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DESCRIPCION
Termoplastico estructurado en intercalaciones de materiales compuestos
Antecedentes de la invencion
1. Campo de la invencion
La presente invencién se refiere a un procedimiento segun la reivindicacion 1 para la fabricacion de un prepreg.
2. Descripcién de la técnica relacionada

Los materiales compuestos tienen ventajas bien documentadas con respecto a los materiales de construccion
tradicionales, particularmente a la hora de proporcionar propiedades mecanicas excelentes a densidades de material
muy bajas. Como resultado, el uso de tales materiales se esta extendiendo ampliamente cada vez mas, y sus
campos de aplicacién oscilan desde el “industrial” y “deportivo y ocio” a componentes aerospaciales de altas
prestaciones.

Los prepregs, que comprenden una capa de fibra impregnada con resina, tal como resina epoxidica, se usan
ampliamente en la generacion de tales materiales compuestos. Tipicamente, un nimero de capas de tales prepregs
se “depositan” segun se desee, y el laminado resultante se cura, tipicamente mediante exposiciéon a temperaturas
elevadas, para producir un laminado compuesto curado.

Sin embargo, aunque tales materiales curados tienen un niumero de claros beneficios, desde hace tiempo se sabe
que pueden sufrir de una mala resistencia a impacto, y pueden tender a deslaminarse. Este es particularmente el
caso cuando se usan sistemas de resinas epoxidicas, que se sabe que tienden a producir sistemas curados con
baja tenacidad.

Un método ampliamente empleado para mejorar la tenacidad de tales montajes es para el laminado de una
pluralidad de capas de fibras de prepreg a intercalar con capas de resina. Habitualmente, tales capas de
intercalaciones de resina también comprenden una distribucién de particulas de agente de refuerzo termoplastico.
Se ha mostrado que este montaje incrementa la tenacidad del laminado sin que tenga un efecto perjudicial sobre
otros aspectos del laminado.

Los laminados que tienen capas de intercalacion reforzadas con particulas termoplasticas se curan tipicamente en
condiciones de autoclave, en las que generalmente se requieren temperaturas elevadas, y de forma mas importante,
presiones elevadas, para proporcionar laminados curados que satisfacen las especificaciones mecanicas
particularmente exigentes requeridas para aplicaciones estructurales.

Una alternativa ampliamente usada al curado con autoclave es el denominado curado con bolsa de vacio o fuera de
autoclave. Este utiliza un vacio, y se basa en la presién atmosférica para comprimir el laminado durante el curado.
Aunque mucho mas econémico que el curado con autoclave, la presién maxima aplicable en el curado fuera de
autoclave es la presion atmosférica. Los laminados que tienen capas de intercalacion reforzadas con particulas
termoplasticas no se han curado tipicamente fuera de un autoclave, debido a que el curado a presion atmosférica o
por debajo de ella tiende a producir laminados curados que tienen propiedades mecanicas inaceptables para
muchas aplicaciones estructurales, incluyendo aplicaciones estructurales aerospaciales.

Por lo tanto, seria deseable desarrollar un prepreg que se pudiera usar para producir laminados que se puedan
curar, ya sea dentro o fuera de un autoclave, para proporcionar partes de materiales compuestos que sean
suficientemente tenaces para ser adecuadas para aplicacién estructural, incluyendo aplicaciones estructurales
aerospaciales.

El documento EP2 067 592 describe un procedimiento para producir una base de prepreg de material compuesto,
una base estratificada, y un plastico reforzado con fibra.

Sumario de la invencién

Segun la presente descripcidén, se proporcionan laminados no curados en los que se combina una resina
termoendurecible no curada y una pluralidad de capas fibrosas de manera que las capas fibrosas se separan
mediante una zona de intercalacion situada entre capas fibrosas adyacentes. Como caracteristica de la invencion,
una o mas capas de polimero termoplastico estructurado, tal como un velo de fibras termoplésticas u otra lamina de
estructura abierta similar, estan situadas en una o mas de las zonas de intercalacion. Las capas de polimero
termoplastico estructurado tienen 0,5 a 50 micrémetros de grosor, y tienen un peso por area unitaria de 1 a 20
gramos por metro cuadrado.

El uso de una 0 méas capas de polimero termoplastico estructurado en la zona de intercalacién no solo hace mas
tenaz al laminado curado, sino también proporciona un niumero de ventajas con respecto al uso convencional de
particulas termoplasticas como el agente de refuerzo de intercalacion. Por ejemplo, se descubrié que el uso de una
0 mas capas de polimero termoplastico estructurado como agente de refuerzo de intercalacion da la opcién de curar
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el laminado a presiones relativamente bajas sin reducir la tenacidad, como es el caso con agentes de refuerzo de
intercalacion en particulas. Ademas, dos capas de diferentes polimeros termoplasticos estructurados se pueden
situar dentro de una Unica zona de intercalacién para proporcionar una orientacion estructurada de diferentes
polimeros termoplasticos, que no es posible con una mezcla de particulas diferentes orientadas al azar. Ademas, el
uso de polimeros termoplasticos estructurados en la zona de intercalacion elimina los problemas asociados con
agentes de refuerzo en particulas que pueden incluir que algunas particulas migren durante el curado a
localizaciones, tanto dentro como fuera de la zona de intercalacion, en las que se puede reducir su efectividad.

La descripcion cubre el prepreg que se usa para obtener laminados no curados en los que una o méas capas de
termoplastico estructurado se sitian dentro de las zonas de intercalacion del laminado. Tal prepreg incluye aquellos
en los que la capa fibrosa esta intercalada y se mantiene entre capas de termoplastico estructurado, y aquellos en
los que una o mas capas de polimero termoplastico estructurado estan situadas en un lado de la capa fibrosa.

La invencion cubre un procedimiento segun la reivindicacion 1 para obtener un prepreg.

En un aspecto, la descripcion se refiere a un prepreg que comprende una capa estructural de fibras y una lamina de
estructura abierta, impregnandose el prepreg con resina curable que comprende resina termoendurecible.

Tal prepreg, tomado solo o cuando se deposita con una pluralidad de prepregs similares y se cura, forma un
laminado compuesto que tiene propiedades de tenacidad excelentes, incluso cuando se emplea el ciclo de curado
fuera del autoclave conveniente, y también puede lograr los elevados volumenes de fibra requeridos en aplicaciones
estructurales.

Los prepregs mejorados de la presente descripcion se pueden usar en una amplia variedad de aplicaciones en las
que se necesita un laminado ligero pero estructuralmente tenaz. Sin embargo, son particularmente Utiles en
aplicaciones aerospaciales, en las que los requisitos técnicos son particularmente exigentes.

Lo descrito anteriormente y las muchas otras caracteristicas y ventajas relacionadas de la presente invencion se
entenderan mejor mediante la referencia a la siguiente descripcion detallada cuando se toma junto con los dibujos
que se acompanan.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es una vista en seccion transversal simplificada de dos tipos ejemplares de prepreg segun la
presente descripcion.

