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DESCRIPCION
Un método para formar una herramienta auto-calefactora y herramienta correspondiente
DECLARACION RELATIVA PATROCINADA FEDERALMENTE

INVESTIGACION O DESARROLLO
El Gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica puede tener ciertos derechos a esta solicitud bajo contrato N°
FA9453-06-D0368-0003.

ANTECEDENTES

La estructuras compuestas formadas a partir de material pre-impregnado ("pre-preg”) son utilizadas en la formacion de
estructuras de elevada resistencia mecanica - bajo peso tales como piezas utilizadas para construir aviones y naves
espaciales, pero no estan limitadas a ellas. El material pre-impregnado esta hecho de fibras compuestas tales como
carbono, vidrio, aramida y similares, que son unidas juntas con una resina que es activada con calor para que cure. El
material pre-impregnado es suministrado tipicamente en laminas u hojas. El fabricante forma entonces apilamientos de
hojas de material pre-impregnado sobre una superficie de formacion de un util o herramienta que tiene una forma
deseada. Una vez que se ha formado el material pre-impregnado sobre el Gtil o herramienta, el Gtil o herramienta es
colocado en un autoclave u horno o estufa convencional para curar la resina. El deseo de la industria aeroespacial de
disponer de estructuras cada vez mas grandes ha dado como resultado mayores autoclaves y hornos convencionales
necesarios para curar el material pre-impregnado. Cuanto mayores son los autoclaves y los hornos convencionales,
mayores son los costes asociados con la construccion y el funcionamiento de los mismos.

El documento DE 10 2004 042422 Al describe un molde que se puede calentar para la fabricacion de componentes
hechos de compuestos de fibras. El molde comprende compuestos de fibras con una matriz plastica y un calentador de
resistencia eléctrica embebido en la matriz plastica.

El documento US 2009/0194525 Al describe un elemento calefactor que utiliza nanotubo de carbono que incluye un
miembro resistente al calor que tiene una caracteristica de resistencia al calor, una capa de revestimiento de nanotubos
de carbono formada sobre al menos una superficie de este miembro resistente al calor, y un par de electrodos
conectados eléctricamente a la capa de revestimiento de nanotubos de carbono y que incluye el calentamiento de la
capa de revestimiento de nanotubos de carbono cuando son conectados a una alimentacion de corriente.

El documento JP 2008 1984407 A describe un calentador de laminas.

El documento US 2010/0140448 Al describe moldes de alabe de una turbina edlica con calentamiento integrado y
métodos para fabricar los mismos. El molde es fabricado proporcionando una estructura de soporte que tiene una forma
predeterminada.

El documento DE 10 2006 058198 Al describe moldes que se pueden calentar eléctricamente hechos de plastico. El
molde comprende compuestos de fibra y un calentador de resistencia eléctrica.

Por las razones indicadas anteriormente y por otras razones establecidas mas adelante que resultaran evidentes para los
expertos en la técnica al leer y comprender la presente solicitud, existe una necesidad en la técnica de un método
efectivo y eficiente de formar estructuras compuestas sin el uso de un autoclave u horno convencional.

SUMARIO DEL INVENTO

Los problemas antes mencionados de los sistemas actuales son abordados por realizaciones del presente invento y
seran comprendidos leyendo y estudiando la siguiente memoria. Realizaciones del presente invento incluyen tanto
aparatos como métodos. El siguiente resumen esta hecho a modo de ejemplo y no a modo de limitacién. Es simplemente
proporcionado para ayudar al lector a comprender algunos de los aspectos del invento.

En una realizacion, se proporciona un método para curar material compuesto para formar una estructura compuesta. El
método incluye, colocar material pre-impregnado sobre un Util o herramienta de formacién de estructura compuesta y
calentar el (til o herramienta internamente para curar el material pre-impregnado.

En otra realizacion, se proporciona un Util o herramienta de curado. El Gtil o herramienta de curado incluye resina
impregnada con nanotubos curados, al menos dos conductores formados en la resina impregnada con nanotubos
curados, al menos una capa de material compuesto curado y al menos una capa de aislamiento que separa el material
compuesto curado de la resina impregnada con nanotubos curados.

En audn otra realizacion, se proporciona un método para formar un Util o herramienta auto-calefactora, el método incluye
formar al menos una capa de aislamiento. Aplicar al menos un primer revestimiento de resina impregnada con nanotubos
sobre una primera capa de al menos una capa de aislamiento. Colocar selectivamente al menos dos tiras conductoras
sobre la primera capa de resina compuesta de nanotubos. Aplicar al menos un segundo revestimiento de resina
impregnada con nanotubos curados sobre al menos las dos tiras conductoras y el primer revestimiento de resina
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impregnada con nanotubos. Curar al menos el primer y segundo revestimientos de resina impregnada con nanotubos.
Formar pasos al menos a dos tiras conductoras a través de una parte de la resina impregnada con nanotubos curada y
acoplar hilos conductores al menos a las dos tiras conductoras a través de los pasos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
El presente invento puede ser comprendido mas facilmente y otras ventajas y usos del mismo seran mas facilmente
evidentes, cuando es considerado a la vista de la descripcion detallada y de las siguientes Figuras en las que:

La Figura 1 es un diagrama de flujo de formacion de (til o herramienta de una realizacién del presente invento.

