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DESCRIPCION
Patrones de impresion sobre estructuras laminadas de material compuesto
Campo

La presente divulgacion se refiere de manera general a estructuras de material compuesto y, mas particularmente, a
la impresion de materiales modificadores sobre estructuras laminadas de material compuesto.

Antecedentes

Las estructuras de material compuesto incluyen normalmente fibras de refuerzo continuas incrustadas en una matriz
de resina. Una estructura laminada de material compuesto es un tipo de estructura de material compuesto que
comprende una disposicién de capas de material compuesto dispuestas en una pila. Las capas de material compuesto
individuales de una disposicion de material compuesto pueden impregnarse previamente con resina (por ejemplo,
capas preimpregnadas) antes del apilamiento. La pila de capas preimpregnadas puede disponerse de tal manera que
las fibras de refuerzo continuas en cada capa estan orientadas en una direccion especifica. Puede aplicarse calor a la
pila para reducir la viscosidad de la resina en cada capa para permitir que la resina se entremezcle con la resina de
capas adyacentes mientras que la pila se consolida a presion para eliminar huecos y compuestos volatiles del interior
de la disposicion de material compuesto. La resina puede curarse o solidificarse para dar un estado endurecido o
enfriarse de manera pasiva o activa dando como resultado una estructura de material compuesto. Alternativamente,
en lugar de usar capas preimpregnadas, las capas de material compuesto pueden proporcionarse como preformas de
fibra seca dispuestas en una pila. Puede infundirse resina liquida al interior de la pila mientras se aplican calor y/o
presién para consolidar y curar la resina tras lo cual puede enfriarse la disposicion de manera pasiva o activa para dar
como resultado una estructura de material compuesto.

La capacidad de ajustar a medida la direccién de las fibras de refuerzo en cada capa de una disposicion de material
compuesto da como resultado una estructura de material compuesto con ventajas de rendimiento significativas. Tales
ventajas de rendimiento incluyen una alta resistencia especifica y alto médulo de elasticidad especifico con respecto
a la resistencia especifica y modulo de estructuras metalicas. Desafortunadamente, las estructuras laminadas de
material compuesto convencionales presentan varias caracteristicas que pueden restar valor a sus ventajas de
rendimiento. Por ejemplo, las estructuras laminadas de material compuesto convencionales pueden ser propensas a
la separacion en la superficie de contacto de resina-fibra debido a la ausencia de caracteristicas de parada de grietas
en el interior de la estructura laminada de material compuesto. Ademas, un conjunto de material compuesto
convencional puede tener una resistencia a la cizalladura interlaminar de modo Il relativamente baja o resistencia al
pelado en la superficie de contacto entre estructuras laminadas de material compuesto unidas conjuntamente o
curadas conjuntamente que constituyen el conjunto de material compuesto.

Una estructura laminada de material compuesto convencional también puede presentar una conductividad eléctrica
relativamente baja lo cual puede presentar desafios en el transporte y la distribucién de corriente eléctrica a través de
una estructura de material compuesto tal como en el caso de un impacto de rayo. Ademas, las estructuras laminadas
de material compuesto que presentan superficie de contacto con componentes metdlicos pueden ser propensas a la
corrosion como resultado de reacciones de oxidacion o reduccién que pueden producirse entre la estructura laminada
de material compuesto y el material metalico. Ademas, las capas de material compuesto de fibra seca convencionales
pueden carecer de pegajosidad suficiente como para permitir que las capas de fibra seca se adhieran entre si para
permitir un apilamiento controlado de las capas de fibra seca para dar una preforma.

Los intentos por resolver la cuestion de la separacion en la superficie de contacto de resina-fibra de estructuras
laminadas de material compuesto convencionales incluyen distribuir de manera aleatoria material termoplastico a
granel a través de una disposicién de material compuesto. Aunque la distribucion aleatoria de material termoplastico
puede mejorar la resistencia interlaminar de modo I, la falta de control en la superficie de contacto de resina-fibra en
estructuras laminadas de material compuesto convencionales da como resultado una baja resistencia interlaminar de
modo | lo cual puede presentar desafios en la prevencién de la propagacién de grietas dentro de las estopas de fibra.
Los intentos por abordar la baja resistencia a la cizalladura interlaminar de modo |l en la superficie de contacto entre
estructuras laminadas de material compuesto de un conjunto de material compuesto convencional incluyen la adicién
de agentes de aumento de tenacidad en la resina. Desafortunadamente, los agentes de aumento de tenacidad de
resina pueden tener un peso molecular relativamente alto que puede aumentar de manera no deseada la viscosidad
de la resina lo cual puede inhibir el flujo de resina durante la infusion de preformas de fibra. Los intentos por abordar
la cuestién de baja conductividad eléctrica en estructuras laminadas de material compuesto convencionales incluyen
la adicion de laminas o mallas metalicas a través de la superficie de capas de material compuesto.
Desafortunadamente, la adicién de ld&minas o malla metélicas separadas aumenta el coste, la complejidad y el tiempo
de produccion de una estructura de material compuesto.

Los intentos por prevenir la corrosion en la superficie de contacto entre una estructura laminada de material compuesto
y una parte metdlica incluyen afiadir una capa independiente de fibra de vidrio en la superficie de contacto para actuar
como capa de barrera contra la corrosiéon. Desafortunadamente, la adicion de fibra de vidrio aumenta el coste y la
complejidad de fabricacion de una estructura laminada de material compuesto. El problema de baja pegajosidad en
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capas de material compuesto de fibra seca convencionales se ha abordado afadiendo aglutinantes epoxidicos o
nailones en la resina, o usando hierros de soldar para calentar localmente y adherir capas de material compuesto
entre si. Desafortunadamente, los aglutinantes epoxidicos o nailones tienen propiedades limitadas que limitan el
intervalo de temperaturas y presiones requeridos para formar una pila de capas de preformas de fibra seca. La
adhesién local entre si de capas de material compuesto usando hierros de soldadura es un procedimiento que requiere
mucho tiempo que se afiade al tiempo de produccion de una estructura de material compuesto.

Tal como puede observarse, existe una necesidad en la técnica de una estructura laminada de material compuesto y
método de fabricacion que proporcionen mejoras de rendimiento tales como mejora de la resistencia al agrietamiento,
mejora de la resistencia a la cizalladura interlaminar, aumento de la conductividad eléctrica y resistencia a la corrosion,
y mejora de la pegajosidad en un amplio intervalo de temperaturas.

El documento US 2011/0014419 da a conocer un material preimpregnado que comprende una matriz y fibras que
tienen depositadas sobre las mismas una pluralidad de regiones elevadas al menos 5 micrometros.

Sumario
La invencion se define por las reivindicaciones 1y 8.

Las necesidades anteriormente indicadas asociadas con estructuras laminadas de material compuesto se abordan
especificamente por la presente divulgacién que proporciona una fibra de material compuesto que puede incluir al
menos un filamento de refuerzo formado por un primer material. Un segundo material puede depositarse de manera
sistematica en un patrén impreso sobre el filamento de refuerzo de tal manera que una longitud, una anchura y/o un
grosor del segundo material varia a través de una superficie del filamento de refuerzo. El patrén impreso puede tener
el efecto de alterar una o mas propiedades de una estructura de material compuesto que contiene la fibra de material
compuesto.

En una realizacion adicional, se da a conocer una estructura de material compuesto que puede incluir una resina y
una pluralidad de filamentos de refuerzo incrustados en la resina. Los filamentos de refuerzo pueden estar formados
por un primer material. La estructura de material compuesto puede incluir un segundo material que puede depositarse
de manera sistematica sobre los filamentos de refuerzo de tal manera que una longitud, una anchura y/o un grosor del
segundo material varia a través de la superficie de los filamentos de refuerzo.

También se da a conocer un método de produccién de una fibra de material compuesto. El método puede incluir
proporcionar una pluralidad de filamentos de refuerzo formados por un primer material. El método puede incluir
adicionalmente imprimir un segundo material sobre la pluralidad de filamentos de refuerzo usando un cabezal de
deposicion de una impresora o dispositivo de impresién.

