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DESCRIPCION
Materiales compuestos impregnados con metales y sus métodos de preparacion
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere de forma general a materiales compuestos. Mas en particular, la presente invencion
se refiere a materiales compuestos impregnados con particulados metalicos.

Antecedentes

Existe un creciente interés en los materiales compuestos para una amplia variedad de aplicaciones debido a sus
propiedades de peso ligero y alta resistencia comparable a los metales. Los materiales compuestos se pueden
disefiar mediante la selecciéon apropiada de los componentes de los materiales compuestos, tales como el
componente de refuerzo y el componente de resina, para producir materiales disefiados con las propiedades
deseadas. En general, los materiales de refuerzo de los materiales compuestos no son buenos conductores térmicos
o eléctricos. Asimismo, los componentes de resina tampoco son buenos conductores eléctricos o térmicos.

Los materiales compuestos ahora encuentran mas aplicaciones como "paneles superficiales”, por ejemplo, en la
aviacion o en automoéviles, en los que la resistencia y un peso ligero son factores deseables. En la aviacion, en
particular, la sustitucion de materiales compuestos de peso ligero y alta resistencia que cumplan las especificaciones
aeronauticas para metales por lo general produce aeronaves con un peso reducido. Como consecuencia de la
reduccion del peso, se puede aumentar la carga util de la aeronave y/o se puede reducir el consumo de combustible.
El consumo de combustible y la carga util son quizas los dos factores mas fundamentales en la economia del
transporte aéreo.

No obstante, los materiales compuestos tienen algunas limitaciones impuestas por su propia naturaleza. Por
ejemplo, los materiales compuestos laminados que comprenden capas de materiales compuestos [denominados
"preimpregnados” cuando se impregnan con una resina] consolidadas conjuntamente, se pueden deslaminar. Esto
puede hacerse mas evidente cuando se considera la Figura 1, que muestra un ejemplo de estratificado para un
panel compuesto. Una serie de "preimpregnados” 10, 12, 14, que son laminas de material compuesto impregnadas
con un polimero organico, se apilan en una prensa para su consolidacion con calor y presion. Aunque sélo se
muestran tres preimpregnados, evidentemente el numero N de preimpregnados se puede modificar. En el ejemplo,
la orientacién de la dimension longitudinal del material de refuerzo (que pueden ser fibras) en cada preimpregnado
se muestra mediante flechas dobles 20, 22 y 24. La deslaminacion ocurre cuando se produce la separacion entre las
capas del laminado consolidado 30 ilustrado en la Figura 2, tal como entre la capa 10 y 12, por ejemplo, provocando
una separacion dentro de la estructura laminada. La deslaminacion se puede extender con el tiempo para llegar a
ser tan grave que el material compuesto deba ser reemplazado. Ademas, los materiales compuestos, debido a las
propiedades de sus componentes de refuerzo y poliméricos, por lo general tienen una mala conductividad térmica.
Esto es asi en particular en direccion perpendicular a la longitud del componente de refuerzo, es decir, a lo largo de
un espesor 32 del material compuesto 30, como se muestra mediante las flechas 35 en la Figura 3. Esta direccion
con frecuencia se denomina como "conductividad térmica a través del compuesto”, en oposicion a la "conductividad
térmica a lo largo del compuesto”, mostrada por las flechas 38. Ademas, los materiales compuestos también tienen
por lo general una mala conductividad eléctrica a través del compuesto.

Por consiguiente, es deseable proporcionar materiales compuestos con una conductividad térmica a través del
compuesto y una conductividad eléctrica a través del compuesto mejoradas. Ademas, es deseable que estos
materiales compuestos tengan una resistencia a la deslaminacion mejorada. Ademas, otras caracteristicas y rasgos
deseables de la presente invencion seran evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada y las
reivindicaciones anexas, tomadas junto con los dibujos acompariantes y el campo técnico y antecedentes anteriores.

El documento WO 2008/101731 A1 desvela un método de producciéon para articulos moldeados fabricados de
materiales compuestos de fibra. Materiales de partida con forma de tiras que comprenden fibras de refuerzo y una
resina termofijadora o termoplastica se empujan o se impulsan de forma continua.