La Figura 2 es una ilustracion en vista en perspectiva lateral parcial de la formacion de una parte de base de
soporte de un Util o herramienta de una realizacion del presente invento.

Las Figuras 3A-3l son vistas en perspectiva laterales parciales que ilustran la formacién adicional de un util o
herramienta de calentamiento de una realizacion del presente invento.

La Figura 3J es una vista en perspectiva inferior del Util o herramienta con pasos formados de una realizacion del
presente invento.

La Figura 3K es una vista de extremidad en seccion transversal de un util o herramienta de calentamiento de una
realizacion del presente invento.

La Figura 3L es una vista de extremidad en seccion transversal del Util o herramienta de calentamiento de la
Figura 3H acoplado a un controlador y fuente de alimentacion de una realizacién del presente invento.

La Figura 3M es una vista en perspectiva lateral de la formacién de conductores en un Util o herramienta de
calentamiento de otra realizacion del presente invento.

La Figura 4 es un diagrama de flujo de formaciéon de una estructura compuesta de una realizacion del presente
invento.

Las Figuras 5A y 5B son vistas en perspectiva laterales parciales en la formacién de una estructura compuesta
sobre un util o herramienta auto-calentada de una realizacion del presente invento, y

La Figura 6 es una vista en perspectiva lateral de una colocacién del util o herramienta de calentamiento de otra
realizacion; y

La Figura 7 es un diagrama de flujo de formacién de un Util o herramienta de la formacién del Gtil o herramienta
de la Figura 6.

De acuerdo con la practica comun, las distintas caracteristicas descritas no estan dibujadas a escala sino que estan
dibujadas para enfatizar caracteristicas especificas relevantes para el presente invento. Los caracteres de referencia
indican elementos similares a lo largo de todas las Figuras y texto.

DESCRIPCION DETALLADA

En la siguiente descripcion detallada, se ha hecho referencia a los dibujos adjuntos, que forman una parte de este
documento, y en los que se han mostrado a modo de ilustracion realizaciones especificas en las que el invento puede
ser puesto en préctica. Estas realizaciones estan descritas con suficiente detalle para permitir a los expertos en la técnica
poner en practica el invento, y ha de comprenderse que pueden utilizarse otras realizaciones y que pueden hacerse
cambios sin salir del espiritu y marco del presente invento. La siguiente descripcién detallada no ha de ser por ello
tomada en un sentido limitativo, y el marco del presente invento esta definido solamente por las reivindicaciones y
equivalencias de las mismas.

Realizaciones del presente invento proporcionan métodos y aparatos para fabricar moldes, formas o mandriles (que
pueden ser en general denominados como un Util o herramienta) que son auto-calefactores. Por tanto, en realizaciones,
se proporciona un Util o herramienta que incluye una fuente de calentamiento interno. Las realizaciones permiten que
estructuras compuestas sean curadas en el mismo Util o herramienta en el que fueron fabricadas o sin necesidad de un
autoclave o un horno o estufa. Por tanto, son curadas grandes estructuras fuera de autoclave mientras se asientan sobre
un suelo de produccién eliminando por ello restricciones de tamafio en autoclaves y hornos. También, realizaciones de
los utiles o herramientas auto-calefactoras permiten la produccion en masa de piezas compuestas menores. En vez de
apilar cientos de piezas sin curar en un autoclave en un proceso que consume tiempo, cada pieza tendria su propio Util o
herramienta de auto-calentamiento. Cada Util o herramienta de auto-calentamiento puede ser calentado sobre el suelo de
produccioén proporcionando por ello un flujo de piezas eficiente a través de la instalacion de fabricacion.

En realizaciones, se forma un util o herramienta con resina impregnada con nanotubos. Los nanotubos en realizaciones
son eléctricamente conductores. En una realizacion los nanotubos utilizados para impregnar la resina son nanofibras de
carbono (nanotubos). Hacer pasar corriente a través de la resina da como resultado calor que es generado debido a la
resistencia eléctrica en la resina impregnada con nanotubos. En realizaciones, variando la corriente eléctrica, se varia la
cantidad de calor creada por el Gtil o herramienta. Ademas, en realizaciones, tiras conductoras, tales como tiras de
cobre, pero no limitadas a ellas, estan embebidas en la resina impregnada con nanotubos curada. Un potencial eléctrico
es creado entre tiras conductoras adyacentes (tiras conductoras que estan cerca unas de otras) lo que hace que una
corriente pase a través de la resina impregnada con nanotubos. En una realizacion, se aplica una corriente alterna (AC) a
las tiras conductoras adyacentes para producir la corriente a través de la resina impregnada con nanotubos.

