esta caracterizado por que él no contiene ningin compuesto aminico.
18. En otra forma de realizacién del presente invento, el sistema endurecedor para resinas epoxidicas de
5 acuerdo con el punto 16 o 17 esta caracterizado por que él no contiene ninguna sal metalica.
19. En otra forma de realizacién, el presente invento se refiere a la utilizacién de un sistema endurecedor de
acuerdo con uno o varios de los puntos 16 hasta 18 para el endurecimiento de resinas epoxidicas.

10 20. En otra forma de realizacion, el presente invento se refiere a un sistema de resina epoxidica que
comprende una resina epoxidica y por lo menos un sistema endurecedor de acuerdo con uno o varios de
los puntos 16 hasta 18.

21. Un tercer objeto del presente invento es un procedimiento para el endurecimiento de resinas epoxidicas,

15 realizandose que
a. en una primera etapa se mezcla por lo menos una resina epoxidica con

i.las-BTDA;y
ii. por lo menos un compuesto de monoanhidrido que se escoge entre el conjunto que se compone
20 de MHHPSA, MNA, MTHPA, MFD, HFDPA y DMDF;
b. en una segunda etapa se aflade BTA; y
c. en una tercera etapa la resina epoxidica se endurece a una temperatura de por lo menos 25 °C.

25 22. En otra forma de realizacién del presente invento, el procedimiento de acuerdo con el punto 21 esta
caracterizado por que el endurecimiento de la resina epoxidica en la etapa c. se efectia en el intervalo de
desde 25 °C hasta por debajo de la temperatura de fusion de la s-BTDA, que esta situada en el intervalo de
230 °C a 250 °C.

30 Descripcion detallada del invento

El presente invento se refiere por consiguiente a una composicién que comprende
a. la s-BTDA;

35 b. el BTA;

c. por lo menos un compuesto de monoanhidrido que se escoge entre el conjunto que se compone de
MHHPSA, MNA, MTHPA, MFD, HFDPA y DMDF.
En particular, el compuesto de monoanhidrido presente en la composicién conforme al invento se escoge entre el

40 conjunto que se compone de MHHPSA, MTHPA y MNA. De manera mas preferida, el compuesto de monoanhidrido

presente en la composicion conforme al invento se escoge entre el conjunto que se compone de MTHPA y MNA. De
manera todavia mas preferida, el compuesto de monoanhidrido presente en la composicién conforme al invento es
la MTHPA.

45 Las formulas estructurales de los respectivos compuestos son las siguientes.

o o 0

o) Q o o} 0
0 O O 0 o} ') HO OH
HO. OH

0 C 0o o}

(6] o

s-BTDA MTHPA MNA BTA

o] 0

F

F 6]
o) o} F

MHHPSA MFD HFDPA DMDF

50 Como es evidente a partir de los Ejemplos, la composicion conforme al invento se distingue por el hecho de que ella,
debido a la presencia del BTA, se polimeriza con mas rapidez y, por consiguiente, se puede emplear también como
un endurecedor para resinas epoxidicas. De esta manera, se puede prescindir del empleo de unos compuestos
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aminicos fuertemente cauterizantes como catalizadores. De igual manera, esto permite también prescindir de las
sales metalicas para la catalisis, lo que es ventajoso precisamente en unas instalaciones a gran escala técnica,
puesto que las sales metalicas se depositan en éstas y conducen tipicamente a la corrosiéon de algunas partes de la
instalacion.

En una ventajosa forma de realizacion del presente invento, la relacién de la masa de la s-BTDA en la composicion
conforme al invento a la suma de la masa de la s-BTDA, de la masa de la MHHPSA, de la masa de la MNA, de la
masa de la MTHPA, de la masa de la MFD, de la masa de la HFDPA y de la masa de la DMDF en la composicion
conforme al invento es de 1: 0,35 a 1 : 2,05, de manera preferida de 1: 0,361 a 1 : 2,010, de manera mas preferida
de1:0,619a1:1,237.

Se da por entendido que la expresién "la suma de la masa de la MHHPSA, de la masa de la MNA, de la masa de la
MTHPA, de la masa de la MFD, de la masa de la HFDPA y de la masa de la DMDF", cuando se la abrevia con
"Zmono, S€ puede representar matematicamente como

ZMono = MuHHPsA + Muna + MurHPA + Murp + Miyeppa + MpmoF

siendo

MuHHpsa = la masa de la MHHPSA en gramos;
muna = la masa de la MNA en gramos;
myrHra = la masa de la MTHPA en gramos;
muyrp = la masa de la MFD en gramos;

murppa = la masa de la HFDPA en gramos;
mpwvor = la masa de la DMDF en gramos.