Las caracteristicas, funciones y ventajas que se han comentado pueden lograrse independientemente en diversas
realizaciones de la presente divulgacion o pueden combinarse en aun otras realizaciones, detalles adicionales de las
cuales pueden observarse con referencia a la siguiente descripcion y los dibujos a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas de la presente divulgacion resultardn mas evidentes con referencia a los dibujos en los
que nimeros iguales hacen referencia a partes iguales en su totalidad y en los que:

la figura 1 es un diagrama de bloques de una estructura de material compuesto que incorpora uno o mas materiales
impresos sobre las fibras de refuerzo formadas por un primer material y que pueden configurarse como estopas de
fibra, cinta unidireccional y/o material textil tejido;

la figura 2 es una vista en perspectiva de una disposicion de material compuesto que incluye una pila de capas
unidireccionales sobre las que pueden imprimirse uno o mas materiales para mejorar las propiedades de la estructura
de material compuesto;

la figura 3 es una vista desde arriba de una porcién de una longitud de una cinta unidireccional tomada a lo largo de
la linea 3 de la figura 2 y que ilustra un patrén impreso de un segundo material (y/o un tercer material, un cuarto
material, etc.) impreso sobre la cinta unidireccional en forma de una matriz de puntos para mejorar la pegajosidad de
la capa unidireccional;

la figura 4 es una vista desde arriba de una porcién de una longitud de una cinta unidireccional que muestra un ejemplo
de un segundo material impreso sobre la cinta unidireccional en forma de lineas perpendiculares orientadas
transversales a una direccion longitudinal de la cinta unidireccional y que facilita la conductividad anisotrépica en la
estructura de material compuesto y/o para facilitar la terminacion de grietas en la estructura de material compuesto;

la figura 5 es una vista desde arriba de una porcién de una longitud de una cinta unidireccional que muestra un ejemplo
de un segundo material impreso sobre la cinta unidireccional en forma de patrones de lineas cruzadas para facilitar la
parada de grietas en la estructura de material compuesto;
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la figura 6 es una vista desde arriba de una porcién de una longitud de una cinta unidireccional que muestra un ejemplo
de un segundo material (y/o un tercer material, un cuarto material, etc.) impreso sobre la cinta unidireccional en forma
de una combinacion de curvas;

la figura 7 es una vista en perspectiva de una porcioén de una longitud de un filamento de refuerzo de una estopa de
fibra y que ilustra un apresto (por ejemplo, un recubrimiento de superficie) que puede incluirse opcionalmente con el
filamento de refuerzo;

la figura 8 es una vista en seccion transversal de una cinta unidireccional tomada a lo largo de la linea 8 de la figura 3
y que muestra un ejemplo de la distribucion de un segundo material impreso sobre una superficie superior de la cinta
unidireccional;

la figura 9 es una vista en seccion transversal de una cinta unidireccional que muestra un ejemplo de la distribucion
de un segundo material impreso sobre la superficie superior y la superficie inferior de la cinta unidireccional;

la figura 10 es una vista en seccién transversal de una cinta unidireccional que muestra un ejemplo de un segundo
material de un patron impreso directamente en contacto con ambas de las capas de material compuesto adyacentes
de una estructura de material compuesto;

la figura 11 es una vista en seccion transversal de la disposicion de material compuesto que ilustra un par de capas
de material compuesto adyacentes de cinta unidireccional que tienen la misma orientacion de fibra y que muestra un
ejemplo de contacto entre el patrén impreso de segundo material sobre cada una de las capas de material compuesto;

la figura 12 es una vista en seccion transversal de una cinta unidireccional de capas de material compuesto adyacentes
y que muestra un patrén impreso de segundo material directamente en contacto sobre una capa de material compuesto
y que se engancha mecanicamente con el patrén impreso de segundo material sobre una capa de material compuesto
adyacente;

la figura 13 es una vista en seccion transversal de una porcion de una disposicién de material compuesto que ilustra
varias capas de material compuesto adyacentes de cinta unidireccional que tienen diferentes orientaciones de fibra 'y
que muestra un segundo material directamente en contacto con las capas de material compuesto adyacentes y que
muestra ademas un segundo material depositado entre los lados de cintas unidireccionales adyacentes;

la figura 14 es una ilustracién esquematica de un ejemplo de un sistema para imprimir un patrén impreso de segundo
material sobre una estopa de fibra;

la figura 14A es una ilustracion esquematica de medios de impresiéon tomada a lo largo de la linea 14A de la figura 14
y que muestra los medios de impresién compuestos por materiales particulados;

la figura 14B es una ilustracién esquematica de los medios de impresién compuestos por hebras de filamento;

la figura 14C es una vista ampliada de una punta del cabezal de deposicion tomada a lo largo de la linea 14C de la
figura 14 y que muestra pixeles que estan formandose sobre una estopa de fibra;

la figura 15 es una ilustracién esquematica de un ejemplo de un dispositivo robdtico para la impresién automatizada
de un patrén impreso de segundo material sobre una disposicion de material compuesto;

la figura 16 es una ilustracién esquematica de un ejemplo de un sistema para imprimir un patrén impreso de segundo
material sobre un material textil tejido o cinta unidireccional;

la figura 17 es una ilustracién esquematica de un ejemplo de un dispositivo robdtico para la impresién automatizada
de un patrén impreso de segundo material sobre un material textil tejido y/o cinta unidireccional

la figura 18 es un diagrama de flujo que ilustra una o0 mas operaciones que pueden incluirse en un método de aplicacion
de un patrén impreso de segundo material sobre una estopa de fibra, material textil tejido y/o cinta unidireccional;

la figura 19 es un diagrama de flujo que ilustra una 0 mas operaciones que pueden incluirse en un método de impresion
de un patrén impreso usando un sistema mostrado en las figuras 14-17;

la figura 20 es un diagrama de flujo que ilustra una 0 mas operaciones que pueden incluirse en un método de impresion
de un patrén impreso sobre una o mas capas de material compuesto durante la disposicién en una herramienta de
preforma.

Descripcion detallada

Haciendo ahora referencia a los dibujos en los que lo que se muestra es con fines de ilustrar diversas realizaciones
de la divulgacion, en la figura 1 se muestra es un diagrama de bloques de una estructura 100 de material compuesto.
La estructura 100 de material compuesto puede formarse como una disposiciéon 102 de material compuesto o
estructura 104 laminada de material compuesto que incluye una pluralidad de capas 106 de material compuesto. Las
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capas 106 de material compuesto pueden incluir fibras 114 de refuerzo incrustadas dentro de la resina 112. Las fibras
114 de refuerzo pueden estar compuestas por una pluralidad de filamentos 116 de refuerzo. En algunos ejemplos, los
filamentos 116 de refuerzo pueden incluir un apresto 138 (véase, por ejemplo, la figura 7) o recubrimiento protector
que puede aplicarse a la superficie 118 de filamento de los filamentos 116 de refuerzo durante la fabricacién de los
filamentos 116 de refuerzo. El apresto 138 puede ser un acabado de superficie que puede depositarse en un grosor
140 de apresto uniforme o no uniforme (figura 7) sobre la superficie de refuerzo lo largo de la longitud del filamento
116 de refuerzo. El apresto 138 puede mejorar la adhesion entre los filamentos 116 de refuerzo y la resina 112 y/o
puede proteger los filamentos 116 de refuerzo frente a la rotura durante el procesamiento tal como durante operaciones
de tejido y/o preimpregnacién. Los filamentos 116 de refuerzo pueden estar formados por un primer material 120 tal
como material de carbono o material distinto de carbono.

Ventajosamente, en la presente divulgacion, pueden aplicarse uno o mas materiales modificadores (por ejemplo, un
segundo material, un tercer material, un cuarto material, etc.) a uno o mas filamentos 116 de refuerzo, estopas 114 de
fibra, cintas 132 unidireccionales (figura 2), lamina unidireccional, material 134 textil tejido (figura 16), material textil
trenzado, materiales textiles no acresponados, capas de material compuesto o preformas, o una cualquiera de una
variedad de otras formas de fibra, como medios para alterar las propiedades de la estructura 100 de material
compuesto. El material modificador o segundo material 202 (figura 4) o cualquier nimero de otros materiales (un
segundo material, un tercer material, un cuarto material, etc.) se deposita de manera sistematica en un patrén 200
impreso predeterminado a lo largo de una longitud o anchura de un filamento de refuerzo, estopa 114 de fibra, cinta
132 unidireccional, lamina unidireccional, material 134 textil tejido, capa 106 de material compuesto u otra forma de
fibra de tal manera que al menos uno de una longitud 204, una anchura 206 y un grosor 208 del segundo material 202
varia a través de una superficie del filamento de refuerzo, estopa 114 de fibra, cinta 132 unidireccional, lamina
unidireccional, material 134 textil tejido u otra forma de fibra.

