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DESCRIPCION
Material compuesto

La presente invencion se refiere a materiales compuestos y, particularmente, pero no exclusivamente, a materiales
compuestos reforzados con fibra.

Generalmente, las peliculas adhesivas, las peliculas de revestimiento y los materiales preimpregnados (o,
simplemente, los preimpregnados) basados en refuerzos de fibra muestran una conductividad eléctrica baja. La
conductividad eléctrica mostrada es inferior a lo que es deseable para muchas aplicaciones de interés, tales como
blindaje electromagnético o proteccién contra rayos en aeronaves. Los materiales que incorporan fibras de carbono
si que poseen una conductividad eléctrica substancial. Sin embargo, la trayectoria de conduccién sélo es en la
direccion de las fibras, y para la mayoria de las matrices poliméricas termoestables so6lo hay una capacidad limitada
para que la corriente eléctrica sea disipada en direcciones ortogonales.

Se han propuesto numerosas soluciones para superar el problema de conductividad eléctrica limitada. Tales intentos
han incluido la aplicacion de mallas, ldminas y cables de metal “parasitarios” en los conjuntos reforzados con fibra.
Una malla de metal, o lAmina expandida, puede ser colocada en una superficie preimpregnada con preparacion
adecuada, y el conjunto resultante curado para formar un componente conductor. Sin embargo, los materiales
usados para las mallas o laminas para incrementar la conductividad tienden a ser pesados, y degradan
significativamente los aspectos mecanicos y estéticos del material compuesto. Por ejemplo, la malla de cobre tiene
una superficie desigual, lo que a su vez requiere el uso de resina adicional antes de que la superficie pueda ser
pintada satisfactoriamente. El uso consecuente de pintura adicional, que normalmente no es eléctricamente
conductora, reduce por lo tanto la efectividad de la malla conductora.

Otra solucién propuesta es el uso de materiales alternativos en el preimpregnado. La resina en un preimpregnado se
puede hacer mas conductiva eléctricamente mediante la adicion de rellenos intrinsecamente conductores. Sin
embargo, esto no tiene como resultado normalmente una conductividad mejorada en una direccion perpendicular a
la direccion de las fibras de carbono, y meramente incrementa la conductividad en la direccion de fibra.

La presente invencion busca proporcionar un material compuesto que tiene propiedades de conductividad eléctrica
mejoradas en comparacion con intentos previos como aqui se describe. La presente invencién busca ademas
proporcionar un meétodo para hacer que el material compuesto tenga propiedades de conductividad eléctrica
mejoradas.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un material compuesto que comprende:

al menos un preimpregnado no curado que comprende al menos una resina polimérica y al menos un refuerzo
fibroso; y

una tinta conductora aplicada a al menos una superficie de dicho preimpregnado;

en el que la tinta conductora tiene una tensién superficial inferior a la energia superficial de al menos una superficie
de dicho preimpregnado al que se aplica la tinta.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un método para preparar un material
compuesto que comprende los pasos de:

proporcionar al menos un preimpregnado no curado que comprende al menos una resina polimérica y al menos un
refuerzo fibroso; y

aplicar una tinta conductora a al menos una superficie de dicho preimpregnado;

en el que la tinta conductora tiene una tension superficial inferior a la energia superficial de al menos una superficie
de dicho preimpregnado al que se aplica la tinta conductora.

Sorprendentemente, se ha descubierto que aplicar una tinta con base de disolvente a un preimpregnado no curado
no da como resultado la disolucién de la resina del preimpregnado, causando por ello excesivo flujo del
preimpregnado. Ademas, la tinta imprimida como lineas continuas en la superficie de preimpregnado da como
resultado sorprendentemente la formacion de lineas continuas de material eléctricamente conductor en el material
curado final. La invencién tiene aplicacién particular, pero no exclusiva, en blindajes electromagnéticos y la
fabricacion de partes de aeronave.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2387 133 T3

La tinta conductora puede ser una tinta conductora con base de metal. En una realizacion de la invencién, la tinta se
proporciona como recubrimiento superficial (en las direcciones horizontales y y/o x) en cualquier patrén adecuado,
por ejemplo al menos una linea y/o rejilla. Un patrén interconectado puede ser deseable. No es deseable
proporcionar barras de material conductivo que se extienden (en la direccién z vertical) a través del preimpregando
de una superficie a otra ya que esto podria afectar negativamente a las propiedades mecéanicas del material curado
final.