La FIG. 2 es una vista en seccién simplificada de un laminado ejemplar obtenido a partir de uno de los
prepregs ejemplares mostrados en la FIG. 1.

La FIG. 3 es una vista en seccion transversal simplificada de un laminado ejemplar obtenido a partir de uno
de los prepregs ejemplares mostrados en la FIG. 1.

La FIG. 4 es una vista superior de un velo termoplastico ejemplar preferido para uso en la intercalacién del
laminado segun la presente descripcion (escala = cm).

La FIG. 5 es una vista en seccion aumentada (80X) del velo termoplastico ejemplar preferido mostrado en la
FIG. 4.

Descripcién detallada de la invencion

El prepreg y los laminados de la presente descripcion se pueden usar en lugar del prepreg y los laminados
existentes en los que las particulas termoplasticas, que son insolubles en la matriz de resina, estan situadas en la
intercalacion entre capas de fibras para incrementar la tolerancia al dafio de la parte compuesta curada. Tales
prepreg y laminados se usan para formar partes compuestas reforzadas mediante intercalacién para aplicaciones
estructurales en la industria aerospacial y en cualquier otra aplicacion en la que se requiera resistencia estructural y
tolerancia al dafno. La presente descripcion implica sustituir una o mas capas de polimero termopléstico estructurado
o lamina de estructura abierta en la zona de intercalaciéon del laminado en lugar de las particulas termoplasticas,
para proporcionar un nimero de ventajas que no son posibles usando particulas termoplasticas. En consecuencia, la
presente descripcion se puede aplicar a cualquiera de los procedimientos de fabricacion y curado conocidos en los
que las particulas termoplasticas se sitlan en la intercalacion del laminado como agente de refuerzo.

Las capas estructuradas de polimero termoplastico se usan preferiblemente como un sustituto para sustancialmente
todas (95 por ciento en peso o mas) de las particulas termoplasticas que de otro modo se colocarian en las zonas de
intercalacion del laminado. Sin embargo, son posibles sistemas mixtos en los que se combinan particulas
termopléasticas y capas termoplasticas estructuradas en la zona de intercalacion. Principalmente, la mayoria (50 por
ciento en peso o mas) del termoplastico insoluble en la zona de intercalacién estara en forma de una o mas capas
estructuradas de polimero termoplastico.
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En la FIG. 1 se muestra en 10 una vista en seccion transversal simplificada de un prepreg ejemplar preferido. El
prepreg 10 incluye una Unica capa de fibras unidireccionales 12 que estéa intercalada entre dos capas de polimero
termoplastico estructurado, tal como los velos 14 y 16 de poliamida. El prepreg 10 incluye una resina
termoendurecible, que se puede incluir como una o mas capas (no mostrado), o se puede infundir o impregnar a lo
largo de todo o parte del prepreg 10.

En la FIG. 1 se muestra en 20 una vista en seccién transversal simplificada de un segundo prepreg ejemplar
preferido. El prepreg 20 incluye una Unica capa de fibras unidireccionales 22 y una uUnica capa de polimero
termoplastico estructurado, tal como el velo 24 de poliamida. El prepreg 20 incluye una resina termoendurecible, que
se puede incluir como una o mas capas (no mostrado), o se puede infundir o impregnar a lo largo de todo o parte del
prepreg 20.

En la FIG. 2, en 30, se muestra un laminado ejemplar en el que se han apilado tres capas de prepreg 10 para formar
un laminado de 3 capas en el que hay dos capas 14 y 16 de polimero termoplastico estructurado situadas en las
zonas de intercalacién 32 situadas entre cada capa fibrosa 12. En la FIG. 2, en 40, se muestra otro laminado
ejemplar en el que se han apilado tres capas de prepreg 20 para formar un laminado de 3 capas en el que hay una
capa 24 de polimero termoplastico estructurado situado en las zonas 42 de intercalacion situadas entre cada capa
fibrosa 22. Solamente se muestran tres capas en las figuras para fines de demostracién. El laminado puede incluir
muchas mas capas, dependiendo de los parametros de disefio para la parte compuesta particular que se esté
obteniendo. Ademas, se pueden usar dos 0 mas capas de polimero termoplastico estructurado en lugar de las capas
estructuradas individuales mostradas en 14, 16 y 24. Los laminados tipicos comprenden de 4 a 200 capas de fibras
estructurales, con la mayoria o todas las capas separadas por una capa de intercalacion de resina termoendurecible
curable. En el documento EP0274899 se describen montajes de intercalacién adecuados.

El material que se usa para formar las capas 14, 16 y 24 de polimero termoplastico estructurado debe satisfacer un
nimero de criterios a fin de que las capas funcionen apropiadamente como sustituto para las particulas
termoplasticas insolubles que se han usado previamente en las zonas de intercalacién. Las capas de polimero
estructurado se pueden obtener a partir de los mismos polimeros termoplasticos que se han usado para obtener
particulas termoplasticas reforzantes. En general, el termoplastico debe ser insoluble en la resina de la matriz
(tipicamente un epoxi) a temperatura ambiente y a las temperaturas elevadas usadas para curar la resina.
Dependiendo del punto de fusion del polimero termoplastico, se puede fundir o reblandecer en grados variables
durante el curado a temperaturas elevadas, y se puede volver a solidificar a medida que se enfria el laminado
curado. Los termoplasticos adecuados para uso en la obtencion de la capa estructurada no deberian disolverse en la
resina, como es el caso con termoplasticos solubles en epoxi, tales como polietersulfona (PES) y polieterimida (PEI).

Los ejemplos adecuados de polimeros termoplasticos que se pueden usar para formar las capas de polimero
estructurado son poliamidas (PA), copoliamidas (CoPA), poliamidas de bloques de éter o de éster (PEBAX, PEBA),
poliftalamida (PPA), poliésteres tales como politereftalato de etileno (PET) y politereftalato de butileno (PBT),
copoliésteres (CoPE), poliuretanos termoplasticos (TPU), poliacetales, poliolefinas, polifenilen sulfonas,
polieteretercetonas (PEEK), polietercetonacetona (PEKK), poli(sulfato de fenileno) (PPS), poliimidas termoplasticas
(PI), poliamidaimida, polimeros de cristal liquido (LCP), copolimeros de bloques tales como copolimeros de estireno-
butadieno-metacrilato de metilo (SBM), copolimeros metacrilato de metilo-acrilato de butilo-metacrilato de metilo
(MAM).

Las poliamidas y copoliamidas son los materiales termoplasticos preferidos para las capas termoplasticas
estructuradas. Las particulas obtenidas a partir de poliamidas y copoliamidas se han usado en el pasado como
particulas reforzantes de intercalacion (véanse la patente U.S. n? 7754322, y la solicitud de patente publicada U.S.
n® 2010/0178487A1). Las poliamidas se presentan en una variedad de tipos, tales como caprolactama (PA6),
laurolactama (PA12), copolimeros de PA6 y PA12, asi como PA 10 y 11. Cualquiera de las poliamidas que son
adecuadas para obtener particulas que se usan para dar tenacidad a las zonas de intercalacion del laminado
también son adecuadas para uso en la obtencion de capas de polimero termoplastico estructurado segun la
presente descripcion.