Breve sumario

Las realizaciones ejemplares proporcionan métodos de preparacion de un material compuesto impregnado con
metal. Los métodos pueden incluir la seleccion de estratos constituidos de un material de refuerzo que tiene fibras
de refuerzo densamente empaquetadas con espacios inter-fibras discontinuos. El polimero y los particulados
metdlicos se aplican a los estratos. Los estratos que contienen el polimero y el particulado metalico se someten
simultaneamente (1) a un campo magnético orientado para facilitar la inclusién de los particulados metalicos en los
estratos y (2) a fuerzas de vibracion. A continuacion, los estratos que contienen el polimero y el particulado metalico
se consolidan con calor y presion.
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La etapa de aplicacion del polimero y los particulados metalicos puede comprender la aplicacion de un fluido
polimérico cargado con particulados metalicos, en concreto particulados metalicos de tamafio nanométrico. La etapa
de aplicacién ademas puede comprender la aplicacion de un fluido polimérico cargado con particulados de niquel o
de aleaciones de niquel de tamafio nanométrico, y donde la etapa de sometimiento simultdneo a un campo
magnético y a fuerzas de vibraciéon comprende el sometimiento simultaneo a un campo magnético que tiene una
intensidad en el intervalo de 200 a 30.000 y a fuerzas de vibracién mediante un ultrasonicador en un intervalo de
potencia aplicada entre 5 W/litro y 750 W/litro.

La etapa de sometimiento simultdneo a un campo magnético y a fuerzas de vibracion puede comprender el
sometimiento simultaneo a un campo magnético que tiene una intensidad en el intervalo de 20 Gauss a 100.000
Gauss.

La etapa de sometimiento simultdaneo a un campo magnético puede comprender el sometimiento simultaneo a un
campo magnético que tiene una intensidad en el intervalo de 200 Gauss a 30.000 Gauss, y el ciclo periddico de
encendido y apagado del campo magnético, tras lo cual el material compuesto impregnado con metal se puede
manipular con maquinas para producir paneles aeronauticos.

Breve descripcion de los dibujos

Las diversas realizaciones se describiran a continuacion junto con las siguientes figuras, donde niumeros analogos
denotan elementos analogos en todas las figuras.

La Figura 1 es una ilustracion en perspectiva de un estratificado de la técnica anterior para un panel compuesto;
La Figura 2 es una ilustracion en perspectiva de un panel compuesto de la técnica anterior;

La Figura 3 es una vista desde un extremo de parte de una seccion transversal a través del panel de la Figura 2;
y

La Figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra las etapas del proceso de acuerdo con una realizacion
ejemplar para la preparacion de un material compuesto impregnado con metal.

Descripcion detallada

La siguiente descripcion detallada es de naturaleza meramente ilustrativa y no se pretende que limite las
realizaciones descritas o la aplicacion y usos de las realizaciones descritas. Ademas, no hay ninguna intencion de
estar limitado por ninguna teoria expresada o implicita presentada en los anteriores campo técnico, antecedentes, y
breve sumario o en la siguiente descripcion detallada.

Aunque, en aras de la brevedad, a continuacién se describiran principalmente paneles compuestos elaborados de
varias capas, la tecnologia desvelada y descrita se aplica también a otras estructuras de materiales compuestos.

Como se ha explicado anteriormente, los materiales compuestos por lo general tienen una mala conductividad
térmica en una direccion "a través del material compuesto” como se ilustra mediante las flechas 35 en la Figura 3.
Cuando dicho material compuesto se expone a temperaturas superiores en una cara 40 que en la cara opuesta 42, y
la transferencia de calor a través del material compuesto es lenta e ineficiente, la cara 40 tendra una mayor
temperatura que la cara 42. En consecuencia, la expansion inducida por el calor provocara unos mayores cambios
dimensionales sobre y cerca de la cara 40 que sobre o cerca de la cara 42. Al contrario, si la cara 40 se expone
posteriormente a condiciones frias, la contraccion inducida por la temperatura sobre y cerca de la cara 40 sera
superior que sobre o cerca de la cara 42. Existe la teoria, sin estar limitados por ella, que el efecto de la expansion
diferencial puede contribuir a la deslaminacion del material compuesto estratificado. Por consiguiente, cabria esperar
que la mejora en el coeficiente de conductividad térmica a través del material compuesto reduzca la tendencia de un
material compuesto a deslaminarse.