El mantenimiento de estas relaciones masicas preferidas permite obtener una composicion bien manipulable y
estable en almacenamiento. Esto se debe a que, en el caso del mantenimiento de estas relaciones masicas, la
composicion conforme al invento se puede elaborar y emplear bien, puesto que ella no desprende nada de polvillo.
Por otra parte, se evita la deposicién de las particulas mas pesadas en la composicién, con lo cual no resultan
ningunas heterogeneidades. Como es evidente a partir de los experimentos, esto es posible en el caso de la
composicion conforme al invento a lo largo de una amplio intervalo de relaciones masicas de la s-BTDA, referidas a
la suma de las masas de las MHHPSA, MNA, MTHPA, MFD, HFDPA y DMDF en la composicion. Por lo demas, se
observo que una mezcla constituida a base de s-BTDA y MTHPA, comparada con una mezcla de s-BTDA y MNA,
muestra estas ventajosas propiedades a lo largo de un intervalo mas amplio de posibles relaciones masicas. Esto
fue totalmente sorprendente de manera adicional.

La cantidad empleada del BTA en la composicién conforme al invento no esta restringida especialmente. En una
forma de realizacion especialmente ventajosa, la masa del BTA en la composicion es de 0,01 a 17,6 % de la suma
de la masa de la s-BTDA, de la masa de la MHHPSA, de la masa de la MNA, de la masa de la MTHPA, de la masa
de la MFD, de la masa de la HFDPA y de la masa de la DMDF en la composicion. De manera preferida, la masa del
BTA en la composicion es de 0,025 a 10 % de la suma de la masa de la s-BTDA, de la masa de la MHHPSA, de la
masa de la MNA, de la masa de la MTHPA, de la masa de la MFD, de la masa de la HFDPA y de la masa de la
DMDF en la composicion. De manera todavia mas preferida, la masa del BTA en la composicién es de 0,05 a 5 %
de la suma de la masa de la s-BTDA, de la masa de la MHHPSA, de la masa de la MNA, de la masa de la MTHPA,
de la masa de la MFD, de la masa de la HFDPA y de la masa de la DMDF en la composicién. De la manera mas
preferida, la masa del BTA en la composicién es de 0,05 a 3 % de la suma de la masa de la s-BTDA, de la masa de
la MHHPSA, de la masa de la MNA, de la masa de la MTHPA, de la masa de la MFD, de la masa de la HFDPA y de
la masa de la DMDF en la composicion.

La expresion "la suma de la masa de la s-BTDA, de la masa de la MHHPSA, de la masa de la MNA, de la masa de
la MTHPA, de la masa de la MFD, de la masa de la HFDPA y de la masa de la DMDF", cuando ella se abrevia con
"ZMono+s-BTDA" S€ puede representar matematicamente como

Ziono+ s-BTDA = Ms.BTDA + Zhono
indicando ms.gTpa la masa de la s-BTDA en gramos y teniendo Zmono €l significado mas arriba indicado.

La composiciéon conforme al invento se emplea en particular en unos sistemas endurecedores, de manera preferida
en unos usados para resinas epoxidicas.

El invento se refiere por consiguiente, en otro aspecto, a un sistema endurecedor para resinas epoxidicas, que
comprende la composicién conforme al invento.

Se da por entendido que el sistema endurecedor conforme al invento, aparte de s-BTDA, BTA, MHHPSA, MNA,
MTHPA, MFD, HFDPA, DMDF en la composicion conforme al invento, ya no contiene mas s-BTDA, BTA, MHHPSA,
MNA, MTHPA, MFD, HFDPA ni DMDF.
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El sistema endurecedor conforme al invento tiene la composicién conforme al invento con una proporcion masica de
0,10 - 1,0, de manera preferida de 0,2 - 0,999, de manera todavia mas preferida de 0,40 - 0,90, de la manera mas
preferida de 0,50 - 0,85, en cada caso referida a la masa total del sistema endurecedor.