La tension superficial de la tinta conductora estéd preferiblemente en el intervalo de 20 mN/m a 150 mN/m. Més
preferiblemente, la tension superficial esta en el intervalo de 20 mN/m a 130 mN/m. Lo més preferiblemente, la
tensién superficial de la tinta conductora esta en el intervalo de 20 mN/m a 100 mN/m.

La tension superficial se mide tipicamente mediante el método de la placa de Wilhelmy en el que un rectangulo de
vidrio (24 mm de anchura por 0,15 mm de grosor) unido a una microbalanza es introducido en el liquido (siendo la
velocidad de inmersion de la placa en el fluido de 80 micrones por segundo), y la fuerza resultante en la placa se usa
para calcular la tension superficial: una alternativa es el método del anillo de du Nouy que sustituye un bucle de
platino por la placa de vidrio.

La tinta conductora tiene una tension superficial menor que la energia superficial de dicho preimpregnado al que se
aplica la tinta conductora.

El analisis previo en el campo ha mostrado que las unidades de tension superficial (N-m'l) son equivalentes a julios
por metro cuadrado (J~m'2). Esto significa que la tension superficial también puede ser considerada como energia
superficial. Si una superficie con tension superficial o se expande por unidad de &rea, entonces el incremento en la
energia superficial almacenada es también igual a c. De esta forma, la tension superficial de la tinta conductora y la
energia superficial del preimpregnado son comparables.

La tension superficial de la tinta conductora puede ser cambiada por adicion de cualquier agente adecuado de
alteracion de tension superficial. Preferiblemente, el agente de alteracion de tension superficial es seleccionado
entre surfactantes, agentes humectantes, o una combinacién de estos.

La tinta conductora con base de metal puede comprender cualquier metal adecuado para proporcionar una
trayectoria de conduccion eléctrica. El metal se selecciona mas preferiblemente entre el cobre, oro, plata, o cualquier
combinacién de estos. El carbono, aunque no es un metal, puede también proporcionar un nivel adecuado de
conductividad eléctrica en mezcla con un metal. Asi, en una realizacion, la tinta conductora con base de metal es
una tinta de carbono combinada con una tinta de plata.

La tinta conductora con base de metal puede comprender particulas de metal. Las particulas de metal pueden estar
en forma de copos, esferas, dendritas, o cualquier otra forma adecuada.

El tamafio de las particulas de metal puede estar en el intervalo de 10 nm a 100 um, mas preferiblemente en el
intervalo de 100 nm a 50 um y lo mas preferiblemente en el intervalo de 500 nm a 50 pum.

La tinta conductora puede comprender un sistema de aglutinante de resina.

El sistema de aglutinante de resina puede comprender una resina termoestable o termoplastica. El sistema de
aglutinante de resina comprende mas preferiblemente una resina termoestable.

El término “termoestable” incluye cualquier material adecuado que es plastico y normalmente liquido, polvo, o
maleable antes del curado y esta disefiado para ser moldeado en una forma final. Una vez curado, un termoestable
no es adecuado para fundir y remoldear. Los materiales termoestables adecuados para la presente invencion
incluyen, pero no estan limitados a, resinas basadas en fenol-formaldehido, urea-formaldehido, 1,3,5-triazin-2,4,6-
triamina (melamina), poliésteres, polimeros epoxi, o cualquier combinacion de estos.

El término “termopléastico” incluye cualquier material adecuado que es plastico o deformable, y que se funde en un
estado liquido al calentarlo. Los materiales termoplasticos adecuados para la presente invencion incluyen, pero no
estan limitados a, acrilicos, celuloides, polimeros epoxi, poliacrilatos, poliacrilonitrilos, poliamidas, polibutilenos,
policarbonatos, poliésteres, polietilenos, poliuretanos, polipropilenos, poliestirenos, 6xidos de polifenileno, o
cualquier combinacién de estos.

Mas preferiblemente, el sistema de aglutinante de resina puede ser seleccionado entre resinas de epoxi, resinas
acrilicas, resinas de viniléster, resinas fendlicas, o cualquier combinacion de estas. El material de termoestable es
mas preferiblemente una resina epoxi.
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El sistema de aglutinante de resina puede ser un sistema de una o dos partes. El sistema de aglutinante de resina
puede preferiblemente ser un sistema de una parte. Se prefiere que los sistemas de una parte permitan un
funcionamiento continuo y posibiliten que se consiga una vida expuesta larga.