En algunos ejemplos, el segundo material 202 se aplica a formas de fibra (por ejemplo, estopas, cinta, material textil)
que contienen filamentos 116 de refuerzo (figura 2) que carecen de apresto 138 o el segundo material 202 se aplica
sobre el apresto 138 de los filamentos 116 de refuerzo, estopas 114 de fibra, cinta, material 134 textil tejido (figura 16)
u otras formas de fibra. El material modificador o segundo material 202 impreso puede ser diferente del primer material
120 de los filamentos 116 de refuerzo. El segundo material 202 (por ejemplo, el material modificador) se deposita de
manera sistematica (por ejemplo, impreso en tres dimensiones) en un patréon 200 impreso controlado con precisién a
lo largo de una longitud y/o anchura de uno o mas filamentos 116 de refuerzo, estopas 114 de fibra (figura 2), cinta
132 unidireccional, material 134 textil tejido u otras formas de fibra de una disposiciéon 102 de material compuesto para
alterar las propiedades de una estructura 100 de material compuesto. El segundo material 202 puede imprimirse como
medios 264 de impresién (figura 14A) en forma de tintas, granulos, materiales 266 particulados, hebras 268 de
filamento y medios de extrusion.

El segundo material 202 se imprime mediante otras técnicas de fabricacion incluyendo, pero sin limitarse a,
aplicaciéon/impresién manual, recubrimiento por pulverizacion, moldeo por deposicién fundida, litografia,
estereolitografia, flexografia, transferencia en seco, sinterizado por laser, sinterizado por calor selectivo, impresiéon en
3D basada en yeso, deposicién capa por capa, impresion por chorro de tinta, unién quimica/térmica y extrusion hasta
su posicién. El segundo material 202 (figura 4) puede incluir uno o0 mas de monémeros organicos, prepolimeros,
polimeros, polvos metalicos, cargas inorganicas y una disolucién acuosa o basada en disolvente. El segundo material
202 también puede incluir cargas o fases secundarias tales como nanosilice, copolimeros de bloque, placas de
grafeno, nanotubos de carbono y otros tipos de material. Ventajosamente, el patron 200 impreso puede proporcionarse
en una estructura jerarquica dentro de la estructura 104 laminada de material compuesto (figura 2) para lograr mejoras
de rendimiento o funcionalidad especificas en la estructura 100 de material compuesto.

En un ejemplo, un segundo material 202 puede contener nanoparticulas de polimero (no mostradas) que proporcionan
al menos uno de aumento de la tenacidad, aumento de la resistencia a la inflamabilidad, aumento de la conductividad
eléctrica, reduccion de la distorsion relacionada con contraccion por curado, reduccién de la distorsion relacionada
con calor de reaccion y/o reduccion de la degradacion de resina relacionada con calor de reaccion. Las nanoparticulas
de polimero pueden fabricarse de los mismos materiales que la resina o al menos uno de material termoplastico,
materiales acrilicos, fluorocarbonos, poliamidas, poliolefinas, poliésteres, policarbonatos, poliuretanos,
poliariletercetonas, polieterimidas, material termoendurecible, poliuretanos, compuestos fendlicos, poliimidas,
polimero sulfonado (poli(sulfuro de fenileno)), un polimero conductor (por ejemplo, polianilina), benzoxazinas,
bismaleimidas, ésteres de cianato, poliésteres, compuestos epoxidicos y silsesquioxanos. Las nanoparticulas de
polimero también pueden tener al menos una de las siguientes propiedades: ser al menos parcialmente solubles, tener
una configuracion de nudcleo-cubierta, tener una contraccion por curado de nanoparticulas menor que la contraccion
por curado de resina, un CTE de nanoparticula diferente del CTE de resina, un calor de reacciéon de nanoparticula
inferior al calor de reaccion de resina, una mayor capacidad de distorsién que la resina, liberar o bien un catalizador o
bien un endurecedor durante un procedimiento de curado de resina, y el catalizador o endurecedor puede alterar una
velocidad de reaccion de la resina 112.

Cualquier numero de materiales modificadores (por ejemplo, un segundo material 202, un tercer material 212, un
cuarto material, etc.) pueden imprimirse sobre una cualquiera de una variedad de las formas de fibra anteriormente
mencionadas (por ejemplo, filamentos, estopas de fibra, cinta y/o material textil tejido, etc.) de una manera altamente
controlada. Por ejemplo, un segundo material 202 (figura 4) puede imprimirse a una escala de nanométrica a
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mesomética (por ejemplo, de 10° mm a 10 mm) sobre una o mas formas de fibras 114 como un aditivo o modificador
estructural y/o funcional definido con precision para una estructura laminada de material compuesto reforzada por
fibra. Imprimir el segundo material 202 permite un grado relativamente alto de precisién de posicién y control jerarquico
de los medios 264 de impresion (por ejemplo, el segundo material 202). En algunos ejemplos, el segundo material 202
puede imprimirse de tal manera que la longitud 204, la anchura 206 (figura 4) y/o el grosor 208 del segundo material
202 estan dentro del intervalo de aproximadamente 0,01 a 100 micrometros. Ventajosamente, la longitud 204, la
anchura 206 y el grosor 208 del segundo material 202 pueden controlarse de una manera altamente precisa para
proporcionar las mejoras de funcionalidad deseadas en ubicaciones especificas de una estructura 100 de material
compuesto (figura 1). Por ejemplo, la deposicion (por ejemplo, la impresion) del segundo material 202 puede mejorar
la resistencia al agrietamiento, resistencia a la cizalladura interlaminar, conductividad eléctrica y/o resistencia a la
corrosion de una estructura de material compuesto, y/o el segundo material 202 puede aumentar la pegajosidad de
las capas 106 de material compuesto en una disposicion 102 de material compuesto, tal como se describe en mas
detalle a continuacion.

La figura 2 muestra un ejemplo de una estructura 100 de material compuesto formada como una pila laminada de
capas 110 unidireccionales. Cada una de las capas 110 unidireccionales puede incluir una pluralidad de estopas 114
de fibra paralelas dispuestas unas al lado de otras. En el ejemplo mostrado, las fibras 114 en una capa 106 de material
compuesto pueden estar orientadas de manera no paralela a las fibras 114 en una capa 106 de material compuesto
adyacente (por ejemplo, encima o debajo) en la pila. Sin embargo, una 0 mas de las capas 106 de material compuesto
pueden incluir fibras 114 que estan orientadas en paralelo a las fibras 114 en una capa 106 de material compuesto
adyacente. Tal como se indicé anteriormente, los filamentos 116 de refuerzo o las fibras 114 pueden estar formados
por un primer material 120. En un ejemplo, el primer material 120 (figura 1) puede ser carbono o grafito. Sin embargo,
en otros ejemplos, los filamentos 116 de refuerzo o las fibras 114 pueden estar formados por material distinto de
carbono. Por ejemplo, las fibras 114 pueden estar formadas por boro, vidrio, material ceramico, material metalico y/o
cualquier otro tipo de material de fibra.

Las fibras 114 en cada una de las capas 110 unidireccionales pueden proporcionarse como fibras 114 paralelas de la
cinta 132 unidireccional o lamina unidireccional (no mostrada). Cada una de las capas 106 de material compuesto
(figura 2) puede incluir una pluralidad de estopas 114 de fibra continuas. Una estopa 114 de fibra individual puede
incluir un haz de varios miles de filamentos 116 de refuerzo (por ejemplo, de 1000 a 100.000 o mas filamentos de
refuerzo) agrupados entre si. En algunos ejemplos, un filamento de refuerzo puede tener un diametro o anchura en
seccidén transversal de filamento de 5-30 micrémetros. Por ejemplo, un filamento de refuerzo de carbono puede tener
una anchura en seccion transversal de filamento de aproximadamente 5-7 micrometros. Los filamentos de refuerzo de
vidrio pueden tener una anchura en seccion transversal de filamento de 10-25 micrometros. Aunque no se muestra,
las fibras 114 de material compuesto en la presente divulgacion también pueden abarcar fibras 114 cortadas tal como
pueden incorporarse en el interior de una estera de fibra. Con respecto a esto, las fibras 114 de material compuesto
de la presente divulgacion también pueden proporcionarse en una cualquiera de una variedad de otras configuraciones
de fibra, y no se limitan a las configuraciones de fibra dadas a conocer en el presente documento. En la presente
divulgacion, los términos filamento de refuerzo, fibra, estopa de fibra y fibra de material compuesto pueden usarse de
manera intercambiable.

En algunos ejemplos, una estructura 100 de material compuesto puede estar formada por capas 106 de material
compuesto que pueden impregnarse previamente con resina 112 (por ejemplo, capas preimpregnadas de material
compuesto) que pueden estar formadas por estopas 114 de fibra preimpregnadas (figura 2), cinta 132 unidireccional
preimpregnadas y otras formas de material preimpregnado. Alternativamente, una estructura 100 de material
compuesto puede formarse como preforma 136 de fibra seca. Por ejemplo, una estructura 100 de material compuesto
(figura 2) puede formarse disponiendo capas 106 de material compuesto secas, estopas 114 de fibra, cinta 132
unidireccional seca (figura 4), laminas de fibra secas, tela tejida seca, material textil y/u otras formas de fibra seca. Las
formas de fibra secas pueden disponerse en una pila de capas 106 de material compuesto sobre las cuales puede
imprimirse el segundo material 202 tras lo cual puede infundirse resina 112 en un procedimiento de disposicion en
humedo.