El sistema endurecedor conforme al invento puede contener adicionalmente todavia otros aditivos, tales como, por
ejemplo, agentes de deslizamiento, agentes anti-apelmazantes, agentes de separacion, agentes estabilizadores, por
ejemplo agentes antioxidantes, agentes fotoprotectores, agentes estabilizadores térmicos o agentes estabilizadores
de la espuma, agentes antiestaticos, aditivos conductivos, agentes ignifugantes, pigmentos, agentes modificadores
de la resistencia al impacto, agentes flexibilizadores, agentes plastificantes, agentes mediadores de adhesion,
materiales de carga, por ejemplo, un negro de carbono, carbonato de calcio, un talco, unos silicatos, unos copos de
algoddn, unos polimeros sintéticos, unos polvos metalicos, un grafito o unas fibras de vidrio, materiales de refuerzo,
agentes de expansion, agentes expulsores, agentes de nucleacion, agentes antibacterianos o fungicidas. Como los
mencionados aditivos, se pueden utilizar todas las sustancias que son conocidas por un experto en la especialidad
para la produccién de sistemas de resinas epoxidicas como unos aditivos apropiados.

El sistema endurecedor conforme al invento se distingue por el hecho de que se puede prescindir del empleo de un
compuesto aminico o de una sal metalica como catalizador. Por lo tanto, se prefiere que el sistema endurecedor
conforme al invento no contenga ninguno de tales catalizadores. Naturalmente, el sistema endurecedor conforme al
invento se puede emplear, no obstante, también en combinacién con un tal catalizador.

Dentro del sentido del invento, un "compuesto aminico" se escoge entre el conjunto que se compone de unas
aminas, unas aminas fendlicas y unos heterociclos de N cicloalifaticos o aromaticos.

Unas "aminas" son en el sentido del invento N1,N1-dimetil-propano-‘|,3-diamina (DMAPA), N1,N1,Ns,l\ls-tetrametil-
propano-1,3-diamina, N1,N1,N2,N2-tetrametil-etano-‘|,2-diamina, N,N-dimetil-1-bencilamina, N,N-dietil-1-bencilamina,
trietilamina, tripropilamina, diisopropiletilamina, 2-dimetilaminoetanol o 2-dietilaminoetanol.

Unos "heterociclos de N cicloalifaticos o aromaticos" en el sentido del invento son pirrolidina, piperidina, 1-bencil-
piperidina, piperazina, 1,4-dimetil-piperazina, 2,2,6,6-tetrametil-piperidina, 2,2,6,6-tetrametil-piperidin-4-amina, N-
alquil-2,2,6,6-tetrametil-piperidin-4-amina, N1,N1-dimetiI-Ns-(2,2,6,6-tetrameti|-piperidin-4-i|)propano-1 ,3-diamina,
2,2,6,6-tetrametil-piperidin-4-ol,  1,2,2,6,6-pentametil-piperidin-4-ol, 4-alcoxi-2,2,6,6-tetrametil-piperidina, N1,NG-
bis(2,2,6,6-tetrametil-piperidin-4-il)hexano-1,6-diamina,1H-pirrol, 1H-imidazol, 1-metil-1H-imidazol (1MZ), 3-(2-etil-4-
metil-1H-imidazol-1-il)propanonitrilo (2E4MZ-CN), 2-etil-4-metil-1H-imidazol (2E4MZ), 2-metil-1H-imidazol (2MZ), 2-
fenil-1H-imidazol (2PZ), 1-bencil-2-metil-1H-imidazol (1B2MZ), 1-bencil-2-fenil-1H-imidazol (1B2PZ), (4-metil-2-fenil-
1H-imidazol-5-il)metanol (2P4MHZ), (2-fenil-1H-imidazol-4,5-diil)dimetanol (2FZ), 6-(2-(2-metil-1H-imidazol-1-il)etil)-
1,3,5-triazina-2,4-diamina (2MZ-A), 2,3-dihidro-1H-benzo[d]pirrolo[1,2-alimidazol (TBZ), piridina, 2-metil-piridina, 3-
metil-piridina, 4-metil-piridina, 2,6-dimetil-piridina y ciertas sales de 1,3-dialquil-1H-imidazol-3-io, en particular unos
carboxilatos, halogenuros, sulfonatos, nitratos, sulfatos o hidrégenosulfatos.

Unas "aminas fendlicas" en el sentido del invento son 4-dimetil-amino-metil-fenol, 2,6-di-terc.-butil-4-dimetil-amino-
metil-fenol (Ionol® 103), 2,4,6-tris-dimetilaminometil-fenol o 2,4-bis-dimetilaminometil-6-metil-fenol.