Con referencia a la Figura 1, se ha ilustrado un diagrama de flujo 100 de formacién de una realizacién. El diagrama de
flujo 100 de formacién esta descrito mas abajo de acuerdo con ilustraciones en las Figuras 2 a 3l. En la formacién de un
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util o herramienta, una primera operacion es determinar qué resina es compatible con un rango de calor necesario para
curar el material pre-impregnado (fuera del material de autoclave) utilizado para formar una estructura compuesta (102).
A continuacion se determina (104) qué porcentaje de nanotubos deberia haber en relacion a la resina. La relacién de
porcentaje estd basada en un resultado deseado (calor que se desea sea generado por un Util o herramienta). Los
nanotubos son a continuacién mezclados con la resina para formar (106) resina impregnada con nanotubos de carbono.
Un tipo de resina que puede ser utilizada es la resina de factor K proporcionada por Boyce Components LLC. Nanotubos
ejemplares utilizados son nanotubos de carbono proporcionados por Polygraf Products que es una parte de Applied
Sciences Inc.

Una base para la resina impregnada con nanotubos ha de ser proporcionada para formar el Gtil o herramienta auto-
calefactor. En una realizacion, se colocan hojas de material pre-impregnado 204a, 204b, 204c y se forman (108) sobre
un mandril 202. Las hojas de material pre-impregnado forman una parte de base de soporte 204. En una realizacion se
utilizan de seis a ocho capas (hojas) de material pre-impregnado de carbono para formar la parte de base de soporte 204
gue es aproximadamente de 0,004572 a 0,00635 m (0.180 a 0.250 pulgadas) de espesor. La Figura 2 ilustra capas de
hojas 204a, 204b y 204c que son aplicadas al mandril 202. En una realizacion, las capas de hojas de material pre-
impregnado 204a, 204b y 204c incluyen fibras de carbono. Las hojas que constituyen la parte de base de soporte 204
son a continuacion curadas (110). Después de que se ha curado la parte de base de soporte 204, se aplica (112) una
primera capa de aislamiento 300. Esto esta ilustrado en la Figura 3A. En una realizacion la primera capa de aislamiento
300 es una capa 300 de vidrio trenzado en seco que es estratificada sobre la parte de base de soporte 204. La capa de
aislamiento (capa 300 de vidrio trenzado en seco) es a continuacion curada (113) sobre la parte de base de soporte 204.
El espesor de la capa de aislamiento 300 en una realizacion es del orden de 0,000076 a 0,000127 m (0.003 a 0.005
pulgadas).

Una vez que la primera capa 300 de vidrio trenzado en seco ha sido curada, se aplica (114) un primer revestimiento de
resina 302 impregnada con nanotubos de carbono sobre la capa 300 de vidrio trenzada en seco. Esto esta ilustrado en
las Figuras 3B y 3C. En una realizacién, un cepillo de esponja 304 es utilizado para aplicar el primer revestimiento de
resina 302a impregnada con nanotubos de carbono a una primera capa 300 de vidrio trenzado en seco. En una
realizacion el primer revestimiento de resina 302a impregnada con nanotubos de carbono es aplicado con un espesor
uniforme de aproximadamente 0,000254 a 0,000279 m (10 a 11 mils). La separaciéon deseada de las tiras conductoras
306 que ha de ser utilizada en el Gtil o herramienta es determinada a continuacion (116). En una realizacion, las tiras
conductoras 306 (conductores) estan hechas de un metal tal como cobre. Las tiras conductoras 306 son a continuacion
colocadas (118) sobre una superficie del primer revestimiento de resina 302a impregnada con nanotubos de carbono
como se ha ilustrado en la Figura 3D. Un segundo revestimiento de resina 302b impregnada con nanotubos de carbono
es aplicado (120) a continuacién sobre el primer revestimiento de resina 302a impregnada con nanotubos de carbono y
las tiras conductoras 306. El primer y segundo revestimientos de resina 302a y 302b impregnada con nanotubos de
carbono son curados a continuacion (122). El atil o herramienta en este estado esta ilustrado en la Figura 3F. Aunque,
las tiras conductoras 306 estan ilustradas anteriormente como siendo sustancialmente rectas en la realizacion ilustrada
en las Figuras 3D y 3E, en otras realizaciones, las tiras conductoras 306a pueden tener cualquier forma que sea
necesaria para distribuir el calor en el Gtil o herramienta 350 como se desee. Por ejemplo, en la Figura 3M las tiras
conductoras 306a y 306b tienen un patrén para conseguir una distribucion de calentamiento deseada.