En uno cualquiera de los ejemplos dados a conocer en el presente documento, la resina 112 y/o los filamentos 116 de
refuerzo pueden formarse a partir de material termoplastico o material termoendurecible. EI material termoplastico
puede incluir al menos uno de los siguientes: materiales acrilicos, fluorocarbonos, poliamidas, polietilenos, poliésteres,
polipropilenos, policarbonatos, poliuretanos, poliariletercetonas, polieteretercetona, polietercetonacetona y
polieterimidas. El material termoestable puede incluir uno de los siguientes: poliuretanos, compuestos fendlicos,
poliimidas, bismaleimidas, poliésteres, compuestos epoxidicos, ésteres de cianato, polisolfonas y silsesquioxanos.
Ademas, en uno cualquiera de los ejemplos dados a conocer en el presente documento, la resina 112 (figura 2) y/o
los filamentos 116 de refuerzo o las fibras 114 (figura 2) pueden formarse a partir de materiales tales como carbonos,
carburo de silicio, y boro. Los filamentos 116 de refuerzo o las fibras 114 también pueden formarse a partir de vidrio
tal como vidrio E (vidrio de aluminoborosilicato), vidrio S (vidrio de silicato de aluminio), silice pura, vidrio de
borosilicato, vidrio 6ptico y otras composiciones de vidrio.

La figura 3 es una vista desde arriba de una porciéon de una longitud de una estopa 114 de fibra o cinta 132
unidireccional que tiene un patrén 200 impreso en forma de una matriz de puntos 214 impresa sobre la estopa 114 de
fibra o cinta 132 unidireccional. Tal como se indicé anteriormente, la estopa 114 de fibra o cinta 132 unidireccional
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puede estar compuesta por un haz 122 de filamentos 116 de refuerzo continuos. Los filamentos 116 de refuerzo
pueden incluir o no apresto 138 (véase, por ejemplo, la figura 7) que cubre los filamentos 116 de refuerzo. Las estopas
114 de fibra o cinta 132 unidireccional pueden proporcionarse como fibras 114 secas o las estopas 114 de fibra o cinta
132 unidireccional pueden proporcionarse como material preimpregnado. La matriz de puntos 214 puede estar
formada por uno o mas materiales modificadores que pueden ser diferentes del primer material 120 del que estan
formados los filamentos 116 de refuerzo. Por ejemplo, la matriz de puntos 214 puede estar formada por un segundo
material 202 que puede ser diferente del primer material 120. Algunos de los puntos 214 en una matriz de puntos
pueden estar formados por un tercer material 212 que puede ser una composicion diferente del primer material 120
y/o el segundo material 202. El tercer material 212 puede imprimirse con un tamano igual o diferente (por ejemplo,
longitud, anchura, grosor) y con un patrén impreso igual o diferente del segundo material 202. Un cuarto material (no
mostrado), un quinto material (no mostrado) o cualquier nimero de otros materiales pueden imprimirse para
proporcionar diferente funcionalidad. Por ejemplo, tales funcionalidades adicionales que pueden proporcionarse por
los diferentes materiales pueden incluir, pero no se limitan a, mejora de la resistencia al agrietamiento, mejora de la
resistencia a la cizalladura interlaminar, aumento de la conductividad eléctrica y resistencia a la corrosion, y mejora de
la pegajosidad en un amplio intervalo de temperaturas. Debe observarse que uno cualquiera de los materiales
segundo, tercero, cuarto y/o quinto 0 mas pueden proporcionar una cualquiera de las funcionalidades anteriormente
indicadas. Con respecto a esto, puede combinarse cualquier nimero de materiales de cualquier nUmero de maneras
para proporcionar una cualquiera o mas de las funcionalidades anteriormente indicadas.

La matriz de puntos 214 o una cualquiera de una variedad de otras configuraciones geométricas de uno o mas
materiales modificadores puede disponerse en un patrén 200 impreso (figura 3) para proporcionar una o0 mas de una
variedad de diferentes funcionalidades. Por ejemplo, un patrén 200 impreso puede configurarse para proporcionar una
mejora de la pegajosidad a las capas 106 de material compuesto. Uno o mas materiales modificadores pueden
proporcionarse en un patrén 200 impreso que puede proporcionar unién quimica entre capas 106 de material
compuesto adyacentes (figura 2) y/o enclavamiento mecanico y/o fisico entre las capas 106 de material compuesto
adyacentes. Por ejemplo, un material modificador puede imprimirse sobre una forma de fibra (por ejemplo, una estopa
de fibra, cinta unidireccional, material textil tejido) y puede unirse con los filamentos 116 de refuerzo a medida que el
material modificador se aplica o imprime sobre la forma de fibra mediante una impresora 260 (figura 14). El material
modificador puede tener una pegajosidad que permite que el material modificador se adhiera a una capa 106 de
material compuesto adyacente. En algunos ejemplos, pueden imprimirse materiales modificadores con caracteristicas
mecanicas formadas sobre el patrén 200 impreso tales como dientes 224 (no mostrados) o muescas que pueden
engancharse a los filamentos 116 de refuerzo (figura 3) de una capa 106 de material compuesto adyacente. En una
realizacién adicional, un patrén 200 impreso en una capa 106 de material compuesto puede imprimirse con
caracteristicas mecanicas para engancharse al patrén 200 impreso de una capa 106 de material compuesto
adyacente, tal como se describe a continuacion.

Ademas, pueden seleccionarse materiales modificadores para ser compatibles con las temperaturas de procesamiento
de la disposicién 102 de material compuesto. Por ejemplo, pueden seleccionarse materiales modificadores para
proporcionar pegajosidad entre las capas 106 de material compuesto (figura 2) dentro de un intervalo de temperaturas
de desde temperatura ambiente hasta temperaturas elevadas asociadas con la consolidacién y el curado de la resina
112 (figura 2). La mejora de la pegajosidad puede permitir que capas de material compuesto de fibra secas o capas
preimpregnadas se adhieran entre si para permitir una manipulacion y apilamiento controlados de las capas de fibra
de material compuesto para dar una disposicién 102 de material compuesto (figura 2). Con respecto a esto, la mejora
de la pegajosidad proporcionada por el patron 200 impreso puede estabilizar las capas 106 de material compuesto
contra el movimiento relativo durante el apilamiento, envasado a vacio, infusion de resina, consolidacién y otras
operaciones de procesamiento de material compuesto.

Uno cualquiera o mas de una variedad de patrones 200 impresos también pueden proporcionar funcionalidad en forma
de mejora de la union a modo de puente de capas entre capas adyacentes en una estructura 104 laminada de material
compuesto (figura 10). Por ejemplo, un patrén 200 impreso (figura 10) de uno o més materiales modificadores puede
proporcionar prevencién de agrietamiento o caracteristicas de parada de grietas en la estructura 100 de material
compuesto. Por ejemplo, uno o mas materiales modificadores pueden mejorar la unién adhesiva entre los filamentos
116 de refuerzo y la resina 112 (figura 10). Ademas, un patrén 200 impreso de uno o mas materiales modificadores
puede actuar como mecanismo de aumento de tenacidad que puede inhibir o prevenir el inicio de grietas o el
crecimiento de grietas dentro de la estructura 100 de material compuesto. Uno o mas materiales modificadores pueden
imprimirse sobre las estopas 114 de fibra o cinta 132 unidireccional en una longitud 204, anchura 206 y/o grosor 208
controlados con precision para unir a modo de puente a través de la region 108 interlaminar (véanse, por ejemplo, las
figuras 10-13) entre un par adyacente de capas 106 de material compuesto tal como se describe en mas detalle a
continuacion. La union a modo de puente de las capas 106 de material compuesto adyacentes puede distribuir
concentraciones de esfuerzo localizado dentro de la estructura 104 laminada de material compuesto y de ese modo
minimizar y prevenir el inicio de grietas o crecimiento de grietas dentro de la estructura 104 laminada de material
compuesto.