De acuerdo con una realizaciéon ejemplar, se introducen particulados metalicos finos en materiales compuestos
durante el proceso de fabricacion para producir un material compuesto que tiene un coeficiente de conductividad
térmica a través del compuesto mejorado. En general, el coeficiente de conductividad térmica a través del material
compuesto mejora significativamente, en un orden de magnitud o superior. La mejora en el coeficiente de
conductividad térmica depende de diversos factores, que incluyen la fraccion volumétrica de las fibras y el tipo de
fibras. Por consiguiente, el grado de mejora puede variar ampliamente de un material compuesto a otro tipo de
material compuesto. No obstante, asumiendo que un material compuesto con una fracciéon volumétrica de fibras del
45-55%, y una fibra de carbono tipica a base de resina no grafitica, y sin la inclusiéon de particulas metalicas, el
material compuesto puede tener un coeficiente de conductividad térmica de 0,1-0,2 W/mK aproximadamente. Con la
inclusién de particulas metalicas, cabria esperar que el coeficiente de conductividad térmica esté en el intervalo de
0,5 aproximadamente a 1,0 W/mK aproximadamente.

En estratos de materiales compuestos las fibras de refuerzo se pueden seleccionar entre una variedad de materiales
de fibras de refuerzo disponibles en el mercado, tales como fibra de carbono, fibra de vidrio, y similares, sin
limitacion. En general, estas fibras de refuerzo estan densamente empaquetadas juntas de forma que las fibras
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adyacentes estan en contacto entre si a lo largo de grandes fracciones de sus respectivas longitudes de fibra. A
pesar de que un estrato puede tener un porcentaje en volumen de fibra del 60%, que refleja un 40% de espacio
vacio, los espacios inter-fibras entre las fibras de refuerzo son, no obstante, pequefios y discontinuos a lo largo del
espesor del estrato.

Normalmente, durante la consolidaciéon del material compuesto, el componente polimérico penetra entre las fibras en
el estrato al fluidificar por el calor y la presion que se aplica para consolidar los multiples estratos en una estructura
laminada de material compuesto. La insercién de sdlidos finos en el espacio intersticial entre las fibras es mucho
mas dificil que la inserciéon de un fluido, como un polimero fundido, debido a que los particulados finos no fluyen
igual que un polimero fundido bajo presion. Los intentos por afiadir particulados finos al polimero u otros intentos de
usar flujos poliméricos para transportar particulados hacia los espacios intersticiales no han demostrado ser utiles.
La mayoria de las veces, los particulados permanecen como residuo sobre o cerca de la superficie del material
compuesto consolidado.

Los polimeros organicos se pueden seleccionar entre una amplia variedad que proporcionen al material compuesto
las propiedades deseadas y que sean compatibles con el material de refuerzo. Los polimeros organicos usados
habitualmente incluyen polimeros fendlicos, polimeros epoxi, y similares, sin limitacion.

De acuerdo con una realizacion ejemplar, se aplican fuerzas externas durante la fabricacion del material compuesto
para incluir o arrastrar los particulados metalicos hacia los espacios entre los estratos. Estas fuerzas incluyen una
combinacioén de fuerzas magnéticas y fuerzas fisicas de vibracion aplicadas simultaneamente al sustrato al cual se le
han afiadido los particulados metalicos. En esta realizacion, los particulados metalicos se pueden seleccionar entre
cualquier metal que sea tanto susceptible al magnetismo como que tenga un coeficiente de conductividad térmica
adecuado para conseguir la conductividad térmica a través del compuesto deseada en el material compuesto a la
cantidad de particulas metalicas. Puesto que muchos metales susceptibles al magnetismo tienden a ser conductores
eléctricos, al menos mucho mas que los materiales compuestos, la adicion de particulados metalicos también mejora
significativamente la conductividad eléctrica a través del material compuesto del propio material compuesto.