Una segunda capa de aislamiento 310 es estratificada y luego colocada y estratificada (124) sobre la resina 302b
impregnada con nanotubos de carbono. Esta capa de aislamiento 310 es curada a continuaciéon (125). En una
realizacion, la segunda capa de aislamiento 310 es una capa 310 de vidrio trenzado en seco que tiene un espesor del
orden de 0,000076 a 0,000127 m (0.003 a 0.005 pulgadas). La adicién de la segunda capa de aislamiento 310 esta
ilustrada en la Figura 3G. Una vez que la segunda capa de aislamiento 310 ha sido formada, las capas de hojas 312a 'y
312b de material pre-impregnado son depositadas (126) y curadas (126) para formar una superficie 312 de formacion de
util o herramienta del util o herramienta 350. La colocacién de las capas de hojas 312a y 312b esta ilustrada en la Figura
3H vy la superficie 312 de formacién del util o herramienta formado esta ilustrada en la Figura 3l. La Figura 3| también
ilustra las capas de un util o herramienta formado 350 en una realizacion. En una realizacion, las capas de hojas de
material pre-impregnado 312a y 312b incluyen fibras de carbono. Ademas, el nimero de capas de hojas 312a y 312b
utilizadas para formar la parte 312 de superficie de formacion del atil o herramienta pueden variar dependiendo de un
resultado deseado. En una realizacion, el espesor de la superficie 312 de formacion del Gtil o herramienta es del orden de
0,00889 a 0,01016 m (0.035 a 0.040 pulgadas). Aunque, el Util o herramienta formado 350 ilustrado en la Figura 3l tiene
generalmente forma de C, el (til o herramienta puede tener cualquier forma deseada en seccion transversal dependiendo
de la aplicacion. Ademas, el Util o herramienta puede ser recto en toda su longitud, puede estar curvado a lo largo de su
longitud y su geometria en seccién transversal puede variar a lo largo de su longitud. Por tanto, se ha considerado
cualquier Gtil o herramienta conformado y el util o herramienta 350 de la Figura 31 es simplemente un ejemplo de una
forma de un Util o herramienta utilizado para formar una estructura compuesta en forma de C.

En una realizacion, el Gtil o herramienta 350 es retirado del molde de base 124 una vez que se ha formado el Gtil o
herramienta. A continuacion son formadas (130) animas 330 de manera selectiva a través de la parte de soporte de base
204, de la primera capa de aislamiento 300 y de la primera resina 302a impregnada con nanotubos de carbono curada a
las tiras conductoras 306. Esto esta ilustrado en la Figura 3J y en la Figura 3K. En una realizacion, una herramientas
eléctrica Dremel® de Robert Bosch Tool Corporation, o herramienta similar, es utilizado para hacer las animas a través
del dtil o herramienta 350 a las tiras conductoras respectivas 306. Unos hilos conductores 340 son acoplados (132) a
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continuacion a las tiras conductoras 306 como se ha ilustrado en la Figura 3L. La Figura 3L ilustra ademas, una fuente de
alimentacion 342 acoplada a los hilos conductores 340 y un controlador 344. El controlador 344 esta disefiado para
controlar la fuente de alimentacién 342. Como se ha establecido anteriormente, en una realizacion, la fuente de
alimentacion 342 proporciona una corriente alterna (AC) a las tiras conductoras respectivas 306 para calentar el Gtil o
herramienta 350. Como se ha ilustrado en la Figura 3L, la primera y segunda capas de aislamiento 300 y 310 aislan los
conductores 306 y la resina 302a impregnada con nanotubos del material que constituye la parte de base de soporte 204
y de la parte 312 de superficie de formacién del util o herramienta. Esto impide que la parte de base de soporte 204 y la
parte 312 de superficie de formacion del Util o herramienta dejen pasar corriente fuera del Gtil o herramienta 350. Esto
seria un problema en una realizacion en la que la parte de base de soporte 204 y la superficie 312 de formacién del Gtil o
herramienta incluyen material conductor tal como fibras de carbono. Las capas de aislamiento 300 y 310 ayudan también
a impedir que la resina impregnada con nanotubos se distribuya sobre el material compuesto de la parte de base de
soporte 204 y de la parte 312 de superficie de formacion del Gtil o herramienta durante la formacion del Gtil o herramienta.