En algunos ejemplos, la impresion de un material modificador en forma de una matriz de puntos 214 u otra
configuracién geométrica puede mejorar la tenacidad de una estructura 104 laminada de material compuesto. Por
ejemplo, un patrén 200 impreso (figura 3) de material modificador puede inducir una extraccion, liberaciéon o
desprendimiento controlados de particulas de material modificador a partir de los filamentos 116 de refuerzo (figura 3)
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como mecanismo de liberacion de esfuerzo para inhibir o prevenir la formacion de grietas y/o el crecimiento de grietas.
En otro ejemplo, un material modificador puede tener una composicion o propiedades mecanicas que permiten una
cantidad controlada de deformacion del material modificador cuando se somete la estructura 104 laminada de material
compuesto (figura 2) a determinados tipos de cargas (por ejemplo, cargas de una determinada magnitud y/o direccion).

En la presente divulgacion, un segundo material 202, un tercer material 212 y/o cualquier nimero de otros materiales
modificadores pueden imprimirse de manera sistematica sobre una forma de fibra (por ejemplo, estopas de fibra, cinta
unidireccional, material textil tejido, etc.) usando un cabezal 262 de deposicidn (por ejemplo, véanse las figuras 14-17)
de unaimpresora 260 tal como una impresora de chorro de tinta en tres dimensiones u otra configuracioén de impresora.
El procedimiento de aplicar uno o mas materiales modificadores sobre una forma de fibra puede aprovechar la
precision de tamafo (por ejemplo, longitud, anchura, grosor) y posicion con la que el cabezal 262 de deposicidon de
impresora puede imprimir los pixeles 210 (figura 14C) de material modificador en un procedimiento aditivo para formar
un patrén 200 impreso predeterminado sobre una forma de fibra.

Un cabezal 262 de deposicién de una impresora 260 puede configurarse para imprimir los materiales (por ejemplo, el
segundo material 202, tercer material 212, etc.) en pixeles 210 (figura 14C) de hasta 100 micrémetros de diametro y
a un grosor de hasta 100 micrometros. En algunos ejemplos, el tamafo de cada pixel 210 puede ser de entre
aproximadamente 0,1 y 10 micrometros de diametro. En otros ejemplos, cada uno de los pixeles 210 puede aplicarse
a una estopa de fibra, cinta o material textil en un grosor de cada pixel de al menos aproximadamente 0,01
micrometros. Puede imprimirse una sucesion de pixeles 210 usando un cabezal 262 de deposicién de impresora 260
(figura 14C) para acumular un patrén 200 impreso sobre una estopa 114 de fibra u otra forma de fibra de tal manera
que el patron 200 impreso final (figura 13) tiene una longitud 204, anchura 206 y grosor 208 controlados con precision.

La figura 4 muestra una longitud de una cinta 132 unidireccional que tiene un segundo material 202 impreso en un
patron 200 impreso de lineas 216 perpendiculares orientadas transversales a una direccion longitudinal de la cinta
132 unidireccional. El patrén 200 impreso de lineas 216 perpendiculares puede facilitar la conductividad eléctrica
anisotropica a lo largo de una direccion paralela a las lineas 216 perpendiculares del patron 200 impreso. La
disposicion de lineas 216 perpendiculares puede facilitar el transporte y/o la distribucion de carga eléctrica a través de
una estructura 100 de material compuesto tal como en el caso de un impacto de rayo en una aeronave. El patron 200
impreso de lineas 216 perpendiculares también puede facilitar la terminacién de grietas o la prevencion de propagacion
de grietas en la estructura 100 de material compuesto. Por ejemplo, las lineas 216 perpendiculares pueden prevenir
la propagacion de grietas que pueden formarse en la resina 112 entre los filamentos 116 de refuerzo cuando se aplica
una carga perpendicular a la direccién longitudinal (por ejemplo, la direcciéon de soporte de carga) de los filamentos
116 de refuerzo.

La figura 5 muestra una longitud de una estopa 114 de fibra con un patrén 200 impreso en forma de patrones 218 de
lineas cruzadas a lo largo de la longitud de la estopa 114 de fibra. De manera similar a las lineas 216 perpendiculares
mostradas en la figura 4, un patrén 218 de lineas cruzadas también puede facilitar la terminacion de grietas o prevenir
la propagacion de grietas que pueden formarse en la resina 112 (figura 2) de una estructura 100 de material
compuesto. Los patrones 218 de lineas cruzadas también pueden proporcionar un trayecto para ayudar en la
distribucion de carga eléctrica a través de una estructura 100 de material compuesto. Pueden imprimirse uno o mas
de los patrones 218 de lineas cruzadas usando uno o mas de los materiales modificadores. Por ejemplo, un patrén
218 de lineas cruzadas puede estar formado por un segundo material 202 y un tercer material 212 que pueden ser
diferentes del primer material 120 del que pueden formarse los filamentos 116 de refuerzo. El segundo material 202
puede proporcionar un tipo de funcionalidad tal como proporcionar un mecanismo de aumento de tenacidad para
prevenir el inicio de grietas o crecimiento de grietas en la estructura 100 de material compuesto (figura 2) durante el
ciclado térmico y/o durante determinadas condiciones de carga en la estructura 100 de material compuesto. El tercer
material 212 puede proporcionar otro tipo de funcionalidad a la estructura 100 de material compuesto tal como mejorar
la conductividad eléctrica de la estructura 100 de material compuesto.

La figura 6 muestra una longitud de una cinta 132 unidireccional con un patron 200 impreso en forma de una
combinacion de curvas 220. Las curvas 220 pueden estar formadas por uno 0 mas materiales modificadores tal como
se indico anteriormente. Con respecto a esto, el patrén 200 impreso puede variar en cuanto a la longitud y la anchura
para incluir una combinacion de una variedad de tamarios, formas y configuraciones. Por ejemplo, un patrén 200
impreso puede incluir cualquier combinacion de puntos 214, lineas 216 (figura 4), lineas 218 cruzadas (figura 5) y/o
curvas 220, o una cualquiera de una variedad de otras configuraciones de patrén 200 impreso.

En cualquier ejemplo dado a conocer en el presente documento, uno cualquiera o mas materiales modificadores (por
ejemplo, un segundo material 202, un tercer material 212, etc.) pueden imprimirse sobre una forma de fibra (por
ejemplo, filamentos de refuerzo, estopas de fibra, cinta unidireccional, material textil tejido, etc.) en uno cualquiera de
una variedad de diferentes patrones 200 impresos. Un material modificador tal como un segundo material 202 puede
depositarse de manera sistematica de tal manera que al menos uno de una longitud 204, una anchura 206 (figura 3)
y un grosor 208 (figura 8) del segundo material 202 varia a través de una superficie de uno o mas filamentos o una o
mas fibras 114. Por ejemplo, un segundo material 202 puede depositarse de manera sistematica en un patrén 200
impreso a lo largo de cualquier porcion de una longitud de una estopa 114 de fibra, cinta 132 unidireccional o material
134 textil tejido (figura 16). En algunos ejemplos, un patron 200 impreso puede repetirse a lo largo de una porcién de
una longitud de una estopa 114 de fibra, cinta 132 unidireccional (figura 5) o material 134 textil tejido. En otros
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ejemplos, un patrén 200 impreso puede imprimirse con una separacion aleatoria a lo largo de la longitud de una estopa
114 de fibra, cinta 132 unidireccional o material 134 textil tejido.

Tal como puede apreciarse, uno cualquiera o mas de una variedad de diferentes materiales modificadores pueden
incorporarse en el patron 200 impreso (figura 6) para proporcionar una o mas funcionalidades deseadas para la
estructura 100 de material compuesto (figura 2). Con respecto a esto, la deposicion sistematica del material
modificador sobre una forma de fibra de una estructura laminada de material compuesto puede dar como resultado
una estructura 100 de material compuesto que tiene al menos una propiedad de estructura de material compuesto que
esta alterada con respecto a las propiedades de una estructura de material compuesto que tiene filamentos de refuerzo
que carecen del material modificador. La propiedad de estructura de material compuesto alterada puede incluir
tenacidad, fraccion en volumen, permeabilidad, médulo, contraccion por curado, calor de reaccion, pegajosidad de
filamento, inflamabilidad y conductividad eléctrica, y otros tipos de funcionalidades. En algunos ejemplos, un tercer
material 212 puede depositarse de manera sistematica sobre uno o mas filamentos 116 de refuerzo u otras formas de
fibra usando un cabezal 262 de deposicion (figura 14A) de una impresora 260. El resultado de depositar un segundo
material 202 y un tercer material 212 puede ser una estructura 100 de material compuesto que tiene al menos dos (2)
propiedades de estructura de material compuesto diferentes que estan alteradas con respecto a las propiedades de
una estructura de material compuesto que tiene filamentos de refuerzo que carecen del segundo y tercer material.