Las capas de poliamida estructuradas tendran diferentes temperaturas de fusion dependiendo de las poliamidas
particulares usadas para obtener la capa, del grado de copolimerizacion de la poliamida, y del grado de cristalinidad.
Por ejemplo, las capas de poliamida que contienen mayoritariamente poliamida 6 tendran tipicamente un punto de
fusién por encima de 190°C. Las capas de poliamida obtenidas a partir de PA6 sola tendran tipicamente puntos de
fusién del orden de 213°C, mientras que las capas estructuradas obtenidas a partir de un copolimero de 80 por
ciento en peso de PA6 y 20 por ciento en peso de PA 12 tendran puntos de fusion del orden de 194°C. Cuando el
copolimero de poliamida contiene 20 por ciento en peso de PA6 y 80 por ciento en peso de PA12, el punto de fusién
cae hasta alrededor de 160°C. Las capas de poliamida estructuradas obtenidas a partir de PA12 sola tendran
tipicamente puntos de fusion incluso menores.

Como ventaja de la presente descripcién, las capas termoplasticas estructuradas 14 y 16 o 24 se pueden obtener a
partir de diferentes tipos de poliamidas. Esto permite mezclar y emparejar capas de poliamida, u otro polimero
termoplastico adecuado, en las zonas de intercalacion del laminado. Puesto que las capas termoplasticas estan
estructuradas, se puede controlar cuidadosamente la colocaciéon de cada tipo particular de poliamida. Este tipo de
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colocacion dirigida de las poliamidas no es posible con particulas de poliamida en las que una mezcla de diferentes
tipos de particulas da como resultado una mezcla homogénea en la zona de intercalacion.

Como ejemplo, la capa 14 de polimero termoplastico seria un velo de fibras de copolimero de PA6/PA12, y la capa
16 de polimero termoplastico seria un velo de fibras de PA12. El laminado 30 resultante incluiria zonas 32 de
intercalacion en las que estan situadas capas discretas de PA6/PA12 y PA12. Hay muchas otras combinaciones
posibles dependiendo del nimero deseado de diferentes polimeros termoplasticos, del nimero de capas colocadas
en cada zona de intercalacion, de la orientacion y orden de apilamiento del prepreg para formar el laminado, y de la
orientacion de las capas termoplasticas en el prepreg.

Las capas de polimero termoplastico estructurado deben estar en una forma fisica que les permita que sean
sustituidas en lugar de particulas en la zona de intercalacién. En particular, las capas deben ser suficientemente
delgadas para que se ajusten a la zona de intercalacion, y la densidad de la capa debe ser tal que esté presente en
la zona de intercalacion la cantidad o concentracién apropiada de material termoplastico a fin de impartir la cantidad
deseada de tolerancia al dafo. Las zonas de intercalacién en laminados estructurales curados de alta resistencia
tienen tipicamente un grosor que oscila de 10 a 100 micrémetros. Las zonas de intercalacion preferida oscilan de 15
micrometros a 50 micrémetros de grosor medio.

La capa termoplastica estructurada deberia tener un grosor que le permita ajustarse en las zonas de intercalacion
anteriores junto con una resina termoendurecible. Cuando se va a situar mas de una capa termoplastica
estructurada en una zona de intercalacion, como es el caso con el laminado mostrado en la FIG. 2, el grosor
combinado de las capas deberia ser menor que el grosor deseado de la zona de intercalaciéon del laminado curado.
El grosor de la capa o capas estructuradas no deberia ser mayor que 95 por ciento del grosor deseado de la zona de
intercalacion. Preferiblemente, el grosor de la capa o capas estructuradas no sera mayor que 75 por ciento del
grosor deseado de la zona de intercalacion.

El intervalo de grosores para las capas termoplasticas estructuradas es de 2 micrémetros a 35 micrémetros, y lo mas
preferible de 3 micrometros a 20 micrémetros.

La densidad de la capa termoplastica estructurada debe ser tal que proporcione la cantidad (concentracién) deseada
de agente de refuerzo termoplastico a la zona de intercalacién. La densidad necesaria para la capa depende
directamente del grosor de la capa que se use. Cuanto mas delgada es la capa, mas densa debe ser la capa a fin de
proporcionar la misma concentracién de agente de refuerzo termoplastico en la zona de intercalacion. Para capas
termoplasticas que tienen un grosor de 2 a 35 micrometros, la densidad de la capa termoplastica es tal que el peso
por area de la capa es de 2 gsm a 10 gsm. Para capas que tienen un grosor de 3 a 20 micrémetros, la densidad de
la capa deberia ser tal que el peso por area de la capa es de 2 gsm a 8 gsm.

Las capas de polimero termopléstico estructurado que tienen la combinacién requerida de grosor y peso por area
estan comercialmente disponibles en forma de velos fibrosos hidroenmararnados y aleatorios. El tejido tejido o malla
en general no es adecuado debido a la estructura relativamente ligera y delgada requerida para la capa
termoplastica estructurada. Tampoco se prefieren las peliculas delgadas solidas o porosas. En las FIG. 4 y FIG. 5
(aumento de 80X) se muestra un velo fibroso ligero (4 gsm) ejemplar. El velo esta hecho de fibras de PA12
orientadas al azar, y esta disponible como velo de nailon 128D04 de Protechnic (Cernay, Francia). Otro velo de
nailon adecuado es el velo de nailon 128D06, que es un velo fibroso de PA12 de 6 gsm, que también esta disponible
de Protechnic.

El velo fibroso del tipo mostrado en las FIGS. 4 y 5 se clasifica generalmente por el porcentaje de abertura. Por
ejemplo, el velo fibroso de nailon 128D04 tiene una abertura de 70 por ciento. El velo fibroso de nailon 128D06 mas
pesado tiene una abertura de 50 por ciento. La capa de polimero termopléastico estructurado deberia tener una
abertura de entre 30 por ciento a 98 por ciento, preferiblemente de 50 por ciento a 95 por ciento, y mas
preferiblemente de 60 por ciento a 90 por ciento. Este porcentaje de abertura se requiere a fin de proporcionar el
paso libre de la resina a través del termoplastico estructurado para asegurar el mezclamiento completo de la resina
con las fibras termoplasticas. Esto es particularmente importante puesto que las fibras termoplasticas no se
disuelven en la resina durante el curado.

La capa termoplastica estructurada también se puede ver como una lamina de estructura abierta que es una lamina
integral mantenida junta interconectando y/o solapando fibras. Tales fibras pueden estar tejidas, tricotadas, y
también al azar, por ejemplo malla hidroenmarafada o depositada, aunque se prefieren las no tejidas, por ejemplo al
azar. Tal lamina se denomina a menudo en la técnica como un velo.