Con referencia a la Figura 4, se ha mostrado una ilustracion de un diagrama de flujo 400 de formacion de estructura
compuesta. El diagrama de flujo 400 esta descrito en relacion con las Figuras 5A y 5B. El proceso comienza colocando y
formando material pre-impregnado sobre el Util 0 herramienta (402). En una realizaciéon esto se hace aplicando una o
mas capas de material pre-impregnado sobre la parte 312 de superficie de formacion del Gtil o herramienta del util o
herramienta 350 y presionando la capa o mas capas de material pre-impregnado sobre la parte 312 de superficie de
formacion del Gtil o herramienta del Gtil o herramienta 350 para conformar el material pre-impregnado a la forma de la
parte 312 de superficie de formacion del Gtil o herramienta. Un ejemplo de colocacién de una capa de material en capas
500 sobre un Util o herramienta 350 esta ilustrado en la Figura 5A. Cualquier método conocido en la técnica para colocar
y formar el material pre-impregnado 500 sobre el Gtil o herramienta 350 puede ser utilizado. Un método ejemplar de
colocar y formar un material pre-impregnado esté ilustrado en las Patente Norteamericana n°® 7,249,943 de cesionaria
comun titulada "Aparato para Formar Rigidizadores Compuestos y Estructuras Reforzadas" que fue concedida el 31 de
julio de 2007 y la Patente Norteamericana n°® 7,513,769 titulada "Aparato y Métodos para Formar Rigidizadores
Compuestos y Estructuras de Refuerzo" que fue concedida el 7 de abril de 2009, las cuales estan incorporadas aqui
como referencia. Ademas, puede ser utilizado cualquier otro método para colocar y formar el material pre-impregnado
sobre un util o herramienta, tal como formacién por drapeado en caliente y otros métodos conocidos en la técnica. Una
vez que el material pre-impregnado es posicionado sobre el Gtil o herramienta, la fuente de corriente 342 proporciona
corriente (404) a las tiras conductoras 306 en el (til o herramienta 350. Un ejemplo de la fuente de corriente 342
acoplada para calentar un (til o herramienta 350 esta ilustrado en la Figura 5B. En la Figura 5B material pre-impregnado
sobre el Util o herramienta 350 es curado para formar una estructura compuesta 550. En particular, el calor del atil o
herramienta 350, como resultado de que la corriente es suministrada a los conductores (tiras conductoras) en el util o
herramienta 350, cura el material pre-impregnado (404) para formar la estructura compuesta 550. En una realizacién, un
sistema de bolsa de vacio conocido en la técnica es utilizado para compactar el material pre-impregnado durante el
curado (403). Una vez que ha curado el material pre-impregnado, la estructura compuesta formada 550 es retirada (406)
del Gtil o herramienta 350.

Con referencia a la Figura 6, se ha ilustrado una colocacion (formacion) del Util o herramienta 350 de otra realizacion. En
esta realizacion el (til o herramienta esta formado sobre un maestro 602 (mandril) de una manera opuesta a la de la
realizacion descrita anteriormente. En esta realizacion, el maestro 602 tiene generalmente la forma de la parte que ha de
ser hecha sobre el Util o herramienta calentado 305. Por tanto, la formacién del Gtil o herramienta sobre un mandril puede
ser hecha de diferentes modos. Una ventaja en la formacién del Gtil o herramienta 350 como se ha ilustrado en la Figura
6 es que la parte 312 de superficie de formacion del Util o herramienta es relativamente lisa y proporciona una buena
superficie para formar las estructuras compuestas. De manera inversa, una superficie de la parte de base de soporte 102
sera mas rugosa debido al uso de uno o mas bolsas de vacio utilizadas para curar el Gtil o herramienta 350.

La Figura 7 ilustra un diagrama de flujo 700 de formacién de (til o herramienta de acuerdo con la implantacion ilustrada
en la Figura 6. El diagrama de flujo 700 comienza de manera similar al diagrama de flujo 100 descrito anteriormente. La
resina es seleccionada (102). El porcentaje de nanotubos es seleccionado (104). Los nanotubos y la resina son
mezclados para formar (106) la resina 302 impregnada con nanotubos. Las capas de material pre-impregnado son
colocadas sobre el maestro (708). Las capas son a continuacion curadas (710) para formar la parte 312 de superficie de
formacion del atil o herramienta sobre una superficie del maestro 602. Una primera capa de aislamiento 300 es a
continuacion estratificada (712) sobre un lado posterior de la parte 312 de superficie de formacion del Util o herramienta.
La primera capa de aislamiento 300 es a continuacion curada (713). Un primer revestimiento de resina 302a con
nanotubos es a continuacion aplicado (714) a la primera capa de aislamiento curada 300. A continuacion se determina
(716) qué separacion deberia haber entre las tiras conductoras. Las tiras conductoras 306 son a continuacion colocadas
(718) sobre el primer revestimiento de resina 302a con nanotubos. Un segundo revestimiento de resina 302b con
nanotubos es a continuacién aplicado (720) cubriendo las tiras conductoras 306. La resina 302a y 302b con nanotubos
es a continuacién curada (722). Una segunda capa de aislamiento 310 es a continuacién estratificada (724) sobre la
resina 302a y 320b con nanotubos. La capa de aislamiento 310 es curada a continuacion (725). Las hojas de material
pre-impregnado son a continuacion depositadas (726) sobre la segunda capa de aislamiento 310. Las hojas de material
pre-impregnado son a continuacién curadas (128) para formar la parte de base de soporte. A continuacion se forman
animas (130) a través de la parte 204 de base de soporte a las tiras conductoras como se ha descrito anteriormente con
respecto a la Figura 3J. Unos hilos conductores son acoplados (132) a continuacion a las tiras conductoras. Como se ha
comprendido en la técnica, el curado de los distintos materiales hace que el util o herramienta 350 pueda incluir distintas
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formas de técnicas de embolsado en vacio.