Unas "sales metalicas" en el sentido del invento son acetilacetonato de zinc(ll), acetilacetonato de 1-metil-imidazolio-
zinc(ll) [(1MZ)Zn(acac),], acetilacetonato de bis(1-metil-imidazolio)-hierro(ll) [(1MZ)»(Fe(acac);], octanoato de estafio
o ciertos compuestos complejos de trifluoruro de boro, en particular unos eteratos o unos compuestos complejos con
etilamina.

Asimismo, un objeto del presente invento es la utilizacion de unos sistemas endurecedores de acuerdo con el
presente invento para el endurecimiento de sistemas de resinas epoxidicas, que comprenden por lo menos una
resina epoxidica y por lo menos un sistema endurecedor de acuerdo con el presente invento. El sistema
endurecedor conforme al invento tiene la ventaja de que él puede ser incorporado como tal en las resinas
epoxidicas, sin que sea necesaria una adicién de otras sustancias auxiliares, en particular de unos disolventes. De
manera preferida, el sistema de resina epoxidica conforme al invento no contiene por lo tanto disolventes. Otra
ventaja del presente invento reside en la posibilidad de conseguir un endurecimiento por debajo del punto de fusién
del s-BTDA, y, en este contexto, en el caso de la eleccién de unos apropiados ciclos de endurecimiento, de acceder
a unos sistemas endurecidos, estables de forma en caliente con una alta temperatura de transiciéon vitrea, en
particular por encima de 200 °C.

Fundamentalmente, no hay restricciones de ningun tipo en lo que respecta a las resinas epoxidicas que deben de
ser empleadas, es decir que se pueden presentar también unas mezclas de diferentes resinas epoxidicas. De
manera preferida, se presenta por lo menos una resina epoxidica con por lo menos 2 grupos epoxi por monomero.
La mencionada resina epoxidica con por lo menos dos grupos epoxi por mondmero puede ser empleada a solas o
en mezcla con otras resinas epoxidicas.
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De manera particularmente preferida, en el sistema de resina epoxidica conforme al invento no se presenta ninguna
resina epoxidica aminica, tal como las que se han descrito por ejemplo en el documento de patente europea EP
0181337 o en el documento EP 1091992.

Ejemplos de unas apropiadas resinas epoxidicas son unas resinas epoxidicas del tipo de un glicidil-éter, que pueden
ser sintetizadas a partir del bisfenol A o bisfenol F y de unas epihalégenohidrinas; unas resinas epoxidicas del tipo
de un éster glicidilico, que se pueden sintetizar a partir del acido ftalico y de unas epihalégenohidrinas; unas resinas
epoxidicas aliciclicas, que se pueden obtener mediante epoxidacion de unos dienos aliciclicos, tales como el
ciclopentadieno o el ciclohexadieno; unos productos de epoxidacion de polimeros insaturados, tales como un
polibutadieno y un poliisopreno; y unos polimeros o copolimeros de monoepodxidos insaturados, tales como el
metacrilato de glicidilo o el alil-glicidil-éter. Esta enumeracion es solamente descriptiva. Asi, por ejemplo, es posible
emplear diferentes fenoles plurivalentes en lugar del bisfenol A o utilizar otros acidos pluribasicos en lugar del acido
ftalico.

La proporcion del sistema endurecedor en la mezcla con las resinas epoxidicas se establece por lo general a partir
de la relacion del nimero de los grupos de anhidrido en el sistema endurecedor al nimero de los grupos epoxi de
las resinas epoxidicas empleadas. Por cada mol de grupo epoxi contenido en la resina epoxidica se emplean 0,3 - 1
moles, de manera especialmente preferida 0,5 - 0,8 moles, de manera muy especialmente preferida 0,55 - 0,75
moles de grupos de anhidrido.

En el caso de la utilizacion del sistema endurecedor conforme al invento para el endurecimiento de resinas
epoxidicas son concebibles varias formas de realizacion equivalentes.

En una forma de realizaciéon del invento se prepara primeramente el sistema endurecedor mas arriba descrito y a
continuacién se mezcla con por lo menos una resina epoxidica. En el caso de esta forma de realizacion se prefiere
que se presenten la s-BTDA, el BTA y por lo menos un compuesto de monoanhidrido que se escoge entre el
conjunto que se compone de MHHPSA, MNA, MTHPA, MFD, HFDPA y DMDF en las proporciones ponderales mas
arriba descritas.

Una ventaja esencial de esta forma de realizacion reside en que el usuario tiene que reunir solamente la resina
epoxidica y el sistema endurecedor, en el caso del uso en el sentido de un sistema de dos componentes. No es
necesario realizar ninguna conservacion por separado de los componentes individuales del sistema endurecedor, lo
que conduce a una utilizabilidad simplificada.