En una realizacion, uno o mas materiales modificadores se aplican o imprimen sobre una forma de fibra en uno o mas
patrones 200 impresos (figura 6) para mejorar la resistencia a la cizalladura interlaminar y/o resistencia al pelado de
la estructura 100 de material compuesto (figura 2) en las superficies de contacto entre componentes de material
compuesto coincidentes (no mostrados). Por ejemplo, un material modificador puede aplicarse a una forma de fibra
en un patron 200 impreso para mejorar la resistencia a la cizalladura interlaminar y/o resistencia al pelado en una
superficie de contacto entre una piel de material compuesto y un rigidizador de material compuesto de una estructura
laminada infundida con resina. En otro ejemplo, uno o mas materiales modificadores pueden imprimirse sobre una o
mas de las estopas 114 de fibra, cintas 132 unidireccionales (figura 6) y/o material 134 textil tejido (figura 16) de una
estructura 100 de material compuesto laminada de una manera para aumentar o reducir localmente la tenacidad frente
a fracturas, modulo elastico y/o deformacién a la rotura de la estructura 100 de material compuesto en prevision de
condiciones de carga ambiental y/o mecéanica previstas a las que puede someterse la estructura 100 de material
compuesto durante su vida util.

En otro ejemplo, uno o mas materiales modificadores se aplican a una forma de fibra en un patrén 200 impreso que
funciona como barrera frente a la corrosion entre una estructura de material compuesto laminada y una parte metalica.
Con respecto a esto, el patron 200 impreso (figura 6) puede actuar como barrera frente a la corrosion contra reacciones
oxidantes y/o de reduccion que pueden producirse entre una estructura laminada de fibra de carbono y un componente
metalico tal como un componente de aluminio. En un ejemplo adicional, uno o0 més materiales modificadores pueden
imprimirse sobre una fibra formada para mejorar las caracteristicas de inflamabilidad, humo y/o toxicidad de una
estructura 100 de material compuesto (figura 2). Ventajosamente, en cualquiera de los ejemplos dados a conocer en
el presente documento, pueden imprimirse materiales modificadores sobre una forma de fibra para ajustar a medida
localmente las propiedades de la estructura 104 laminada de material compuesto (figura 2) en correspondencia con
las condiciones de carga y/o entorno de servicio previstas. Por ejemplo, pueden imprimirse materiales modificadores
de una manera para alterar el modulo de elasticidad en diferentes ubicaciones dentro de la estructura 104 laminada
de material compuesto para adaptarse a las condiciones de carga de la estructura 104 laminada de material
compuesto. Con respecto a esto, imprimiendo uno o mas tipos, cantidades y configuraciones geométricas diferentes
de materiales modificadores sobre estopas de fibra, cintas, capas y/o material textil tejido en regiones especificas de
una disposicién 102, puede ajustarse a medida el rendimiento de una estructura 100 de material compuesto para el
entorno de funcionamiento y las condiciones de servicio previstas de la estructura 100 de material compuesto.

La figura 7 muestra una porcién de una longitud de un filamento 116 de refuerzo de una estopa 114 de fibra (figura 5)
y que ilustra un apresto 138 (por ejemplo, un recubrimiento de superficie) que puede incluirse opcionalmente con el
filamento 116 de refuerzo. Tal como se indic6 anteriormente, el apresto 138 puede aplicarse durante la fabricacién de
un filamento 116 de refuerzo. El apresto 138 puede proteger el filamento 116 de refuerzo frente al dafo tal como rotura
durante la fabricacion y/o durante un procesamiento posterior tal como durante el tejido y/o la disposicién de las capas
106 de material compuesto.

La figura 8 muestra una seccién transversal de una estopa 114 de fibra y/o cinta 132 unidireccional formada por la
pluralidad de filamentos 116 de refuerzo de un primer material 120. También se muestra un patrén 200 impreso de
material modificador (por ejemplo, un segundo material 202) impreso sobre una porcién exterior del haz 122 de
filamentos 116 de refuerzo. El material modificador se muestra impreso sobre una superficie 128 superior de la estopa
114 de fibra y/o cinta 132 unidireccional. Tal como se indico anteriormente, el material modificador puede imprimirse
en un grosor 208 deseado. Por ejemplo, material modificador puede imprimirse en un grosor 208 de hasta 100
micrometros o mayor.

La figura 9 muestra una seccion transversal de una estopa 114 de fibra y/o cinta 132 unidireccional formada por una
pluralidad o haz 122 de filamentos 116 de refuerzo. Un material modificador (por ejemplo, un segundo material 202)
puede imprimirse en un patrén 200 impreso sobre al menos dos (2) planos 124 diferentes asociados con el haz 122
de filamentos 116 de refuerzo. Por ejemplo, un patron 200 impreso puede aplicarse tanto a una superficie 128 superior
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como a una superficie 130 inferior de la cinta 132 unidireccional. El material modificador puede imprimirse en un patrén
distribuido y a un grosor 208 deseado para permitir la unién a modo de puente de capas con las capas 106 de material
compuesto adyacentes a la superficie 128 superior y la superficie 130 inferior. Ademas, puede aplicarse un patron
impreso a uno o mas lados de la cinta unidireccional (véase por ejemplo, la figura 13).

La figura 10 es una vista en seccion transversal de una disposicion 102 de material compuesto (figura 2) que muestra
un patrén 200 impreso que une entre si la cinta 132 unidireccional de las capas 106 de material compuesto adyacentes
de una estructura 100 de material compuesto. El patron 200 impreso de material modificador puede aplicarse a los
filamentos 116 de refuerzo de una o ambas de las capas 106 de material compuesto a una profundidad que permite
el enclavamiento mecanico y/o la interaccion quimica de las capas 106 de material compuesto. En la figura 10, el
patron 200 impreso de material modificador entra directamente en contacto y puede proporcionar una pegajosidad
mejorada o puede unirse de manera adhesiva con ambas de las capas 106 de material compuesto. Aunque las capas
110 unidireccionales en la figura 10 tienen la misma orientacion de fibra, el material modificador puede unir
directamente capas 106 de material compuesto adyacentes que tienen diferentes orientaciones de fibra. En un
ejemplo, un patron 200 impreso puede variar en cuanto a la longitud, anchura y altura para incluir cualquier
combinacion de caracteristicas geométricas (no mostradas) para el enclavamiento mecanico de las capas incluyendo,
pero sin limitarse a, rétulas, ganchos y bucles, cufias de cola de milano y ranuras, picos curvos y valles, caracteristicas
de enclavamiento bidnicas, formas tridimensionales irregulares y cualquier otro tipo de caracteristica geométrica.

La figura 11 es una vista en seccion transversal de una disposicion 102 de material compuesto (figura 2) que incluye
un par de capas 106 de material compuesto adyacentes de cinta 132 unidireccional. Puede imprimirse material
modificador sobre cada una de las capas 106 de material compuesto. El material modificador de una capa 106 de
material compuesto puede estar en contacto con el material modificador de la capa 106 de material compuesto
adyacente. Los materiales modificadores pueden enclavarse mecanica y/o quimicamente entre si. En cualquiera de
los ejemplos dados a conocer en el presente documento, la composicién de materiales modificadores puede
seleccionarse de tal manera que el contacto entre los materiales modificadores da como resultado una superficie de
contacto con interaccion miscible o inmiscible entre los materiales modificadores.

Ademas, uno cualquiera 0 mas materiales modificadores pueden ser solubles, parcialmente solubles o insolubles en
la resina 112 (figura 2). Un material modificador soluble o parcialmente soluble puede estar configurado para liberar
catalizador o endurecedor durante el curado de la resina para alterar localmente las propiedades de curado (por
ejemplo, tiempo de curado y/o temperatura de curado) de la resina. Con respecto a esto, un material modificador
puede disolverse al menos parcialmente en la resina cuando el material soluble alcanza una temperatura
predeterminada que provoca que el material modificador libere de manera progresiva el catalizador o endurecedor en
la resina, y reduciendo asi el tiempo de curado de resina con respecto al tiempo de curado de resina que carece del
material modificador. Ademas, uno cualquiera 0 mas materiales modificadores pueden tener un calor de reaccion que
es menor que el calor de reaccion de resina lo cual puede tener el efecto de reducir localmente la temperatura de
curado para asi reducir la distorsion térmica local en la estructura laminada de material compuesto como resultado de
diferencias en el coeficiente de dilatacion térmica (CTE) de la resina con respecto al CTE de las fibras 114. En un
ejemplo adicional, uno cualquiera o mas materiales modificadores pueden ser porosos para aumentar localmente la
capacidad de deformacién de la resina a lo largo de al menos una direccién cuando la estructura de material compuesto
se somete a una fuerza o carga externa.