El sistema de aglutinante de resina puede comprender al menos un disolvente. El al menos un disolvente puede ser
cualquier disolvente adecuado para formular o adelgazar tintas conductoras. Mas preferiblemente, el al menos un
disolvente es seleccionado entre alcoholes, cetonas, hidrocarburos aromaticos, ésteres y diésteres alifaticos, glicol-
ésteres incluyendo acetato de butilcellosolve (o0 acetato de 2-butoxietanol), éteres incluyendo 1-metoxi-2-propanol y
2-(2-butoxietoxi)etanol, cualquier otro disolvente adecuado, o cualquier combinacién de estos.

El al menos un disolvente puede proporcionar control de viscosidad.

El sistema de aglutinante de resina puede comprender liquidos monémeros. Los liquidos monémeros pueden ser
seleccionados entre acrilicos, metacrilicos, estirenos, vinilésteres, otros mondémeros adecuados para sistemas
curados por radiacion, o cualquier combinacion de estos.

La tinta conductora puede también incluir ingredientes adicionales tales como agentes potenciadores o
modificadores del rendimiento. Los agentes potenciadores o modificadores del rendimiento, por ejemplo, pueden ser
seleccionados entre flexibilizadores, agentes endurecedores, aceleradores, cauchos de ndcleo-corteza y
termoplasticos, retardadores de llama, agentes humectantes, pigmentos/tintes, absorbedores de UV, compuestos
antifingicos, rellenos, particulas endurecedoras y modificadores de viscosidad.

La tinta conductora puede ser seleccionada entre cualquier tinta conductora adecuada. Las tintas conductoras
adecuadas pueden ser seleccionadas entre tintas comercialmente disponibles, y, a modo solamente de ejemplo,
incluyen las de:

tintas de plata XZ253, XZ251, XV800, XZ302 y XZ302-1 de Coates Circuit Products de Bath, Reino Unido;

tintas de plata 102-05F, 105-43, 117-48, 120-07, 118-41de Creative Materials de Tyngsboro, Massachusetts,
EE.UU.;y

tintas de plata altamente conductivas PI- 2000, PI-2200, PI-2310, PI-2320, PI-2500 y PI-2600 de Dow Corning de
Midland, Michigan, EE.UU..

La energia superficial del preimpregnado esta preferiblemente en el intervalo de 10 mN/m a 80 mN/m. Mas
preferiblemente, la energia superficial esta en el intervalo de 20 mN/m a 70 mN/m. Lo mas preferiblemente, la
energia superficial del preimpregnado esta en el intervalo de 30 mN/m a 70 mN/m.

La energia superficial puede ser medida para un preimpregnado mediante una modificacion del método de la placa
de Wilhelmy, descrito previamente aqui, en el que el preimpregnado forma la placa suspendida y se usan al menos
dos fluidos de inmersién para definir los dngulos de contacto desde los que puede ser determinada la energia
superficial del preimpregnado.

El refuerzo fibroso del preimpregnado puede ser seleccionado entre sistemas de fibra hibridos o mixtos que
comprenden fibras sintéticas o naturales, o una combinacion de estas. El refuerzo fibroso puede ser seleccionado
preferiblemente entre cualquier material adecuado tal como fibra de vidrio, fibras de carbono o aramida (poliamida
aromatica). El refuerzo fibroso es lo mas preferiblemente fibras de carbono.

El refuerzo fibroso puede comprender fibras fisuradas (es decir, rotas por estiramiento) o selectivamente
discontinuas, o fibras continuas. Esta previsto que el uso de fibras fisuradas o selectivamente discontinuas puede
facilitar la superposicion del material compuesto curado antes de ser totalmente curado de acuerdo con la invencion,
y mejorar su capacidad de ser conformado.

El refuerzo fibroso puede estar en forma de estructura textil tejida, no rizada, no tejida, unidireccional, o multiaxial.

La forma tejida puede ser seleccionada entre un estilo de tejedura liso, raso o asargado. Las formas no rizada y
multiaxial pueden tener un cierto nimero de hojas y orientaciones de fibra.

Tales estilos y formas son bien conocidos en el campo del refuerzo de material compuesto, y estan comercialmente
disponibles de un cierto nimero de empresas incluyendo Hexcel Reinforcements de Villeurbanne, Francia.