Los particulados metalicos se pueden seleccionar entre los metales susceptibles al magnetismo tales como niquel,
aleaciones de niquel, hierro y aleaciones de hierro (aceros), cobalto, aleaciones de cobalto, y similares sin limitacion.
Las particulas también pueden ser materiales compuestos mas conductores térmicamente, comprendidos por
ejemplo de particulas que tienen una capa metalica sobre una particula inorganica, y similares, sin limitacion.
Ademas, de manera deseable los particulados metalicos son finos para facilitar la infiltracién en los espacios inter-
fibras en los estratos. En una realizacion, cuando los estratos son de fibra de carbono, los particulados metalicos
pueden ser de niquel, con un tamafio en el intervalo de 1 nm aproximadamente a 100 ym aproximadamente. Las
particulas con una utilidad especial tienen una relacién de aspecto elevada, tales como nanofilamentos de niquel.
Los nanofilamentos de niquel tipicos tienen un diametro de 25-250 nm y una longitud de 10-100 ym. Una relacion de
aspecto elevada permite un gran incremento en la conduccion térmica para una fraccion volumétrica pequefia de las
particulas. Por ejemplo, un volumen del 20% de particulas de niquel con un diametro de 3 ym en la fase polimérica
produce el mismo incremento en la conductividad térmica que un volumen del 2% de nanofilamentos de niquel.
Naturalmente, dependiendo de la distribucion especifica del tamafio de los espacios inter-fibras, también son utiles
otros tamanos de particulados metalicos que quepan dentro de los espacios inter-fibras. Para facilitar la infiltracion
en los espacios inter-fibras y la distribucion de particulados metalicos por todo el material compuesto consolidado,
los particulados metalicos pueden estar en el rango de tamafios nanométricos, pero también pueden ser Utiles
tamarfios mas grandes. Estos tamafios oscilan entre 1 nm aproximadamente y 1 ym aproximadamente. Un ejemplo
comercial de dicho polvo metalico de tamafio nanométrico es el de las nanoplaquetas de niquel HTA-1™ fabricadas
por Inconel Inc, que es niquel de tamafio nanométrico.

La intensidad del campo magnético aplicada para arrastrar los particulados metalicos hacia los espacios inter-fibras
variara dependiendo de la susceptibilidad del metal al magnetismo. Por ejemplo, para particulados de niquel de
tamafo nanométrico, la intensidad de campo puede estar en el intervalo de 20 Gauss aproximadamente a 100.000
Gauss aproximadamente, mas habitualmente entre 200 Gauss aproximadamente y 300.000 Gauss
aproximadamente. La intensidad de campo se puede ajustar segun las necesidades para tomar en cuenta el metal
particular, la densidad del estrato, el tamafio del espacio inter-fibras, y la viscosidad del polimero fundido durante el
procesamiento de consolidacion, y otros factores que influyen en la movilidad de las particulas hacia el estratificado
pre-consolidado.

Existe la teoria, sin estar limitados por ella, de que aunque el campo magnético proporciona una fuerza de empuje
sobre los particulados metalicos arrastrandolos hacia los espacios inter-fibras, las fuerzas de vibracion aplicadas de
forma simultanea provocan la movilidad de las particulas que facilitan la entrada en los espacios inter-fibras.
Normalmente la vibraciéon se aplica utilizando un bafio ultrasénico o sondas ultrasénicas. La amplitud de esta
vibracion se puede especificar por la potencia de entrada de volumen especifico del ultrasonicador. Normalmente la
potencia aplicada esta en el intervalo de 5 W/litro aproximadamente a 750 W/litro aproximadamente.

En referencia a la Figura 4, un ejemplo de realizacién del proceso de preparacion de materiales compuestos
laminados impregnados con metal comienza en el bloque 100, con la seleccion de los materiales apropiados. Estos
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incluyen los estratos, el polimero, y los particulados metalicos que se usaran. Los estratos se ensamblan en un
estratificado en la etapa 110. En el estratificado, la orientacién de las fibras de un estrato puede diferir de la de los
estratos adyacentes, segun el disefio de ingenieria adecuado. Ademas, los estratos se pueden pre-impregnar con
polimero o pueden estar libres de polimero. Si los estratos estan libres de polimero, entonces en la etapa 120, la
mezcla polimérica cargada de particulados metdlicos se aplica a los estratos. La aplicacion puede ser mediante
cualquiera de diversos medios que incluyen pintar los estratos con la mezcla, pulverizar los estratos con la mezcla, o
sumergir los estratos en la mezcla. De forma alternativa, el polimero se puede aplicar como una primera etapa, y los
particulados metalicos se pueden distribuir de manera uniforme sobre los estratos humedecidos con el polimero.