La lamina de estructura abierta se puede caracterizar por el grado de abertura de la lamina, es decir, el porcentaje
de superficie especifica promedio de la lamina que esta formado de orificios abiertos en la lamina, segun se
determina en base al area mediante andlisis de imagenes de micrografias. Las laminas de estructura abierta de la
presente invencion tienen tipicamente un grado de abertura de 30% a 98%, preferiblemente de 50% a 95%, mas
preferiblemente de 60% a 90%. Esto ayuda a mantener una lamina ligera, y también permite el paso libre de la
resina.
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Las fibras estructurales 12 o 22 pueden estar en forma de patrén aleatorio, tricotado, no tejido, multiaxial, o cualquier
otro patréon adecuado. Para aplicaciones estructurales, generalmente se prefiere que las fibras estén en una
orientacion unidireccional, como se muestra en las FIGS. 1-3. Los laminados en las FIGS. 2 y 3 muestran las
diversas capas de fibras unidireccionales orientadas en la misma direccion. Esta es solamente una de las muchas
posibles orientaciones para apilamientos de capas de fibras unidireccionales. Por ejemplo, las fibras unidireccionales
en las capas vecinas se pueden disponer ortogonalmente entre si en una disposicion denominada 0/90, que significa
los angulos entre las capas de fibras vecinas. Por supuesto, también son posibles otras disposiciones, tales como
0/+45/-45/90, entre otras muchas disposiciones. Los laminados mostrados en las FIGS. 2 y 3 estdn en una
orientacion 0/0/0. Cuando se usan capas de fibras unidireccionales, la orientacion de la fibra variara tipicamente a lo
largo del apilamiento del laminado.

Las fibras estructurales 12 o 22 pueden comprender fibras agrietadas (es decir, rotas por estiramiento),
selectivamente discontinuas, o continuas. Las fibras estructurales pueden estar hechas de una amplia variedad de
materiales, tal como carbono, grafito, vidrio, polimeros metalizados, aramida, y mezclas de los mismos. Se prefieren
las fibras de carbono. Tipicamente, las fibras en la capa estructural tendran generalmente una seccion transversal
circular o casi circular, con un diametro en el intervalo de 3 a 20 pm, preferiblemente de 5 a 12 um.

Las capas ejemplares de fibras unidireccionales estan hechas de fibras de carbono HexTow®, que estan disponibles
de Hexcel Corporation (Dublin, CA). Las fibras de carbono HexTow® adecuadas, para uso en la obtencion de capas
de fibras unidireccionales, incluyen: fibras de carbono IM7, que estan disponibles en fibras que contienen 6.000 o
12.000 filamentos y un peso de 0,223 g/m y 0,446 g/m, respectivamente; fibras de carbono IM8-IM10, que estan
disponibles en fibras que contienen 12.000 filamentos y pesan de 0,446 g/m a 0,324 g/m; y fibras de carbono AS7,
que estan disponibles en fibras que contienen 12.000 filamentos y pesan 0,800 g/m.

Una ventaja afiadida de la descripcion es que el termoplastico estructurado se puede usar para mantener junta la
fibra unidireccional seca, de manera que se pueda procesar usando un equipo de procesamiento de prepregs
relativamente simple, tal como el usado para obtener prepreg de tejidos mediante transferencia de pelicula, en la
que el aspecto de la manipulacion de las fibras de la maquina es mucho mas simple que las maquinas tipicas de
prepregs de fibras unidireccionales.

Como caracteristica de la presente descripcion, se descubrid que los velos fibrosos ligeros y otras capas
termoplasticas estructuradas similares que se pueden usar como sustituto para las particulas de agente de refuerzo
de intercalacion termoplastico también proporcionan un medio eficaz para mantener juntas las capas de fibras
unidireccionales durante la manipulacion antes de la formacion del prepreg u otra infusion de resina. Los velos
fibrosos funcionan tanto como un sistema para mantener juntas temporalmente las fibras unidireccionales asi como
agente de refuerzo termoplastico para el laminado curado.

Se prefiere que el velo fibroso y la capa termoplastica estructurada similar se seleccionen de manera que
proporcionen el nivel deseado de estabilidad a las capas de fibras unidireccionales durante la manipulacién inicial de
las fibras unidireccionales secas, y que también proporcionen el nivel deseado de tenacidad de intercalacion del
laminado. Se encontré que la configuracién de sandwich mostrada en 10 en la FIG. 1 es una orientacion preferida
para lograr estas dos metas. Se encontré que la localizacién de un unico velo fibroso ligero en un lado cualquiera de
las fibras unidireccionales secas proporciona un poder de unién suficiente para mantener juntas a las fibras
unidireccionales secas durante la manipulacién. Cuando se formé el laminado (Fig. 2), las capas individuales de velo
fibroso situadas en los lados opuestos de la capa de fibras unidireccionales se combinaron en la zona 32 de
intercalacion para formar una capa doble de material termoplastico fibroso. Se encontr6 que esta capa doble de
material termoplastico fibroso proporciona una cantidad suficiente de termoplastico en la zona de intercalacion para
proporcionar los niveles deseados de tenacidad del laminado.

Las dos capas de velo fibroso estan hechas de fibras termoplasticas orientadas aleatoriamente. En consecuencia, se
unen preferiblemente a las fibras unidireccionales secas fundiendo o reblandeciendo parcialmente los velos y
comprimiendo simultdneamente los velos contra las fibras unidireccionales. Las fibras parcialmente
fundidas/reblandecidas se enlazan a la capa de fibras unidireccionales y proporcionan estabilizacién de la capa
cuando los velos se enfrian nuevamente por debajo de sus temperaturas de fusiéon. La capa o cinta de fibras
unidireccionales secas estabilizada esta lista entonces para la manipulaciéon o almacenamiento antes de la adicion
de la resina para formar el prepreg 10. Este tipo de configuracién en sandwich es util en situaciones en las que la
adicion de la resina para formar el prepreg va a tener lugar en un tiempo mas tarde o en una localizacion diferente.

Los velos fibrosos de material termoplastico, que tienen las propiedades expuestas anteriormente, son
excepcionalmente adecuados y se prefieren para uso segun la presente invencion. Cuando se colocan
apropiadamente, son capaces de funcionar tanto como sustituto de sistemas de estabilizacién convencionales para
fibras unidireccionales secas asi como un sustituto para particulas termoplasticas usadas para proporcionar
tenacidad a zonas de intercalacion de un laminado. La colocacién apropiada es necesaria a fin de lograr la funcién
de unién descrita anteriormente. Por ejemplo, se encontré que una sola capa de velo fibroso del tipo adecuado para
uso como agente de refuerzo de intercalaciéon, cuando se enlaza a solamente un lado de fibras unidireccionales
secas, no es suficiente para mantener juntas a las fibras secas durante la manipulaciéon subsiguiente de las fibras
secas. En consecuencia, es necesario proporcionar un soporte adicional a las fibras unidireccionales secas, o
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emplear un procedimiento en el que la resina y el velo fibroso se aplican simultdneamente a las fibras
unidireccionales para formar un prepreg del tipo mostrado en 20.