En otra forma de realizacion del presente invento, en primer lugar puede presentarse solamente una mezcla de la
por lo menos una resina epoxidica con la s-BTDA y del por lo menos un compuesto de monoanhidrido que se
escoge entre el conjunto que se compone de MHHPSA, MNA, MTHPA, MFD, HFDPA y DMDF, de manera preferida
en las proporciones ponderales mas arriba descritas, a la que se le afade por separado a continuacion el BTA, de
manera preferida en las proporciones ponderales mas arriba descritas.

En suma, entonces, después de la adicién del BTA al sistema de resina epoxidica, se presenta asimismo otra vez la
combinacién conforme al invento del sistema endurecedor.

Para esto, primeramente se mezcla la s-BTDA con por lo menos un compuesto de monoanhidrido que se escoge
entre el conjunto que se compone de MHHPSA, MNA, MTHPA, MFD, HFDPA y DMDF. Esta mezcla se afade luego
a la por lo menos una resina epoxidica. Para el endurecimiento propiamente dicho se afiade luego el BTA y se lleva
a cabo el endurecimiento. Para la consecucién de la ventaja conforme al invento, solamente es importante que, en el
caso del endurecimiento propiamente dicho de las resinas epoxidicas, esté presente la resina epoxidica conforme al
invento. Al usuario se le ofrece la posibilidad de aprovechar las ventajas del sistema endurecedor conforme al
invento, pero al mismo tiempo obtener adicionalmente una libertad en lo que respecta al orden de sucesién de la
adicion de los componentes individuales.

Por consiguiente, unos procedimientos para el endurecimiento de unos sistemas de resinas epoxidicas son
asimismo unos aspectos del invento.

En un primer aspecto, éste es un procedimiento para el endurecimiento de resinas epoxidicas, en el que
a. en una primera etapa se mezcla por lo menos una resina epoxidica con
i.las-BTDA;y
ii. por lo menos un compuesto de monoanhidrido que se escoge entre el conjunto que se compone
de MHHPSA, MNA, MTHPA, MFD, HFDPA y DMDF;

b. en una segunda etapa se anade el BTA; y

c. en una tercera etapa se endurece la resina epoxidica a una temperatura de por lo menos 25 °C.
8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2572579 T3

De manera preferida, el compuesto de monoanhidrido en el procedimiento del primer aspecto del invento en la etapa
a.ii se escoge entre el conjunto que se compone de MHHPSA, MTHPA y MNA. De manera todavia mas preferida, el
compuesto de monoanhidrido en el procedimiento del primer aspecto del invento en la etapa a.ii se escoge entre el
conjunto que se compone de MTHPA y MNA. De la manera mas preferida, el compuesto de monoanhidrido en el
procedimiento del primer aspecto del invento en la etapa a.ii. es MTHPA.

En una ventajosa forma de realizacion del procedimiento del primer aspecto del presente invento, la relacion de la
masa de la s-BTDA empleada a la suma de la masa de la MHHPSA empleada, de la masa de la MNA empleada, de
la masa de la MTHPA empleada, de la masa de la MFD empleada, de la masa de la HFDPA empleada y de la masa
de la DMDF empleada, es de 1 : 0,35 a 1 : 2,05, de manera preferida de 1 : 0,361 a 1 : 2,010, de manera mas
preferidade 1:0,619a1:1,237.

En una forma de realizacion especialmente ventajosa del procedimiento del primer aspecto del invento, la masa del
BTA empleado en el procedimiento es de 0,01 % a 17,6 % de la suma de la masa de la s-BTDA empleada, de la
masa de la MHHPSA empleada, de la masa de la MNA empleada, de la masa de la MTHPA empleada, de la masa
de la MFD empleada, de la masa de la HFDPA empleada y de la masa de la DMDF empleada.

En una forma de realizacion preferida del procedimiento del primer aspecto del invento, la masa del BTA empleado
en el procedimiento es de 0,025 % a 10 % de la suma de la masa de la s-BTDA empleada, de la masa de la
MHHPSA empleada, de la masa de la MNA empleada, de la masa de la MTHPA empleada, de la masa de la MFD
empleada, de la masa de la HFDPA empleada y de la masa de la DMDF empleada.