Después de la aplicacién del polimero y los particulados, en la etapa 130 se aplica un campo magnético y fuerzas de
vibracion. Cuando se han aplicado fuerzas magnéticas y de vibracion durante un tiempo suficiente para distribuir los
particulados metalicos sustancialmente por todo el estratificado, el estratificado se consolida con calor y presion en
la etapa 140. En general, el campo magnético y las fuerzas de vibracion de la etapa 130 se aplican durante 5
minutos aproximadamente a 4 horas aproximadamente para conseguir una buena distribucién de los particulados
metdlicos. La etapa de consolidacion 140 no es significativamente diferente de la consolidacion de un material
compuesto sin la impregnacion de particulados metalicos. La infiliracién mas rapida de los particulados se consigue
apagando periddicamente el campo magnético, y manteniendo encendida la sonicacion de forma continua. El campo
magnético puede provocar la agregacion de las particulas magnéticas ademas de forzar las particulas hacia los
estratos. En la medida en que el campo magnético provoque la agregacion de las particulas, estos agregados no se
infiltran facilmente en los estratos debido al tamafo. Al apagar el campo magnético mientras se mantiene la
sonicacién, permite que las particulas agregadas se dispersen, y las particulas dispersadas se infiltren en el
siguiente ciclo cuando el campo magnético se vuelva encender. Normalmente el campo magnético se mantiene
encendido durante 5 minutos y se apaga durante 5 minutos.

Después de la consolidacion, el proceso termina en la etapa 150 con el material compuesto consolidado que se
somete a los procesos de post-consolidacién habituales tales como la eliminacién de brillo, la inspeccién para
defectos en la superficie, y otros conocidos en la técnica.

Los materiales compuestos impregnados de particulados metalicos se pueden manipular mecanicamente de forma
muy similar a otros materiales compuestos que carecen de particulados metalicos. Los particulados metalicos en
general no produciran un incremento significativo en el desgaste de las herramientas.

Aunque se ha presentado al menos una realizacion ejemplar en la descripcion detallada anterior, se debe apreciar
que existen un gran nimero de variaciones. También se debe apreciar que la realizacion ejemplar o realizaciones
ejemplares son soélo ejemplos, y no se pretende que limiten de ninguna forma el alcance, la aplicabilidad, o
configuracion de las realizaciones descritas. Mas bien, la descripcion detallada anterior proporcionara una hoja de
ruta conveniente a aquellos expertos en la materia para implementar la realizacion ejemplar o realizaciones
ejemplares. Se debe entender que se pueden introducir diversos cambios en la funcion y disposicion de los
elementos sin apartarse del alcance expuesto en las reivindicaciones anexas y sus equivalentes legales.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de preparacion de un material compuesto impregnado con metal, el método que comprende:

seleccionar estratos comprendidos de un material de refuerzo, el material de refuerzo que tiene fibras de refuerzo
densamente empaquetadas con espacios inter-fibras discontinuos;

aplicar un polimero y particulados metalicos a los estratos;

someter simultaneamente al polimero y a los estratos que contienen el particulado metdlico a un campo
magnético orientado para facilitar la inclusion de los particulados metalicos en los estratos y a fuerzas de
vibracion; y

consolidar el polimero y los estratos que contienen el particulado metalico con calor y presion.

2. El método de la reivindicacién 1, donde la aplicacion del polimero y los particulados metalicos comprende la
aplicacién de un fluido polimérico cargado con particulados metalicos.

3. El método de la reivindicacion 2, donde la aplicacién comprende la aplicaciéon de un fluido polimérico cargado con
particulados metalicos de tamafio nanométrico.

4. El método de la reivindicacion 1, donde la etapa de sometimiento simultaneo a un campo magnético y a fuerzas
de vibracion comprende el sometimiento simultaneo a un campo magnético que tiene una intensidad en el intervalo
de 20 Gauss a 100.000 Gauss.

5. El método de la reivindicacion 3, donde la aplicacion comprende la aplicacion de un fluido polimérico cargado con
particulados de niquel o de aleaciéon de niquel de tamafio nanométrico, y en donde la etapa de sometimiento
simultaneo a un campo magnético y a fuerzas de vibracion comprende el sometimiento simultdneo a un campo
magnético que tiene una intensidad en el intervalo de 200 a 30.000 y a fuerzas de vibracion a través de un
ultrasonicador en un intervalo de potencia aplicada entre 5 W/litro y 750 W/litro.

6. El método de la reivindicacién 1, donde la etapa de sometimiento simultaneo a un campo magnético comprende el
sometimiento simultdneo a un campo magnético que tiene una intensidad en el intervalo de 200 Gauss a 30.000
Gauss, y el ciclo periédico de encendido y apagado del campo magnético.

7. El método de la reivindicacién 6, que después de la etapa de consolidacién comprende ademas el tratamiento
mecanico para producir paneles aeronauticos.
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