Tipicamente, las fibras 12 y 22 de los prepreg 10 y 20, respectivamente, estaran sustancialmente impregnadas con
una resina termoendurecible (no mostrado). Por ejemplo, se prefieren los prepregs con un contenido de resina de 30
a 45% en peso del peso del prepreg total. Los prepregs de la presente descripcidn estan compuestos
predominantemente de resina y fibras estructurales. Tipicamente, el prepreg comprende de 25 a 50% en peso de
resina curable. Adicionalmente, los prepregs comprenden tipicamente de 45 a 75% en peso de fibras estructurales.

La resina en el prepreg también esté presente preferiblemente en una cantidad que forma una regién rica en resina
en la superficie del prepreg que es una capa esencialmente libre de fibras adyacente a la capa de fibras estructural.
Cuando se depositan juntos una pluralidad de tales prepregs, las capas de resina libres de fibras forman las capas
de intercalacién entre las capas de fibras estructurales.

Como se explica anteriormente, los prepregs segun la descripcion estan destinados a ser depositados con otros
prepregs, para formar un apilamiento curable de prepregs. De este modo, en un aspecto, la descripcion se refiere a
un apilamiento curable de prepregs, comprendiendo el apilamiento una pluralidad de capas de fibras estructurales y
una pluralidad de capas de intercalacién de resina termoendurecible curable sustancialmente libres de fibras
estructurales, en el que al menos una capa de intercalacion comprende al menos una capa termoplastica
estructurada. Tipicamente, la mayoria de las capas de intercalacion comprenderan una capa termoplastica
estructurada o lamina de estructura abierta. En una realizacion preferida, al menos la mitad de las capas de
intercalacion comprenden una lamina de estructura abierta. Incluso puede ser deseable que al menos 75% de las
capas de intercalacion comprendan tal lamina, o incluso sustancialmente todas las capas de intercalacién como se
muestra en las FIGS. 2y 3.

Tipicamente, las fibras en el apilamiento de prepregs estaran sustancialmente impregnadas con la resina. Por
ejemplo, se prefieren apilamientos de prepregs con un contenido de resina de 30 a 45% del peso total del
apilamiento o laminado de prepregs.

Como se explica anteriormente, en el laminado compuesto curado eventual, la lamina polimérica de estructura
abierta esté situada en o dentro de la capa de intercalacién. Sin embargo, durante la etapa de calentamiento antes
del curado, la resina termoendurecible tiene una viscosidad reducida, lo que tiende a alentar el movimiento de la
lamina de estructura abierta dentro de la capa de intercalacién. De este modo, solamente es necesario, en el
prepreg o apilamiento de prepregs, que la lamina de estructura abierta esté en contacto con la capa de resina, y no
necesariamente embebida en ella.

Se ha encontrado que las mejoras en la tenacidad se pueden lograr incluso aunque la capa de polimero
termoplastico estructurado o lamina de estructura abierta sea muy ligera. Esto es particularmente importante para
aplicaciones estructurales de aviones. De este modo, las laminas de estructura abierta que tienen pesos por area
unitaria segun la presente invencion, como se expone anteriormente, son particularmente muy adecuadas para
aplicaciones aerospaciales.

En la realizacién preferida mostrada en 10, el prepreg comprende dos laminas de estructura abierta situadas en un
lado cualquiera de la capa estructural de fibras. Esto puede ayudar a la manipulacién del prepreg, particularmente
antes de impregnar la resina, y puede proporcionar incrementos adicionales en la tenacidad. Preferiblemente, las
dos laminas son sustancialmente idénticas. Sin embargo, también pueden estar hechas de diferentes polimeros
termoplasticos, para proporcionar una aplicacién dirigida especifica de diferentes agentes de refuerzo en la zona de
intercalacion.

El prepreg y el apilamiento de prepregs de la presente descripcion comprenden tipicamente una cantidad muy baja
de gas atrapado, de manera que el grado de impregnacion de la resina en los intersticios de las fibras estructurales
es elevado. De este modo, preferiblemente tienen un valor de captacion de agua de menos de 9%, mas
preferiblemente menos de 6%, lo mas preferible menos de 3%. El ensayo de captacién de agua es bien conocido en
la técnica, e implica sumergir en agua un borde de una pieza pequefia de prepreg unidireccional.

El prepreg esta destinado a ser depositado con otros materiales compuestos (por ejemplo, otros prepregs segun la
descripcion, o de otro modo) para producir un laminado curable o apilamiento de prepregs segun la presente
descripcion.

El prepreg se produce tipicamente como un rollo de prepreg, y en vista de la naturaleza pegajosa de tales
materiales, generalmente se proporciona una lamina de soporte para permitir que el rollo sea desenrollado en el
punto de uso. De este modo, preferiblemente, el prepreg segun la descripcion comprende una lamina de soporte
sobre una cara externa.

La resina curable se puede seleccionar de epoxi, isocianato, benzoxazina, bismaleimida, y anhidrido de &cido, por
ejemplo. Preferiblemente, la resina curable es una resina epoxidica.
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Las resinas epoxidicas adecuadas pueden comprender resinas epoxidicas monofuncionales, difuncionales,
trifuncionales y/o tetrafuncionales.

Las resinas epoxidicas difuncionales adecuadas incluyen, a titulo de ejemplo, aquellas con base en: éter diglicidilico
de bisfenol F, éter diglicidilico de bisfenol A (opcionalmente bromado), novolacas epoxidicas de fenol y de cresol,
éteres diglicidilicos de aductos de fenol-aldehido, éteres diglicidilicos de dioles alifaticos, éter diglicidilico, éter
diglicidilico de dietilenglicol, resinas epoxidicas aromaticas, poliéteres glicidilicos alifaticos, olefinas epoxidadas,
resinas bromadas, glicidilaminas aromaticas, imidinas y amidas glicidilicas heterociclicas, éteres glicidilicos, resinas
epoxidicas fluoradas, ésteres glicidilicos, o cualquier combinacién de los mismos.

Las resinas epoxidicas difuncionales se pueden seleccionar preferiblemente de éter diglicidilico de bisfenol F, éter
diglicidilico de bisfenol A, diglicidil dihidroxinaftaleno, o cualquier combinacién de los mismos.