La figura 12 es una vista en seccion transversal de una disposicién 102 de material compuesto (figura 2) en la que un
material modificador se imprime sobre cada una de las capas 106 de material compuesto para facilitar el enclavamiento
del material modificador de cada capa 106 de material compuesto. El patréon 200 impreso de material modificador
sobre cada una de las capas 106 de material compuesto puede imprimirse con caracteristicas 222 de enclavamiento
mecanico. Por ejemplo, el patron 200 impreso sobre una de las capas 106 de material compuesto puede incluir dientes
224, ganchos u otras caracteristicas mecanicas para engancharse fisicamente y enclavarse con caracteristicas 222
de enclavamiento mecanico correspondientes que pueden imprimirse sobre el material modificador de la capa 106 de
material compuesto opuesta. En algunos ejemplos, el material modificador de una capa 106 de material compuesto
en la figura 12 puede estar configurado para enclavarse quimicamente con el material modificador de la capa 106 de
material compuesto adyacente.

La figura 13 es una vista en seccion transversal de una disposicion 102 de material compuesto (figura 2) que muestra
varias capas 106 de material compuesto adyacentes de cinta 132 unidireccional que tienen diferentes orientaciones
de fibra. Los patrones 200 impresos de material modificador se imprimen sobre las capas 106 de material compuesto
para facilitar o permitir una mejora de la pegajosidad y/o unién a modo de puente de capas entre las capas 106 de
material compuesto adyacentes. También puede aplicarse un patrén 200 impreso entre las superficies 131 laterales
de las cintas 132 unidireccionales adyacentes. En uno cualquiera de los ejemplos dados a conocer en el presente
documento, pueden imprimirse materiales modificadores sobre una o méas formas de fibra para proporcionar cualquier
nuamero de funcionalidades deseadas para la estructura 104 laminada de material compuesto. Por ejemplo, pueden
imprimirse materiales modificadores para mejorar la pegajosidad, conductividad eléctrica, resistencia a la corrosion,
resistencia a la cizalladura interlaminar y tenacidad frente a fracturas, capacidad de parada de grietas, propiedades
térmicas y otras funcionalidades. Ventajosamente, la capacidad para controlar con precision el material, tamano,
geometria y posicion de cada patrén 200 impreso con precision de escala micrométrica de una manera repetible puede
dar como resultado una mejora del rendimiento especifico de estructuras laminadas de material compuesto.
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La figura 14 es una ilustracién esquematica de un ejemplo de un sistema para imprimir un patréon 200 impreso del
segundo material 202 sobre una estopa 114 de fibra o cinta 132 unidireccional o forma. En el ejemplo mostrado, el
sistema incluye una bobina 282 de estopa 114 de fibra. La estopa 114 de fibra (figura 13) puede ser fibra seca o la
estopa 114 de fibra puede impregnarse previamente con resina 112 (figura 2). La estopa 114 de fibra puede
alimentarse mediante rodillos 270 de alimentacién al interior de un lecho 256 de impresora. El lecho 256 de impresora
puede incluir una impresora 260 que tiene un cabezal 262 de deposicién para imprimir material modificador en un
patron 200 impreso sobre la estopa 114 de fibra. En algunos ejemplos, la impresora 260 puede ser mévil a lo largo de
una pista 258 de guia a lo largo de una direccién de izquierda a derecha con respecto al plano de papel segun puede
ser deseable para una operacion de impresién pulsada en la que una longitud de la estopa 114 de fibra puede moverse
al interior del lecho 256 de impresora y detenerse para permitir que la impresora 260 aplique el patron 200 impreso
sobre la longitud de la estopa 114 de fibra. La impresora 260 también puede ser mévil en una direccion hacia dentro
y hacia fuera del plano de papel mientras que la estopa esta estacionaria dentro del lecho 256 de impresora. En otros
ejemplos, la impresora 260 puede ser estacionaria y la estopa 114 de fibra puede ser moévil de manera continua a
través del lecho 256 de impresora mientras la impresora 260 imprime de manera continua el patrén 200 impreso sobre
la estopa 114 de fibra.

En la figura 14, la impresora 260 puede funcionar en respuesta a instrucciones de un programa 254 de impresion
legible por ordenador (por ejemplo, cédigo) basandose en un modelo 252 digital del patron 200 impreso. En algunos
ejemplos, el modelo 252 digital del patrén 200 impreso puede basarse en un modelo de disefio asistido por ordenador
(CAD) del patrén 200 impreso que puede generarse en un ordenador 250 y que se muestra visualizado en la pantalla
del ordenador 250. El programa 254 de impresién puede proporcionar un control de la posicién del cabezal 262 de
deposicion y también puede controlar el tamano, forma y configuracién general del patrén 200 impreso que puede
imprimirse usando medios 264 de impresion (por ejemplo, el material modificador). En algunos ejemplos, el lecho 256
de impresora puede incluir una pantalla 274 para la observaciéon del avance de la impresién del patrén 200 impreso
sobre una estopa 114 de fibra (figura 13). Tras imprimir el patron impreso sobre una estopa 114 de fibra, la estopa
276 de fibra impresa puede bobinarse sobre una bobina 282. Aunque no se muestra, la bobina 282 de la estopa 276
de fibra impresa puede transportarse a un area de disposicion de material compuesto en la que la estopa 114 de fibra
puede disponerse para dar una estructura 104 laminada de material compuesto en un procedimiento de disposicion
manual y/o usando una maquina de disposicion de cinta automatizada (no mostrada).

La figura 14A es unailustracion esquematica de un ejemplo de los medios 264 de impresién compuestos por materiales
266 particulados. Los materiales 266 particulados pueden proporcionarse en una forma generalmente esférica. Sin
embargo, se contemplan otras formas. La figura 14B es una ilustracién esquematica de medios 264 de impresion
compuestos por hebras 268 de filamento. Tal como se indic6 anteriormente, los medios 264 de impresion (por ejemplo,
el material modificador) pueden incluir monémeros organicos, prepolimeros, polimeros, polvos metalicos, cargas
inorganicas y otros materiales modificadores. La figura 14C es una vista ampliada de una punta del cabezal 262 de
deposicion que muestra pixeles 210 que estan formandose sobre una estopa 114 de fibra. Tal como se mencioné
anteriormente, cada pixel 210 puede tener un didmetro de hasta 100 micrometros o mayor y puede tener un grosor
208 de al menos aproximadamente 0,1 micrémetros. El cabezal 262 de deposicién puede imprimir una sucesion de
pixeles 210 con el fin de acumular un patrén 200 impreso de grosor 208, longitud 204, anchura 206 y geometria
deseados.

La figura 15 es una ilustracion esquematica de un ejemplo de un dispositivo 272 robético para imprimir un patréon 200
impreso de material modificador sobre una forma de fibra. En el ejemplo mostrado, el dispositivo 272 robético puede
incluir brazos articulados para posicionar el cabezal 262 de deposicién de la impresora 260 con respecto a una
estructura 104 laminada de material compuesto de la cinta 132 unidireccional (figura 13). El dispositivo 272 robético
puede controlar la impresora 260 para imprimir un patrén 200 impreso predeterminado de material modificador sobre
capas 106 de material compuesto sucesivas en una pila de una estructura 104 laminada de material compuesto. El
dispositivo 272 robotico puede hacerse funcionar en respuesta a instrucciones de programa 254 de impresion legible
por ordenador (por ejemplo, cédigo) basandose en un modelo 252 digital del patrén 200 impreso, de manera similar a
la disposicion descrita para el lecho 256 de impresora de la figura 14.

La figura 16 es una ilustracion esquematica de un ejemplo de un lecho 256 de impresora para imprimir un patréon 200
impreso de material modificador sobre un material 134 textil tejido o cinta 132 unidireccional o lamina. En el ejemplo
mostrado, el sistema incluye un rollo 284 de material 134 textil tejido que puede ser material textil seco o material textil
preimpregnado. El material 134 textil tejido puede alimentarse de manera continua mediante rodillos 270 de
alimentacion al interior de un lecho 256 de impresora que tiene una impresora 260 con un cabezal 262 de deposicién
para imprimir material modificador en un patréon 200 impreso sobre el material 134 textil tejido. La impresora 260 puede
ser estacionaria o la impresora 260 puede ser movil en una cualquiera de una variedad de diferentes direcciones con
respecto al lecho 256 de impresora de manera similar a la disposiciéon anteriormente descrita de la figura 14. Tras
imprimir el patron 200 impreso sobre el material 134 textil tejido, la estopa 278 de fibra impresa puede bobinarse sobre
un rollo 286.