La resina polimérica del preimpregnado comprende preferiblemente al menos una resina de termoestable.
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El término “resina de termoestable” incluye cualquier material adecuado que es plastico y normalmente liquido,
polvo, o maleable antes del curado y esta disefiado para ser moldeado en una forma final. Una vez curada, una
resina de termoestable no es adecuada para fundir y remoldear. Los materiales de resina de termoestable
adecuados para la presente invencién incluyen, pero no estan limitados a, resinas de fenol-formaldehido, urea-
formaldehido, 1,3,5-triazin-2,4,6-triamina (melamina), bismaleimida, resinas de viniléster, resinas de benzoxazina,
resinas fendlicas, poliésteres, resinas de éstercianato, polimeros epoxi, 0 cualquier combinacion de estos.

La resina de termoestable es seleccionada preferiblemente entre resinas epoxi, resinas de éstercianato, resinas
fendlicas, de benzoxazina, viniléster y bismaleimida.

La resina de termoestable puede ser cualquier resina de termoestable adecuada. Las resinas de termoestable
adecuadas pueden ser seleccionadas entre resinas disponibles comercialmente, y, a modo solamente de ejemplo,
incluyen las (vendidas en forma de preimpregnados) de:

HexPly® intervalo entre M 9.1 y M 9.6 disponible de Hexcel Composites, Duxford, Inglaterra;
WE 90 y WE 91 de SP Systems, Isla de Wight, Inglaterra; y
Materiales de LTM y MTM del grupo Advanced Composites, Heanor, Inglaterra.

La resina de termoestable comprende preferiblemente al menos uno de bisfenol-A (BPA) diglicidil éter y bisfenol-F
diglicidil éter y sus derivados; derivado de tetraglicidilo de 4,4’-diaminodifenilmetano (TGDDM); derivado de triglicidilo
de aminofenoles y otros glicidil éteres y glicidil aminas bien conocidos en la técnica; y al menos un agente de curado,
incluyendo los ejemplos particularmente preferidos de agente de curado diciandiamida; 4,4’-diaminodifenilsulfona;
3,3'-diaminodifenilsulfona; 4,4'-diaminodifenilmetano; y otros agentes de curado bien conocidos en la técnica.

La resina de termoestable puede comprender también un acelerador que es tipicamente una urona. Los
aceleradores adecuados, que pueden ser usados solos o en combinacién, incluyen N,N-dimetil-N’-3,4-diclorofenil
urea (Diuron), N'-3-clorofenil urea (Monuron) y preferiblemente N,N-(4-metil-m-fenilen bis[N’,N’-dimetilurea] (UR500).

La resina de termoestable se aplica al refuerzo fibroso. El refuerzo fibroso puede estar total o parcialmente
impregnado por la resina de termoestable. En una realizacion alternativa, la resina de termoestable puede ser una
capa separada que esté proxima a, y en contacto con, el refuerzo fibroso, pero no impregna substancialmente dicho
refuerzo fibroso.

El preimpregnado puede también incluir ingredientes adicionales tales como agentes potenciadores o modificadores
del rendimiento. Los agentes potenciadores o modificadores del rendimiento, por ejemplo, pueden ser seleccionados
entre flexibilizadores, agentes endurecedores, aceleradores, cauchos de nucleo-corteza y termoplasticos,
retardadores de llama, agentes humectantes, pigmentos/tintes, absorbedores de UV, compuestos antiflingicos,
rellenos, particulas endurecedoras y modificadores de viscosidad.

El preimpregnado puede estar en forma de cintas continuas, estopas impregnadas, bandas, o tramos seccionados
(se pueden llevar a cabo operaciones de seccionado y rajado en cualquier punto después de la impresion). El
preimpregnado puede ser un adhesivo o pelicula de revestimiento y puede adicionalmente haber incorporado
vehiculos en varias formas tanto tejidas, como tricotadas, como no tejidas.

La tinta conductora se aplica en la superficie de dicho preimpregnado. Preferiblemente, la tinta conductora se
imprime en la superficie de dicho preimpregnado. Otras técnicas adecuadas para aplicacion de la tinta conductora
en la superficie de dicho material preimpregnado incluyen, a modo de ejemplo, pintar, gofrar, o gravar.