Aungue se han ilustrado y descrito aqui realizaciones especificas, los expertos en la técnica apreciaran que cualquier
disposicion, que esté calculada para conseguir el mismo proposito, puede sustituir a la realizacion especifica mostrada.
Esta aplicacion esta destinada a cubrir cualesquiera adaptaciones o variaciones del presente invento. Por ello, se
pretende de manera manifiesta que este invento esté limitado solo por las reivindicaciones y las equivalencias de las
mismas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de formacion de un Util o herramienta auto-calefactora (350), comprendiendo el método:

depositar una pluralidad de hojas de material pre-impregnado (312a, 312b) que incluyen fibras de carbono sobre
un mandril (602);

curar la pluralidad de hojas para formar una superficie de formacion (312) del util o herramienta auto-calefactora
(350) adyacente al mandril (602);

formar una primera capa de aislamiento (310) sobre la pluralidad de hojas curadas;

aplicar al menos un primer revestimiento de resina (302b) impregnada con nanotubos eléctricamente
conductores sobre la primera capa de aislamiento (310);

colocar selectivamente al menos dos tiras conductoras (306) sobre el primer revestimiento de resina (302b)
impregnada con nanotubos;

aplicar al menos un segundo revestimiento de resina (302a) impregnada con nanotubos eléctricamente
conductora sobre al menos dos tiras conductoras (306) y el primer revestimiento de resina (302b) impregnada
con nanotubos;

curar al menos el primer y segundo revestimientos de resina (302a, 02b) impregnada con nanotubos;

colocar una segunda capa de aislamiento (300) sobre la resina impregnada con nanotubos;

curar la segunda capa de aislamiento (300);

colocar y curar capas de hojas (204a, 204b) de un material pre-impregnado para formar una parte de base de
soporte (204) del util o herramienta (350);

formar pasos (330) al menos a las dos tiras conductoras (306) a través de una parte de la resina impregnada con
nanotubos curada; y

acoplar hilos conductores (340) al menos a las dos tiras conductoras (306) a través de los pasos (330).

2. El método segun la reivindicacion 1, en el que al menos una de la primera y segunda capas de aislamiento (300, 310)
es una capa de vidrio trenzado en seco.

3. El método segun la reivindicacion 2, en el que formar la capa de vidrio trenzado en seco comprende ademas:
estratificar la capa de vidrio trenzado en seco.

4. El método segun la reivindicacion 2, en el que la primera capa de aislamiento (310) es una capa de vidrio trenzado en
seco, comprendiendo el método ademas:

curar la capa de vidrio trenzado en seco antes de que se apliquen el primer y segundo revestimientos de la resina
(302a, 302b) impregnada con nanotubos.

5. El método segun la reivindicacién 1, en el que la resina impregnada con nanotubos incluye nanotubos de carbono
impregnados en resina.

6. El método segun la reivindicacion 5, que comprende ademas:

seleccionar la resina que sea compatible para un rango de calor dado utilizado para curar el material compuesto.
7. El método segun la reivindicacion 5, que comprende ademas: determinar el porcentaje de nanotubos y resina.
8. El método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

formar una parte de base de soporte (204) sobre la segunda capa de aislamiento (300); y
formar una parte de superficie de formacion del Gtil o herramienta, estando al menos las dos tiras conductoras
(306) posicionadas entre la parte de base de soporte (204) y la superficie de formacién del Gtil o herramienta.