En una forma de realizacion mas preferida del procedimiento del primer aspecto del invento, la masa del BTA
empleado en el procedimiento es de 0,05 % a 5 % de la suma de la masa de la s-BTDA empleada, de la masa de la
MHHPSA empleada, de la masa de la MNA empleada, de la masa de la MTHPA empleada, de la masa de la MFD
empleada, de la masa de la HFDPA empleada y de la masa de la DMDF empleada.

En una forma de realizacién todavia mas preferida del procedimiento del primer aspecto del invento, la masa del
BTA empleado en el procedimiento es de 0,05 % a 3 % de la suma de la masa de la s-BTDA empleada, de la masa
de la MHHPSA empleada, de la masa de la MNA empleada, de la masa de la MTHPA empleada, de la masa de la
MFD empleada, de la masa de la HFDPA empleada y de la masa de la DMDF empleada.

En el procedimiento conforme al invento para el endurecimiento de unos sistemas de resinas epoxidicas, de acuerdo
con el primer aspecto descrito mas arriba, el endurecimiento se efectlia a una temperatura de por lo menos 25 °C,
en particular a una temperatura de por lo menos 50 °C. El endurecimiento se puede efectuar a una temperatura
situada en el intervalo de desde 25 °C hasta por debajo de la temperatura de fusidon de la s-BTDA, en particular a
una temperatura en el intervalo de 25 °C a 200 °C, de manera preferida a una temperatura situada en el intervalo de
25 °C a 180 °C. La temperatura de fusién de la s-BTDA se situa en el intervalo de 230 °C a 250 °C.

El presente invento se ilustra con ayuda de los siguientes Ejemplos, sin estar restringido a ellos.

Ejemplos

1. Ejemplos 1 - 10: Determinacion del periodo de tiempo de gelificacion a 170 °C segun la
norma DIN EN 16 945, hoja 1

En un vaso de precipitados con una capacidad de 100 ml se mezclan entre si a la temperatura ambiente la s-BTDA,
el BTA y la MTHPA (Ejemplo comparativo 1 y Ejemplos conformes al invento 2 - 5) o respectivamente la MNA
(Ejemplo comparativo 6 y Ejemplos conformes al invento 7 - 10) correspondientemente a los valores indicados en la
Tabla 1. A continuacion, con una espatula de madera se incorporaron 10 g de la resina epoxidica cicloalifatica
CY179 con la siguiente formula estructural

(6]
0 O/\CDO

CY179

de tal manera que resulte una masa homogénea.

10 g de la mezcla asi obtenida se trasvasaron a un tubo de ensayo, a continuacién, segun la norma DIN EN 16945,
hoja 1, se determin6 el periodo de tiempo de gelificacion a 170 °C. En la Tabla 1 se muestran los respectivos
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periodos de tiempo de gelificacion que se han obtenido. La columna izquierda indica el nimero del respectivo
Ejemplo.

Tabla 1
MTHPA MNA s-BTDA BTA Proporcion del endurecedor | Periodo de tiempo de gelificacién a 170 °C

[d] [d] [d] [d] [%] [min]
1 10,0 0 10,0 0,0 0,0 36,85
2 10,0 0 9,5 0,5 2,6 16,00
3 10,0 0 9,0 1,0 53 12,08
4 10,0 0 8,0 2,0 11,1 14,08
5 10,0 0 7,0 3,0 17,6 12,91
6 0 10,0 10,0 0,0 0,0 60,92
7 0 10,0 9,5 0,5 2,6 52,00
8 0 10,0 9,0 1,0 53 38,83
9 0 10,0 8,0 2,0 11,1 23,25
10 0 10,0 7,0 3,0 17,6 17,42

Como se muestra en la Tabla 1, en el caso de unas proporciones muy pequefias del BTA en la mezcla, se observa
una manifiesta disminucion del periodo de tiempo de gelificacion. Esto se ha de atribuir a la propiedad aceleradora y
totalmente sorprendente del BTA.