Las técnicas de impresion que pueden ser usadas incluyen cualquier método adecuado. Las técnicas de impresion
preferibles pueden ser seleccionadas entre grabado, litografia o estarcido. El estarcido es la técnica mas preferida.
El estarcido es la mas preferida ya que proporciona huellas claras bien definidas con buena cobertura del
preimpregnado. El estarcido puede ser llevado a cabo con plantillas estaticas o giratorias, pero se prefieren estas
Ultimas para fabricar longitudes continuas de preimpregnado impreso.

Los pesos de recubrimiento de tintas conductoras varian dependiendo del patrén y los medios de impresion.
Preferiblemente el peso de recubrimiento de la tinta conductora para un patrén tipico esté en el intervalo de 1 a 100
gm™. Més preferiblemente, el peso de recubrimiento esta en el intervalo de 2 a 50 gm™. Lo mas preferiblemente, el
peso de recubrimiento esta en el intervalo de 2 a 20 gm'z.

Las lineas conductoras, formadas por la tinta conductora, pueden ser imprimidas en patrones que son de otro modo
dificiles o imposibles de hacer usar cables de metal. Por ejemplo, se pueden imprimir huellas y canales que
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posibilitarian que escapase aire durante la consolidacién y el curado del material compuesto, y servirian por ello para
un doble propdsito.

El material compuesto de la invencién puede ser totalmente curado usando cualesquiera condiciones adecuadas de
presion, temperatura y tiempo conocidas en la técnica.

Asi, de acuerdo con un tercer aspecto de la presente invencion, se proporciona un método para hacer un material
compuesto curado que comprende los pasos del segundo aspecto, y curar el material compuesto usando cualquier
método de curado conocido.

El material compuesto puede ser curado mas preferiblemente usando un método seleccionado entre radiacion de
UV visible, radiacion de microondas, haz de electrones, radiacion gamma, u otra radiacion no térmica adecuada
después de la aplicacion de la tinta conductora en la al menos una superficie de dicho preimpregnado.

Preferiblemente, las condiciones de curado de la tinta conductora son substancialmente similares a las condiciones
de curado de el al menos un preimpregnado.

Se ha descubierto sorprendentemente que, después del curado, hay poca o ninguna difusion de las particulas de
metal de la tinta conductora, y las lineas conductoras curadas imprimidas mantienen alta conductividad.

Se pueden imprimir facilmente estructuras de malla u otros patrones. Como las lineas imprimidas son mas
superficiales que los cables de metal, hay un ahorro de peso tipicamente del 80-90% con relacion al peso de la
malla de cobre. Adicionalmente, el proceso de impresion puede ser integrado en el proceso de fabricacion de
preimpregnado de una forma que es dificil o imposible con la adicion de mallas de cable.

La pegajosidad es un factor importante en determinar las caracteristicas de manejo de los materiales compuestos.
Los materiales, tales como las tintas conductoras usadas en la presente invencion, se basan en la quimica de
resinas termoestables curables por calor y por lo tanto las lineas conductoras impresas permanecen pegajosas
después de la impresion. Por lo tanto, el uso de tintas conductoras de la presente invencion no da como resultado
ninguna pérdida global de pegajosidad como se observaria de otro modo si se aplicase un cable de malla de metal
en una superficie preimpregnada. La pegajosidad de las lineas conductoras impresas formadas por las tintas
conductoras de la presente invencién desaparece totalmente durante el curado.

El material compuesto curado resultante tiene una conductividad superficial, y/o aparente, en todas direcciones.

Se pueden depositar metales en preimpregnados usando métodos de deposicién sin corriente eléctrica o
pulverizacion catddica, pero estos métodos incluyen procesos complejos y también la inmersién del preimpregnado
en bafios quimicos acuosos (para deposicion sin corriente eléctrica), o transportar el preimpregnado a través de
camaras de alto vacio (para métodos de pulverizacion catddica), nada de lo cual puede ser conseguido facilmente
con procesos rapidos continuos.