9. Un util o herramienta de curado que comprende:

una pluralidad de hojas de material pre-impregnado (312a, 312b) que incluyen fibras de carbono colocadas sobre
un mandril (602);

una superficie de formacion (312), formada por la pluralidad de hojas, en la que la pluralidad de hojas son
curadas;

una primera capa de aislamiento (310) formada sobre la pluralidad de hojas curadas;

comprendiendo la primera capa de aislamiento (310) al menos un primer revestimiento de resina (302b)
impregnada con nanotubos eléctricamente conductores;

al menos dos tiras conductoras (306) que son colocadas selectivamente sobre el primer revestimiento de resina
(302b) impregnada con nanotubos;

al menos un segundo revestimiento de resina (302a) impregnada con nanotubos eléctricamente conductores que
es aplicado al menos sobre las dos tiras conductoras (306) y

un primer revestimiento de resina (302b) impregnada con nanotubos;
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siendo curados al menos el primer y segundo revestimientos de resina (302a, 302b) impregnada con nanotubos;
y siendo curada una segunda capa de aislamiento (300) colocada sobre la resina impregnada con nanotubos;
una parte de base de soporte (204) formada por capas de hojas (204a, 204b, 204c) de un material pre-
impregnado depositado y curado sobre la segunda capa de aislamiento (300);

pasos (330) formados al menos en las dos tiras conductoras (306) a través de una parte de la resina impregnada
con nanotubos curada;

hilos conductores (340) acoplados al menos a las dos tiras conductoras (306) a través de los pasos (330);

en el que la primera capa de aislamiento (310) esta posicionada entre la parte de superficie (312) del util o
herramienta de formacion y la resina (302a, 302b) impregnada con nanotubos curada; y

la segunda capa de aislamiento (300) esta posicionada entre la base de soporte y la resina (302a, 302b)
impregnada con nanotubos curada.

10. El dtil o herramienta de curado segun la reivindicacion 9, en el que al menos uno de la primera y segunda capas de
aislamiento (300, 310) es una hoja de vidrio curado.

11. El util o herramienta de curado segun la reivindicacion 9, que comprende ademas:
la parte de base de soporte (204), la primera capa de aislamiento (310) y una parte de la resina impregnada con
nanotubos curada tienen pasos alineados (330) al menos a los dos conductores; y
un alambre conductor (340) para cada paso alineado (330), pasando cada alambre conductor (340) a través de
pasos alineados asociados (330), estando cada alambre conductor (340) acoplado a un conductor asociado.

12. El atil o herramienta de curado segun la reivindicacién 11, que comprende ademas:

una alimentacion de corriente (342) acoplada a la pluralidad de hilos conductores (340); y
un controlador (344) configurado para controlar la alimentacion de corriente (342).

13. El util o herramienta de curado segun la reivindicacion 12, en el que el controlador (344) esta configurado para variar
la corriente de la alimentacién de corriente (342) para ajustar el calor producido por el atil o herramienta de curado.

14. El Gtil o herramienta de curado segun la reivindicaciéon 12, en el que la alimentacién de corriente suministra (342) una
corriente alterna.

15. El util o herramienta de curado segun la reivindicacion 9, en el que al menos dos conductores son tiras conductoras
posicionadas relativamente paralelas entre si y separadas a distancias seleccionadas.



ES 2536 051 T3

o
b
|

SYTV §34010NANOD SOTIH ¥y 1400V

SYHOLONANCD SYYIL

T

OET

VL T30 O0YT NN 30 SIAVEL ¥ SYININY YYINEO)

SYHOLINANOD SWHIL VT

A

8T

1443dNS ¥YWHOS YHVYd SWIrOH Hvdno

LN 130 NOIDWINGOL4 30 31D

1

T

IHE08 OOVYNOIIdWIF-THd 30 SYTOH ¥Ya0100

OLINIFWYISIY 30 VdvD YONNS3IS

A

st L0 13 34308
QLINIINYISIY 30 Ydvd HYHND

%

Vdv0 YAONND3S YNN ¥YOIHILvY 1S3

yer

L0 13 JHd0S OLNIINYISIY 30

T

w
SOENLONYN NOD VNISTH Hvdnd

T

(43

CavNy0o4 3svd

30 3070 FHF0S SOGNLONYN NOD VNISTH
30 OLNIIWILSIAIY OANNDSIS YYIITdY

[ DI

)

8TT  508nLONYN NOD WNISTY
¥ SYH0LONANGO SYHIL ¥YOrdy
A
91T 0aNTIOVH Y153
38 3ND LN 13 YHYd SYHOLONANCD
SHIL 30 NOIOYHYAIS HYNIWYIALZa
v 001
fan 00vINH04 3svd 30
30701 3M0S SOANLONYN NOD YNISTY
30 CLNIINILSIATY HANIM HYOrdY
A 3
€T L0 13 34908 901
OLINTINYISIY 30 ¥dvD HYHNO
SOENLONYN 3a
\ﬁ WNIS Y HVYINHO A WHYd WYNIS3H
NOD SOEMLONYN ¥ I0Z3N
zT n13 =
TYE0S OLNIIWYISIY 30 ¥dvD
YT YN YOILLYELST
L o1
o011 SOANLONYN
35V4 30 2LMVd MY 30 3PVINZONOY
YHVd SYIOH ¥vHND YYNIWY3L3a
A \_,
sot @T
THANVIA 3HE0S OaYNDIHdWI WYNISTY YYNOIDDTT138