2. Ejemplos 11 - 32 (conformes al invento): Formulacion

En un vaso de precipitados con una capacidad de 100 ml se dispusieron previamente 9,7 g de la s-BTDA y 0,3 g del
BTA. Después de esto, se afiadieron escalonadamente la MTHPA o la MNA correspondientemente a las cantidades
mostradas en la Tabla 2, y se agité a 23 °C aproximadamente durante un minuto para formar una masa homogénea.
Después de esto, la consistencia se comprobé visualmente. La siguiente Tabla 2 reproduce en la penultima columna
la consistencia de la mezcla obtenida para el caso de que, como compuesto de monoanhidrido, se emplease la
MTHPA (columna "MTHPA"), y en la ultima columna se reproduce la consistencia para el caso de que, como
compuesto de monoanhidrido, se emplease MNA (columna "MNA"). El concepto de "capaz de corrimiento" significa
en este caso que no se obtuvo ninguna pasta, sino que la mezcla se present6 en forma pulverulenta. El concepto de
"pastosa" significa que la masa homogénea se presentaba en forma resistente a la extension, y que también
permanecié homogénea durante un prolongado periodo de tiempo, es decir durante mas de una hora, sin que se
depositase la porcion suspendida de materiales soélidos, que se componia del BTA y de la s-BTDA. El concepto de
"inestable" significa que la mezcla obtenida era al principio ciertamente homogénea, pero que, después de menos de
una hora, se deposité la porcion suspendida de materiales sdlidos, que se componia del BTA y de la s-BTDA. La
columna izquierda en la Tabla 2 indica el numero del respectivo ejemplo. Un ejemplo se compone en cada caso de
dos ensayos, empleandose en el primero de ellos la correspondiente cantidad de la MTHPA y en el segundo la
correspondiente cantidad de la MNA, como el compuesto de monoanhidrido.

A partir de la Tabla 2 se desprende que, en el caso de que se emplee la MTHPA como el monoanhidrido en
combinacion con la s-BTDA, resulta una ventajosa estructura pastosa a lo largo de un intervalo de mezcladura muy
amplio. Asi, la desventajosa consistencia capaz de corrimiento se encontrd tan sélo en el caso de una relacion de
mezcladura de s-BTDA : MTHPA de 1 : 0,309 o para unas proporciones todavia mas pequefias de la MTHPA,
mientras que se comprobd una inestabilidad tan sélo en el caso de una proporcién de 1 : 2,062, o para unas
proporciones todavia mas altas de la MTHPA. El correspondiente intervalo de valores en el caso de la MNA es
mucho mas estrecho: asi, la desventajosa consistencia capaz de corrimiento se encontr6 todavia en el caso de una
relacion de mezcladura de s-BTDA : MNA de 1 : 0 : 0,515 o para todavia unas proporciones mas pequenas de
MNA, mientras que se comprobé una inestabilidad ya en el caso de una proporcion de 1 : 1,340, o para unas
proporciones todavia mas altas de la MNA. Este amplio intervalo, en el que se podia mezclar la MTHPA con la s-
BTDA, y que proporciona una estructura bien elaborable, era totalmente sorprendente en comparacién con los
resultados obtenidos en el caso de la combinacion de la s-BTDA y la MNA.

10



Tabla 2

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

[g]
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

[g]
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7
9,7

BTA s-BTDA Monoanhidrido

[g]
1,0
2,0
3,0
3,5
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
19,5
20,0

ES 2572579 T3

Relacion de mezcladura
s-BTDA monoanhidrido

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

0,103
0,206
0,309
0,361
0,412
0,515
0,619
0,722
0,825
0,928
1,031
1,134
1,237
1,340
1,443
1,546
1,649
1,753
1,856
1,959
2,010
2,062

11

MTHPA

capaz de corrimiento

capaz de corrimiento

capaz de corrimiento
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
inestable

MNA

capaz de corrimiento
capaz de corrimiento
capaz de corrimiento
capaz de corrimiento
capaz de corrimiento
capaz de corrimiento
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
pastosa
inestable
inestable
inestable
inestable
inestable
inestable
inestable
inestable
inestable
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REIVINDICACIONES

1. Una composiciéon que comprende

a. la 5,5'-carbonil-bis(isobenzofurano-1,3-diona);

b. el acido 3,3',4,4'-benzofenona-tetracarboxilico; y

c. por lo menos un compuesto de monoanhidrido que se escoge entre el conjunto que se compone de metil-
hexahidroisobenzofurano-1,3-diona, 5-metil-3a,4,7,7a-tetrahidro-4,7-metanoisobenzofurano-1,3-diona, 5-metil-
3a,4,7,7a-tetrahidroisobenzofurano-1,3-diona, = 3-metilfurano-2,5-diona,  3,3,4,4,5,5-hexafluorodihidro-2H-pirano-
2,6(3H)-diona y 3,3-dimetil-dihidrofurano-2,5-diona.