Se pueden usar mlltiples capas de materiales compuestos impresos de manera conductiva. Asi, a modo de
ejemplo, se puede preparar un conjunto usando 12 hojas de materiales compuestos no impresos estandar, y 4 hojas
de materiales compuestos impresos de manera conductiva de esta invencion, aumentando asi la conductividad
superficial del conjunto final. Como ejemplo adicional, se podria preparar un conjunto de estratificado con 12 hojas
de materiales compuestos estandar y un material compuesto impreso de manera conductiva sin refuerzo de fibra de
carbono. Opcionalmente, cuando se usa un material compuesto de superficie impresa de manera conductiva, se
puede colocar una capa eléctricamente aislante entre las hojas de fibra de carbono y la superficie de resina impresa.
Por ejemplo, una capa fibrosa reforzada de vidrio puede ser usada como capa aislante. Se entiende que hay
muchos posibles conjuntos que podrian ser usados, y estos son a modo de ejemplo sélo.

Un beneficio adicional es que el material compuesto de la presente invenciéon antes de ser plenamente curado es
totalmente flexible, y es adecuado para procesos automatizados de superposicion de cinta que se usan cada vez
mas en la fabricacion de estructuras compuestas grandes en la industria aeroespacial.

Todas las caracteristicas descritas aqui pueden ser combinadas con cualquiera de los aspectos anteriores, en
cualquier combinacién.

Con el fin de que la presente invencion se pueda comprender mas facilmente, se hara ahora referencia, a modo de
ejemplo, a la siguiente descripcién y dibujos que se acompafian, en los que:

la figura 1 es un material compuesto antes de ser totalmente curado de acuerdo con la presente invencion;
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la figura 2 es un material compuesto curado;
la figura 3 es un material compuesto curado adicional; y
la figura 4 es un material compuesto curado adicional.

Haciendo referencia a la figura 1, se muestra un material compuesto 1 antes de ser totalmente curado. El material 1
mostrado se imprime usando una plantilla de impresién de PET de malla A4 90 obtenida de Mascoprint, Hemel
Hemptead, Hertfordshire, Inglaterra. El material compuesto 1 ha imprimido en la capa superficial 3 de preimpregnado
un patrén 2 de tinta conductora. El patrén 2 de tinta conductora esta en forma de malla cuadrada, con un paso de
1,7 mm y un grosor de linea de 0,4 mm. La tinta conductora 2 usada es tinta de plata termoestable tipo Coates Z253,
83% de sélidos, comercialmente obtenida de Coates Circuit Products, Norton Hill, Midsomer Norton, Bath, Reino
Unido.

El preimpregnado 3 usado es Hexcel Hexply M21, 35% de resina, 268 gm'2 de fibra de carbono IM7. El disolvente
del patron de tinta conductora 2 se retiré con una corriente de aire a temperatura ambiente a lo largo de un periodo
de 30 minutos. El material compuesto 1 puede ser calentado ligeramente durante el secado para ayudar a nivelar la
superficie.

El material compuesto 1 de la figura 1 puede tener aplicado un papel siliconizado de liberacién, y el material 1
almacenado en un congelador hasta que se requiera. El material 1 fue superpuesto como hoja superior de un
material estratificado unidireccional de 16 hojas, y subsiguientemente curado totalmente a 180°C durante 2 horas. El
peso de recubrimiento del resultante patron de tinta conductora seca se descubrié que era 18 gm'z.

Haciendo referencia a la figura 2, se muestra un ejemplo de un material compuesto 10 totalmente curado. El patron
11 de tinta conductora comprende huellas de tinta de plata, que no son afectadas esencialmente por el proceso de
curado y permanecen eléctricamente conductivas.

Un espécimen rectangular del material 10 con dimensiones 116 x 38 mm fue cortado con la direccion de fibra
discurriendo perpendicular al lado largo del espécimen. Los extremos del espécimen fueron recubiertos con cobre
mediante recubrimiento por cepillo, y la resistencia eléctrica del espécimen medida. La resistencia del conjunto fue
14 ohmios, en comparacién con los 90 ochmios para un conjunto idéntico sin tinta de plata. Esto demuestra que se
puede lograr una resistencia eléctrica significativamente reducida para un material compuesto por medio de esta
invencion.

Haciendo referencia a la figura 3 y a la figura 4, se muestran ejemplos adicionales de materiales compuestos 20 y 30
totalmente curados. Los materiales 20 y 30 fueron formados a partir de materiales compuestos que comprenden
preimpregnados Hexply 8552 y M21.