~34d 30 SYIOH ¥Y20100




300

-2

204a

ES 2536 051 T3

2042

04%

102

10

FIG. 3A

FIG. 2



ES 2536051 T3

11



ES 2536051 T3

FIG. 3E

FIG. 3D 300



ES 2536051 T3

d€ "DIA

00g
00E

2I0C

Rriils

13



ES 2536051 T3

0oE

DE Ol J | T A o

14



ES 2536051 T3

He "OId

\

L

15



ES 2536051 T3

1€ DI

oo¢

llllllllllllllllllllllllllllllllllllll

0sg

16



ES 2536051 T3

FIG. 3]

17



350

ES 2536051 T3

306

306

\

18

FI1G. 3K



ES 2536 051 T3

e
1¢ 'OI4 NOIOVLINIWITY 30 3LNAN4
BB
¥OQvIO¥LNOD
I~
- 0bE
T —
DEE
T —

90¢

0T

0re

€
cot qzot

00¢

/

90€

] (483

05t

19



ES 2536 051 T3

20

FIG. 3M



ES 2536 051 T3

¥ "OId

gov

T1L0 713d YAYEnD V.1S3NdNod
VAINLONYLS3 V1 ¥vdIL3y
/

———— -

.ﬂqv "..llllll-lV

ke
2
=

07
LN 73 YYLNTTYO

Yuvd LN 713 N3 $340.LINANOD
SOV 3LNIHHO0D HYNOIOHOdOHd

ooy

ko1

LN 713 34405 QAVNOTHdINI-Fdd
TVIHELYIA HVINE04 A V00102

21



500

350

ES 2536 051 T3

22

FIG. 5A



ES 2536 051 T3

0ss

123

d¢ ‘DIA

0sE

e

NOIOV.LNINITY
30 3.IN3Nd

JOAYIOULNOD

23



ES 2536051 T3

9 "D

\\\ (452 \\\ oiE
|||||||||||||||||| u..llll|.1...l\|1.....a.|l....:l|ll|1...||I._
Vi VARV
/ \ -~
w0 0L ¥z

05 -

24



ES 2536 051 T3

€l

SY1V S3H0LONANOD SOTIH ¥v1d0av|

SYH0.L1ONANOD SvdiL

T

OET

TILN 7130 04V NN 3d STAVHL V SYNINY ¥YINH04

SYH0.L1ONANQOJ SYdIL SV VY|

i)

871 3140d0s 3a3sve3aaL
-HVd YYINYOS VHvd SYFOH HvdNn0)

4

L OLNIINYISIY
30 Vdv0 YONNO3S 9805

0QvN93ddNI-3dd 30 SYdYD ¥v20100

L)

st 7110 73 34808

OLNIIAYISIV 30 VYO YVdNO

et L3

34390S OLNIINILS3ATY 30 YdVD
YANNO3S VNN ¥YOIdILYH 1S3

1
s

SOGNLONVN NOJ VNIS3Y ¥vdnd

T

GeL OaYWY04 35¥4 30

L DIA

8IL 5HanLONYN NOD YNISTY

¥ SYHOLONANOD SYdlL Yvaldy
h

S1Z OANIIOVH Y153
35 3N0 LN 13 Yiivd SYOLONANDD
SYAIL 30 NOIOYNYAIS HYNIANILIA

A

¥IL 0QvINY¥04 3sva 3d
3070 34505 SOGNLONYN NOJ ¥NISTH
30 OLNIINILSIATY HINI-d ¥YII1dY]

00L

F

N N
TIL I1Ln 13 3WA0S 50t
OLNIINYTSIY 30 YdvD ¥vHND SOGNLONYN NOD YNISTY
\_, HYWNOS Yaivd YNISTY
— NOD SOENLONYN ¥v10Z3N
7 yIHRE : Y
3¥40S OLNIINYISIY 30 YdvD
VTN VNN HYOII LYY 1S3
A w1
OLL 1110 13d SOFNLONYN
NOIOVINYO4 30 F101443dNS 30 3rYLNIONOd
HYWNO Yivd SYrOH N P IRETE

1

80T

JAT0W 3YE0S SOGNLONYN NOD ¥NISTY
30 OLNIINILSIATY OANNDIS HYOI1dY|

H

TEHANYIN 13 3490S OQYNOIHdINI
-34d 30 SYMOH ¥vJ0100

o1

VNIS3 dVYNOIDJ313S

25



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