2. La composicién de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada por que el compuesto de monoanhidrido se
escoge entre el conjunto que se compone de metil-hexahidroisobenzofurano-1,3-diona, 5-metil-3a,4,7,7a-
tetrahidroisobenzofurano-1,3-diona y 5-metil-3a,4,7,7a-tetrahidro-4,7-metanoisobenzofurano-1,3-diona.

3. La composicién de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizada por que el compuesto de monoanhidrido se
escoge entre el conjunto que se compone de 5-metil-3a,4,7,7a-tetrahidroisobenzofurano-1,3-diona y 5-metil-
3a,4,7,7a-tetrahidro-4,7-metanoisobenzofurano-1,3-diona.

4. La composicién de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones 1 hasta 3, caracterizada por que el
compuesto de monoanhidrido es la 5-metil-3a,4,7,7a-tetrahidroisobenzofurano-1,3-diona.

5. La composiciéon de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones 1 hasta 4, siendo la relacion de la masa de la
5,5'-carbonil-bis(isobenzofurano-1,3-diona) en la composicion a la suma de la masa de la metil-
hexahidroisobenzofurano-1,3-diona, de la masa de la 5-metil-3a,4,7,7a-tetrahidro-4,7-metanoisobenzofurano-1,3-
diona, de la masa de la 5-metil-3a,4,7,7a-tetrahidroisobenzofurano-1,3-diona, de la masa de la 3-metil-furano-2,5-
diona, de la masa de la 3,3,4,4,5,5-hexafluorodihidro-2H-pirano-2,6(3H)-diona, y de la masa de la 3,3-dimetil-
dihidrofurano-2,5-diona en la composicién de 1:0,35a 1 : 2,05.

6. La composicién de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones 1 hasta 5, siendo la masa del acido 3,3',4,4"-
benzofenona-tetracarboxilico en la composicion de 0,01 a 17,6 % de la suma de la masa de la 5,5'-carbonil-
bis(isobenzofurano-1,3-diona), de la masa de la metil-hexahidroisobenzofurano-1,3-diona, de la masa de la 5-metil-
3a,4,7,7a-tetrahidro-4,7-metanoisobenzofurano-1,3-diona, de la masa de la 5-metil-3a,4,7,7a-
tetrahidroisobenzofurano-1,3-diona, de la masa de la 3-metilfurano-2,5-diona, de la masa de la 3,3,4,4,5,5-
hexafluorodihidro-2H-pirano-2,6(3H)-diona y de la masa de la 3,3-dimetil-dihidrofurano-2,5-diona en la composicion.

7. Un sistema endurecedor para resinas epoxidicas, que comprende la composicién de acuerdo con una o varias de
las reivindicaciones 1 hasta 6 con una proporcion masica de 0,10 a 1,0, referida a la masa total del sistema
endurecedor.

8. El sistema endurecedor de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado por que no contiene ningin compuesto
aminico.

9. El sistema endurecedor de acuerdo con la reivindicacion 7 u 8, caracterizado por que no contiene ninguna sal
metalica.

10. Una utilizacién de un sistema endurecedor de acuerdo con una o varias de las reivindicaciones 7 hasta 9 para el
endurecimiento de resinas epoxidicas.

11. Un sistema de resina epoxidica que comprende una resina epoxidica y por lo menos un sistema endurecedor de
acuerdo con una o varias de las reivindicaciones 7 hasta 9.

12. Un procedimiento para el endurecimiento de resinas epoxidicas, realizandose que
a. en una primera etapa se mezcla por lo menos una resina epoxidica con

i. la 5,5"-carbonil-bis(isobenzofurano-1,3-diona); y

iil por lo menos un compuesto de monoanhidrido que se escoge entre el conjunto que se compone
de metil-hexahidroisobenzofurano-1,3-diona,
5-metil-3a,4,7,7a-tetrahidro-4,7-metanoisobenzofurano-1,3-diona,
5-metil-3a,4,7,7a-tetrahidroisobenzofurano-1,3-diona, 3-metil-furano-2,5-diona,
3,3,4,4,5,5-hexafluorodihidro-2H-pirano-2,6(3H)-diona y 3,3-dimetil-dihidrofurano-2,5-diona;

b. en una segunda etapa se afiade el acido 3,3',4,4'-benzofenona-tetracarboxilico ; y

c. en una tercera etapa se endurece la resina epoxidica a una temperatura de por lo menos 25 °C.
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13. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado por que el endurecimiento se efectta en el
intervalo de desde 25 °C hasta por debajo de la temperatura de fusiéon de la 5,5'-carbonil-bis(isobenzofurano-1,3-
diona).
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