La tinta conductora 22 y 32 se imprimié en la superficie de los materiales compuestos antes de ser totalmente
curados con el fin de formar lineas y patrones conductores. El disolvente en las tintas conductoras 22 y 32 se retird
mediante una corriente de aire, y los materiales compuestos se calentaron ligeramente durante el secado para
ayudar a nivelar la superficie. También se aplicé un papel siliconizado de liberacion. La tinta conductora 22 y 32
usada es una tinta 22 y 32 que contiene plata comercialmente obtenible de Coates Circuit Products, Norton Hill,
Midsomer Norton, Bath, Reino Unido (tipo Z253).

El peso aéreo resultante de las tintas conductoras 22 y 32 después de la aplicacion era de unos 9,4 gm'2 para el
40% de cobertura. Los materiales compuestos fueron totalmente curados usando ciclos de curado conocidos
convencionales para formar los materiales curados 20 y 30. Después del curado, la resistencia eléctrica de un tramo
tipico de 1 cm (0,5 mm de anchura) se descubri6é que era 1 ohmio.

Los materiales compuestos 20 y 30 totalmente curados de la figura 3 y la figura 4 muestran dos patrones diferentes
de tinta conductora 22 y 32 impresos en las superficies. La figura 3 muestra un patrén que comprende una pluralidad
de lineas paralelas de tinta conductora 22. La figura 4 muestra un patrén de lineas cruzadas con lineas 32 de tinta
conductora de interseccion.

Se puede apreciar que cualquier patron adecuado de tinta conductora puede ser impreso en la superficie de
preimpregnado antes de ser curado.

Hay que entender que la invencién no ha de limitarse a los detalles de las realizaciones anteriores, que se describen
s6lo a modo de ejemplo. Son posibles muchas variaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un material compuesto que comprende:

al menos un preimpregnado no curado, comprendiendo dicho preimpregnado al menos una resina polimérica y al
menos un refuerzo fibroso, y

una tinta conductora aplicada al menos a una superficie de dicho preimpregnado no curado;

en el que la tinta conductora tiene una tension superficial inferior a la energia superficial de al menos una superficie
de dicho preimpregnado al que se aplica la tinta.

2. Un material compuesto de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la aplicacion de tinta conductora es
Unicamente en dicha superficie del preimpregnado.

3. Un material compuesto de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que la tinta conductora es una tinta
conductora con base de metal.

4. Un material compuesto de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que la tinta conductora con base de metal
comprende metal seleccionado entre cobre, oro, plata, carbono, o cualquier combinacion de estos.

5. Un material compuesto de acuerdo con la reivindicacion 3 o la reivindicacién 4, en el que la tinta conductora con
base de metal comprende particulas de metal.

6. Un material compuesto de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que las particulas de metal tienen un tamafio en
el intervalo de 10 nm a 100 pm.

7. Un material compuesto de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, en el que la tension superficial de la tinta
conductora se cambia mediante la adicion de un agente de alteracion de tension superficial.

8. Un material compuesto de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que el agente de alteracion de tension superficial
esté seleccionado entre surfactantes, agentes humectantes, o una combinacion de estos.

9. Un material compuesto de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que la tinta conductora comprende
un sistema de aglutinante de resina.

10. Un material compuesto de acuerdo con la reivindicaciéon 9, en el que el sistema de aglutinante de resina
comprende una resina termoestable o termoplastica.

11. Un material compuesto de acuerdo con la reivindicacién 9 o la reivindicacion 10, en el que el sistema de
aglutinante de resina esta seleccionado entre resinas epoxi, resinas acrilicas, resinas de viniléster, resinas fendlicas,
o cualquier combinacion de estas.

12. Un método de hacer material compuesto, que comprende los pasos de:

proporcionar al menos un preimpregnado no curado que comprende al menos una resina polimérica y al menos un
refuerzo fibroso, y

aplicar una tinta conductora al menos a una superficie de dicho preimpregnado no curado;

en el que la tinta conductora tiene una tensién superficial inferior a la energia superficial de al menos una superficie
de dicho preimpregnado al que se aplica la tinta conductora.

13. Un método de hacer un material compuesto de acuerdo con la reivindicacién 12, en el que la tinta conductora se
imprime en la superficie de dicho preimpregnado.

14. Un método de hacer un material compuesto curado que comprende los pasos de la reivindicacion 12, y
subsiguientemente curar el material compuesto.

15. Un método de hacer un material compuesto curado de acuerdo con la reivindicacion 14, en el que la tinta
conductora y el preimpregnado son ambos curados en el mismo paso de curado.
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FIG. 3

FIG. 4
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