Las resinas epoxidicas trifuncionales adecuadas pueden incluir, a titulo de ejemplo, aquellas basadas en novolacas
epoxidicas de fenol y de cresol, éteres diglicidilicos de aductos de fenol-aldehido, resinas epoxidicas aromaticas,
éteres triglicidilicos alifaticos, éteres triglicidilicos dialifaticos, poliéteres glicidilicos alifaticos, olefinas epoxidadas,
resinas bromadas, aminofenilos triglicidilicos, glicidilaminas aromaticas, imidinas y amidas glicidilicas heterociclicas,
éteres glicidilicos, resinas epoxidicas fluoradas, o cualquier combinacion de los mismos. Las resinas epoxidicas
trifuncionales adecuadas estan disponibles de Huntsman Advanced Materials (Monthey, Suiza) con los nombres
MY0500 y MY0510 (triglicidil para-aminofenol) y MY0600 y MY0610 (triglicidil meta-aminofenol). El triglicidil meta-
aminofenol también esta disponible de Sumitomo Chemical Co. (Osaka, Jap6n) con el nombre ELM-120.

Las resinas epoxidicas tetrafuncionales adecuadas incluyen N,N,N’,N’-tetraglicidil-m-xilendiamina (comercialmente
disponible de Mitsubishi Gas Chemical Company con el nombre Tetrad-X, y como Erisys GA-240 de CVC
Chemicals), y N,N,N’,N’-tetraglicidilmetilendianilina (por ejemplo, MY 0720 y MY0721 de Huntsman Advanced
Materials). Otras resinas epoxidicas multifuncionales adecuadas incluyen DEN 438 (de Dow Chemicals, Midland,
M), DEN 439 (de Dow Chemicals), Araldite ECN 1273 (de Huntsman Advanced Materials), y Araldite ECN 1299 (de
Huntsman Advanced Materials).

La resina curable también puede comprender uno o mas agentes de curado. Los agentes de curado adecuados
incluyen anhidridos, particularmente polianhidridos carboxilicos, aminas, particularmente aminas aromaticas, por
ejemplo 1,3-diaminobenceno, 4,4’-diaminodifenilmetano, y particularmente las sulfonas y metilenbisanilidas, por
ejemplo 4,4’-diaminodifenilsulfona (4,4 DDS), y 3,3’-diaminodifenilsulfona (3,3° DDS), 4,4’-metilenbis(2-metil-6-
isopropilanilina (M-MIPA), 4,4’-metilenbis(3-cloro-2,6-dietilenanilina (M-CDEA), 4,4’-metilenbis(2,6 dietilenanilina) (M-
DEA), y las resinas de fenol-formaldehido. Los agentes de curado preferidos son las metilenbisanilinas y las
aminosulfonas, particularmente 4,4 DDS y 3,3’ DDS.

Los prepregs segun la presente invencidn se pueden fabricar de muchas maneras. Por ejemplo, las fibras
estructurales se pueden poner en contacto con la capa de polimero termoplastico estructurado o lamina de
estructura abierta, y después, mientras siguen en contacto, se hacen pasar juntas a una etapa de impregnacién en
la que al menos una capa de resina se pone en contacto con una cara externa de la combinacion de fibra y lamina
de estructura abierta (capa de polimero termoplastico estructurado), y se aplica presion para inducir la impregnacién
de la resina. Como alternativa, la lamina de estructura abierta (capa de polimero termoplastico estructurado) se
puede aplicar a la capa de resina, y después la capa de fibras estructural se pone en contacto con la combinacién de
resina y lamina de estructura abierta (capa de polimero termoplastico estructurado) antes de que se produzca la
impregnacion de la resina inducida por presién. Como una alternativa adicional, la capa estructural se puede
impregnar con la resina sin la lamina de estructura abierta (capa de polimero termoplastico estructurado), que
subsiguientemente se deposita sobre una superficie externa de la capa estructural impregnada con la resina.

Sin embargo, debido a su naturaleza ligera y delicada, las capas de polimero termoplastico estructurado o laminas
de estructura abierta usadas en la presente invencién pueden ser dificiles de manipular, particularmente si se han de
depositar sobre una superficie de resina pegajosa. De este modo, se ha encontrado que es preferible si la capa de
polimero termoplastico estructurado se deposita sobre una superficie libre de resina.

La invencion se refiere a un procedimiento segln la reivindicacion 1 para la fabricacion de un prepreg,
comprendiendo el procedimiento alimentar una capa estructural de fibras en contacto con una capa adyacente de
polimero termoplastico estructurado, y poner en contacto con una cara externa de la capa estructural y/o de la capa
de polimero termoplastico estructurado una capa de resina curable que comprende resina termoendurecible, y
comprimir juntas la resina, las fibras y la lamina, suficientemente para inducir la impregnacién al menos parcial de la
resina en los intersticios entre las fibras estructurales.

Como se menciona previamente, la capa estructural de fibras se intercala entre dos capas adyacentes de polimero
termoplastico estructurado antes de la impregnacion de la resina, ya que esto ayuda a mantener la integridad de las
fibras, particularmente cuando las fibras estructurales son unidireccionales. En un procedimiento preferido, las fibras
de la capa de polimero termoplastico estructurado se adhieren a las fibras fundiéndolas parcialmente.

A fin de incrementar la velocidad de impregnacion, el procedimiento se lleva a cabo preferiblemente a una
temperatura elevada, de manera que se reduzca la viscosidad de la resina. Sin embargo, no debe ser tan caliente de
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manera que comience a producirse el curado prematuro de la resina. De este modo, el procedimiento se lleva a
cabo preferiblemente a temperaturas de 40°C a 100°C.

La resina se extiende tipicamente sobre la superficie externa de un rodillo y se reviste sobre un papel u otro material
de soporte para producir una capa de resina curable. La resina se puede poner entonces en contacto, y
opcionalmente también se puede impregnar, haciendo pasar la capa estructural, la capa de polimero termoplastico
estructurado y el papel revestido con la resina a través de rodillos. La resina puede estar presente en una o dos
laminas del material de soporte, que entonces se ponen en contacto con la capa estructural y la capa de polimero
termoplastico estructurado haciéndolas pasar a través de rodillos de consolidacion calentados para impregnarlas.

Si la lamina de soporte se va a aplicar, entonces esto se puede llevar a cabo antes o después de la impregnacion de
la resina. Sin embargo, tipicamente se aplica antes o durante la impregnacion, ya que puede proporcionar una
superficie no pegajosa sobre la cual aplicar la presion requerida para la impregnacién de la resina. Tipicamente, la
lamina de soporte es aquella sobre la que se monté la resina, aunque se puede retirar y volver a colocar con una
lamina diferente segln se desee.

Una vez preparado, el prepreg se enrolla tipicamente, forma en la cual se puede almacenar durante un periodo de
tiempo. Entonces se puede desenrollar u opcionalmente depositar con otros prepregs para formar un apilamiento de
prepregs la presente descripcion pueden proporcionar excelente tenacidad sin requerir las presiones elevadas
encontradas en un procedimiento de autoclave.

De este modo, en un aspecto adicional, la descripcién se refiere a un procedimiento para curar un prepreg o
apilamiento de prepregs como se describe aqui, implicando el procedimiento exponer el prepreg a una temperatura
suficiente para inducir el curado, y llevado a cabo a una presién de menos de 0,30 MPa (3,0 bares) absoluta.

El procedimiento de curado se puede llevar a cabo a una presiéon menor que 0,20 MPa (2,0 bares) absoluta. En una
realizacién particularmente preferida, la presion es menor que la presion atmosférica. El procedimiento de curado se
puede llevar a cabo a una o mas temperaturas en el intervalo de 80 a 200°C, durante un tiempo suficiente para
provocar el curado hasta el grado deseado.

El curado a una presién proxima a la presion atmosférica se puede lograr mediante la denominada técnica de bolsa
de vacio. Esta implica colocar el prepreg o apilamiento de prepregs en una bolsa hermética, y extraer el vacio del
interior de la bolsa. Esto tiene el efecto de que el apilamiento de prepregs experimenta una presién de consolidacion
de hasta la presién atmosférica, dependiendo del grado de vacio aplicado.

Una vez curado, el prepreg o apilamiento de prepregs se convierte en un laminado compuesto curado, adecuado
para uso en una aplicacion estructural, por ejemplo una estructura aerospacial.

Tales laminados compuestos pueden comprender fibras estructurales en un nivel de 55% a 70% en volumen,
preferiblemente de 58% a 65% en volumen.

La presente descripcion tiene aplicacion particular como una alternativa al prepreg a base de epoxi, en la que el
agente de refuerzo de intercalacién insoluble se proporciona como particulas termoplasticas insolubles en resina.
Por ejemplo, véanse la patente U.S. n® 7.754.322 B2 y el documento WO 2008/040963. Estos tipos de resinas
epoxidicas que se usan para formar zonas de intercalacion que se han hecho tenaces incluyen tipicamente un
agente de refuerzo termoplastico soluble, tal como polietersulfona o polieterimida. Estos agentes de refuerzo
solubles se incluyen en cantidades que oscilan de 5 a 25 por ciento en peso de la composicién de resina global. Los
agentes de refuerzo solubles se afiaden tipicamente a la mezcla de resina epoxidica antes de anadir el agente de
curado, y se calientan hasta una temperatura elevada para disolver el agente de curado termopléstico, y después se
enfrian. Las particulas termoplasticas insolubles, el agente de curado y cualesquiera otros aditivos se afaden a la
mezcla resultante, y entonces se usan en combinacion con capas de fibras para formar el prepreg. Las particulas
termoplasticas insolubles se afaden tipicamente en cantidades de entre 1y 15 por ciento en peso de la composicion
de resina global.

Durante la formacion del prepreg y del laminado, asi como durante el curado del laminado, las particulas insolubles,
que generalmente tienen tamafios medios de particulas entre 5 y 60 micrometros, se concentran en las zonas de
intercalacion y en otras areas fuera de las capas de fibras estructurales. Esto es debido a que la gran mayoria de
particulas insolubles son demasiado grandes para entrar en las aberturas intersticiales de la capa de fibras. Debido
a consideraciones de procesamiento y a otras consideraciones de fabricacién, los polvos de particulas que se usan
como los agentes de refuerzo termoplasticos insolubles pueden tener pequefias cantidades de particulas que son
sustancialmente mas pequefas 0 mas grandes que el intervalo de tamafos diana. Las particulas mas pequenas
presentan un problema por cuanto pueden migrar al interior de las capas de fibras durante la formacién y curado del
laminado, en el que su eficacia como agente de refuerzo de intercalacién disminuye. Las particulas mas grandes
presentan un problema con respecto a una posible alteracién de la zona de intercalacion durante el curado del
laminado, debido a su tamario relativamente grande.

La presente descripcién implica proporcionar capas de polimero termoplastico estructurado que son uniformemente
gruesas y contienen fibras insolubles que no pueden entrar posiblemente en las capas de fibras estructurales. Los
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grosores y densidades de las capas se escogen de manera que la cantidad de agente de refuerzo termoplastico
insoluble situado en la zona de intercalacion cae dentro del mismo intervalo como se proporciona usando las resinas
descritas anteriormente que contienen particulas termoplésticas insolubles. La presente invencion proporciona la
ventaja dual de asegurarse de que todo el agente de refuerzo termoplastico insoluble que esta presente en el
prepreg permanece en las zonas de intercalacion de los laminados, mientras que al mismo tiempo se asegura de
que la zona de intercalacion no se ve alterada debido a variaciones en los tamafos y formas del material
termoplastico.

Las propiedades Unicas de los velos ligeros de fibras termoplasticas, y de otras capas similares de polimero
termoplastico estructurado, hacen posible curar los laminados usando velos en un procedimiento fuera de autoclave.
Este procedimiento de curado a presién relativamente baja y de bajo coste se puede usar debido a que la tolerancia
al dafio (por ejemplo, Compresion Tras Impacto — CAl) del laminado curado no es sustancialmente menor que la
tolerancia al dafo lograda usando la mayor presién y mayor gasto de un autoclave. Por el contrario, el curado fuera
de autoclave de los laminados que tienen zonas de intercalacion que se han hecho tenaces con particulas
termoplasticas insolubles produce laminados curados que tienen tolerancias al dafio que estan significativamente
reducidas.

Para usos estructurales en aplicaciones aerospaciales y en otras aplicaciones de gran tolerancia, se prefiere que un
laminado segun la presente invencion que comprende 32 capas de prepreg de peso de area de fibra de 145 gsm en
una disposicién de apilamiento casi isotropico tenga un valor de CAl a 30 kJ (segun AITM 1.0010 o EN6038) mayor
que 250 MPa, preferiblemente mayor que 300 MPa.

La descripcion se ilustrard ahora mediante referencia a los siguientes ejemplos.
Ejemplo 1 (Prepreg A)

Se obtuvo una lamina de fibra UD de 145 gsm IM7-12K rodeada en ambos lados por una lamina de estructura
abierta (4 gsm (128D04 de Protecnic, Francia)). A partir de esta lamina de estructura abierta y de la fibra UD se
obtuvo un prepreg aplicando a un lado cualquiera una pelicula de resina M56 a base de epoxi (una mezcla de resina
epoxidica MY721 (disponible de Huntsman) con agente de curado de polietersulfona y metilenbisanilina disuelto) de
36 gsm, y haciéndola pasar a través de rodillos de consolidacion para formar un prepreg. El prepreg resultante tuvo
un contenido de resina de 32%.

Ejemplo 2 Comparativo (Prepreg B)

Se fabricé un prepreg comparativo como en el Ejemplo 1 usando la fibra UD, pero sin el velo, para formar un prepreg
del mismo peso de area y con un contenido de resina de 35%.

Ejemplo 3 (Prepreg C)

Se fabricd un prepreg aplicando peliculas de resina M56 de 36 gsm a un lado cualquiera de fibra UD de 134 gsm
AS7-12K, y haciéndolas pasar a través de rodillos de consolidacién. Subsiguientemente, entonces se aplico el velo
128D04 a un lado del prepreg antes de hacerlo pasar a través de un conjunto adicional de rodillos de consolidacion.
El prepreg resultante segun la invencion tuvo un contenido de resina de 35%.

Ejemplo 4 Comparativo (Prepreg D)

Se obtuvo un prepreg comparativo segun el Ejemplo 3, pero sin la lamina de estructura abierta, y tuvo un contenido
de resina de 35%.

Ejemplo 5 Comparativo (Prepreg E)

Se produjo una resina M56 modificada afiadiendo durante el mezclamiento 10% de particulas de Orgasol 1002
DNAT1 (PA6 de 20 micrémetros), disponible de Arkema. A partir de esta resina M56 modificada se obtuvo un
prepreg aplicando una pelicula de 39 gsm a un lado cualquiera de fibras UD de 145 gsm IM7-12K, y haciéndolas
pasar a través de rodillos de consolidacién para formar un prepreg. El prepreg resultante tuvo un contenido de resina
de 35%.

Ejemplo 6 Comparativo (Prepreg F)

Se produjo una resina M56 modificada afadiendo, durante el mezclamiento, 10% de particulas Micropan 777 (PA6
de 7 micrometros) disponible de Chemopharma, Republica Checa. Un prepreg con un contenido de resina de 35%
con fibras de 145 gsm IM7-12K se obtuvo de la misma manera como en el Ejemplo 5.

Fabricacion de laminados compuestos

Los prepregs A-F se usaron para fabricar laminados casi isotrépicos de 32 capas de tamafno 400 x 400 mm. Las
capas se redujeron en volumen cada cuatro capas. Los laminados se curaron en una bolsa de vacio dentro de un
horno en el que circula aire, segun el siguiente ciclo de curado.
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aumento hasta 110°C a 1°C/min.
mantenimiento a 110°C durante 60 minutos
aumento a 1°C/min. hasta 180°C
mantenimiento a 180°C durante 120 minutos.

El nivel de vacio se redujo hasta la mitad de vacio -0,05 MPa (-0,5 bares) después del final del mantenimiento a
110°C. Antes de eso, el nivel de vacio era mayor que -0,09 MPa (-0,9 bares).

Los laminados producidos se denominaron laminados A-F, segun sus prepregs correspondientes.
Grosor del laminado

En la Tabla 1 méas abajo se muestra el grosor del laminado y el grosor de la capa curada. Una comparaciéon de A con
B, y de C con D, muestra que el uso del termopléstico estructurado no incrementa el grosor del laminado, incluso
cuando se cura solamente con presién de vacio.

Tabla 1
Laminado Grosor del laminado (mm) Grosor de la capa curada cpt (mm)
A 4,70 0,147
B (Comparativo) 4,77 0,149
C 4,51 0,141
D (Comparativo) 4,41 0,138
E (Comparativo) 4,78 0,149
F (Comparativo) 4,99 0,156

Medidas de CAI

Los laminados A-F se evaluaron para determinar la resistencia a la compresién tras impacto segun el método de
ensayo AITM 1.0010 (EN6038). Se puede observar que los laminados segun la invencion (A y C) tienen resistencias
de CAI significativamente mejoradas con respecto a laminados sin una lamina de estructura abierta (B y D). El
laminado A, que usa las mismas fibras IM7-12K como laminados E y F, tuvo un valor de CAl significativamente
mayor. Esto demuestra la ventaja de usar capas de polimero termoplastico estructurado segun la invencién, en lugar
de particulas termoplasticas, cuando se cura fuera del autoclave.

Tabla 2
Resistencia de la CAl (MPa)
Energia de impacto (J) A B C D E F
10 411 348 - - 338 338
20 411 276 - - 309 307
25 326 259 - - 272 255
30 339 223 277 184 280 246
40 285 217 - - 225 235
50 250 180 - - 215 204

Otras propiedades mecanicas

Se ensayaron otras propiedades del material compuesto para los materiales C y D segun la tabla a continuacién.
Los resultados demuestran que el velo no tiene ningun efecto perjudicial sobre estas otras propiedades.
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Tabla 3
Ensayo Estandar del Condiciones Laminado C Laminado D (Comparativo)
ensayo
Resistencia OHC (MPa) AITM 1.0008 70°C Humedo 246 230
Resistencia OHT (MPa) AITM 1.0007 70°C Humedo 339 352

Habiéndose asi descrito realizaciones ejemplares de la presente invencién, se deberia observar por los expertos en
la técnica que las descripciones aqui son solamente ejemplares, y que se pueden hacer otras diversas alternativas,
adaptaciones y modificaciones dentro del alcance de la presente invencion. En consecuencia, la presente invencion
no esta limitada por las realizaciones descritas anteriormente, sino que esta Unicamente limitada por las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para la fabricacién de un prepreg (10, 20) para uso en la obtencién de un laminado no curado
que comprende una pluralidad de capas fibrosas (12, 22) y una resina termoendurecible no curada, en el que dichas
capas fibrosas estan separadas por una zona de intercalacion situada entre capas fibrosas adyacentes,
comprendiendo dicho prepreg:

una capa fibrosa, en la que las fibras son unidireccionales;

una capa de un polimero termoplastico estructurado (14, 16, 24) situada en cada lado de dicha capa fibrosa,
estando dicho polimero termopléstico estructurado en forma de un velo no tejido de fibras de polimero
termoplastico insolubles en dicha resina termoendurecible, y teniendo un grosor de 2 a 35 micrometros y un
peso por unidad de area de 2 a 10 gramos por metro cuadrado; y

una resina termoendurecible no curada;

comprendiendo dicho procedimiento proporcionar una capa fibrosa que comprende fibras unidireccionales secas que
tienen una capa de polimero termoplastico estructurado en contacto con cada lado de dicha capa fibrosa, y poner en
contacto con una cara externa de al menos una de las capas de polimero termoplastico estructurado una capa de
resina curable que comprende resina termoendurecible, y comprimir juntas la resina, las fibras y las capas de
polimero termoplastico estructurado, suficientemente para inducir la impregnacion al menos parcial de la resina en
los intersticios entre las fibras.

2. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el procedimiento incluye la etapa de fundir o reblandecer
parcialmente las fibras de polimero termoplastico para enlazarlas a las fibras unidireccionales antes de ponerlas en
contacto con la resina termoendurecible curable.

3. Un procedimiento segun la reivindicacién 1 o reivindicacion 2, en el que dicha resina termoendurecible no curada
comprende al menos una resina epoxidica y un agente de refuerzo termoplastico.

4. Un procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que dicho agente de refuerzo termoplastico se selecciona del
grupo que consiste en polietersulfona y polieterimida.

5. Un procedimiento segun cualquier reivindicacién anterior, en el que dicho polimero termoplastico estructurado
comprende poliamida.
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