El sistema de la figura 16 puede hacerse funcionar opcionalmente en una disposicién en modo pulsado en la que una
secciodn o longitud del material 134 textil tejido puede moverse al interior del cabezal de la impresora 260 y la impresora
260 puede moverse mientras se deposita un patrén 200 impreso sobre la longitud de material 134 textil tejido, tras lo
cual el material 278 textil tejido impreso puede bobinarse sobre un rollo 286. Una nueva longitud del material 134 textil
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tejido puede alimentarse al interior del lecho 256 de impresora para imprimir. El sistema de impresion de estopa 114
de fibra ilustrado en la figura 14 también puede hacerse funcionar en una disposicién en modo pulsado.

La figura 17 muestra un ejemplo de un dispositivo 272 robdtico para la impresion automatizada de un patréon 200
impreso de material modificador sobre un material 134 textil tejido y/o cinta 132 unidireccional (figura 16) o lamina. El
dispositivo 272 robotico puede hacerse funcionar de una manera similar a la descrita anteriormente para la figura 16.
Con respecto a esto, el programa 254 de impresién puede hacer que un dispositivo 272 robdtico posicione la impresora
260 con respecto a la disposicion 102 de material compuesto mientras que el cabezal 262 de deposicion se controla
para imprimir el patron 200 impreso predeterminado.

La figura 18 es un diagrama de flujo que ilustra una o mas operaciones que pueden incluirse en un método 300 de
aplicacién de un patrén de segundo material 202 (figura 4) sobre una estopa 114 de fibra (figura 4), material 134 textil
tejido (figura 16) y/o cinta 132 unidireccional (figura 4). La etapa 302 del método 300 puede incluir proporcionar una
pluralidad de filamentos 116 de refuerzo (figura 4) formados por un primer material 120. Tal como se indico
anteriormente, la pluralidad de filamentos 116 de refuerzo pueden proporcionarse como estopas de fibra, cinta
unidireccional, material textil tejido u otras formas de fibra.

La etapa 304 del método 300 puede incluir imprimir un segundo material 202 sobre la pluralidad de filamentos 116 de
refuerzo usando un cabezal 262 de deposicion de una impresora 260. Por ejemplo, las figuras 14 y 16 ilustran un
sistema que incluye una impresora 260 de un lecho 256 de impresora para posicionar el cabezal 262 de deposicion
con respecto a la forma de fibra. Las figuras 15 y 17 ilustran un dispositivo 272 robético que tiene brazos articulados
para posicionar el cabezal 262 de deposicion de una impresora 260 con respecto a una estructura 104 laminada de
material compuesto. En algunos ejemplos, el cabezal 262 de deposicion puede moverse o posicionarse basandose
en codigo programable de un programa 254 de impresion que puede derivarse a partir de un modelo 252 digital
(modelo de disefio asistido por ordenador) de un generador de patron 200 impreso predeterminado en un ordenador
250.

Tal como puede apreciarse, pueden implementarse sistemas alternativos para imprimir un material modificador sobre
una forma de fibra. La impresién del material modificador puede producirse durante la fabricacién de una o mas formas
de un filamento 116 de refuerzo (figura 8) tal como durante la fabricacion de estopas 114 de fibra (figura 8), cinta 132
unidireccional (figura 9), material 134 textil tejido y/o preformas 136 de fibra. La impresion del material modificador
puede realizarse moviendo un cabezal 262 de deposiciéon de impresora con respecto a una preforma 136 de fibra
(figura 2) que contiene la pluralidad de filamentos 116 de refuerzo y/o imprimiendo el segundo material 202 (figura 13)
sobre la preforma de fibra durante la disposicién de la preforma 136 de fibra.

En algunos ejemplos, el patrén 200 impreso puede estar formado por un material modificador que tiene una longitud
204, una anchura 206 y/o un grosor 208 de aproximadamente 0,01 a 500 micrémetros. En algunos ejemplos, el
segundo material 202 puede imprimirse en un patrén 200 impreso predeterminado sobre una porcion 126 exterior de
la pluralidad de filamentos 116 de refuerzo. Por ejemplo, las figuras 8-13 ilustran un patrén 200 impreso depositado
sobre una superficie 128 superior y/o una superficie 130 inferior de las estopas 114 de fibra, la cinta 132 unidireccional.
Tal como se indicé anteriormente, el material modificador (por ejemplo, medios de impresién) puede proporcionarse
en uno cualquiera de una variedad de tamarios, formas, materiales y configuraciones diferentes, incluyendo, pero sin
limitarse a, materiales 266 particulados y/o hebras 268 de filamento tal como se muestra respectivamente en las figuras
14A 'y 14B.

En un ejemplo, la impresién del segundo material 202 (figura 1) puede incluir la colocacion dirigida del segundo material
202 en cavidades ricas en resina (no mostradas) en hendiduras y/o intersecciones de las estopas de fibra de material
textil tejido o entre capas y/o cintas. En una realizacién, durante el procedimiento de disponer capas de material
compuesto de un material textil tejido o material preimpregnado, pueden colocarse nanoparticulas de polimero (no
mostradas) en las cavidades ricas en resina tal como en las hendiduras y/o intersecciones de las estopas de fibra del
material textil tejido para prevenir la formacién de microgrietas o el agrietamiento por esfuerzo resultantes de cambios
de temperatura de la estructura 100 de material compuesto.

La figura 19 es un diagrama de flujo que ilustra una o mas operaciones que pueden incluirse en un método 400 de
impresion de un patron 200 impreso sobre una forma de fibra usando uno de los sistemas ilustrados esquematicamente
en las figuras 14-17. La etapa 402 del método puede incluir proporcionar la forma de fibra que va a imprimirse tal como
estopa 114 de fibra, material 134 textil tejido o cinta 132 unidireccional. La etapa 404 puede incluir cargar la estopa
114 de fibra sobre una bobina, o cargar el material 134 textil tejido o la cinta 132 unidireccional sobre un rollo. La etapa
406 puede incluir transferir la estopa 114 de fibra o el material 134 textil tejido a un lecho 256 de impresora tal como
se muestra en las figuras 14 y 16, o posicionar una impresora 260 de un dispositivo 272 robético sobre la estopa 114
de fibra, cinta 132 unidireccional o material 134 textil tejido tal como se muestra en las figuras 15y 17.

La etapa 408 del método 400 puede incluir proporcionar medios 264 de impresién para imprimir sobre la estopa 114
de fibra, material 134 textil tejido o cinta 132 unidireccional. La etapa 410 puede incluir cargar los medios 264 de
impresion en una impresora 260 tal como se muestra en las figuras 14-17. La etapa 412 puede incluir disefar un
patron 200 impreso que va a imprimirse sobre una forma de fibra. Por ejemplo, puede usarse un ordenador 250 para
crear un modelo 252 digital de un patrén 200 impreso. La etapa 416 puede incluir crear un programa 254 de impresion
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tridimensional de control numérico (N/C) (por ejemplo, codigo) basandose en el modelo 252 digital. El programa 254
de impresion puede incluir instrucciones referentes a la longitud, anchura, altura y/o geometria con las que va a
imprimirse el material modificador sobre la forma de fibra.

La etapa 418 puede incluir ejecutar el programa 254 de impresion para hacer funcionar una impresora de un lecho
256 de impresora (figuras 14 y 16) o un dispositivo 272 robético (figuras 15y 17). La etapa 420 puede incluir imprimir
el patrén 200 impreso sobre la estopa 114 de fibra, material 134 textil tejido o cinta 132 unidireccional. Tal como se
indic6é anteriormente, la forma de fibra puede hacerse pasar a través del lecho de fibra de manera continua o de
manera pulsada mientras que el cabezal 262 de deposicion imprime el patron 200 impreso sobre la forma de fibra.
Alternativamente, la forma de fibra puede ser estacionaria tal como se muestra en las figuras 15y 17, y el dispositivo
272 robotico puede mover el cabezal 262 de deposicion para imprimir el patrén 200 impreso sobre una estructura 104
laminada de material compuesto. La etapa 422 puede incluir cargar la estopa/cinta de fibra impresa o el material 134
textil tejido impreso sobre una bobina 282 o rollo 286 respectivo.

El método puede incluir transportar la bobina 282 o el rollo 286 a un area de disposicion (no mostrada) y disponer la
forma de fibra impresa en una estructura 104 laminada de material compuesto. La forma de fibra impresa puede incluir
fibras preimpregnadas que contienen el patron 200 impreso (figura 14) y dispuestas en una pila. Puede aplicarse calor
a la pila para reducir la viscosidad de la resina preimpregnada haciendo que la resina de capas 106 de material
compuesto adyacentes (figura 13) se entremezcle. Puede permitirse que la resina se cure y/o endurezca para dar un
estado solidificado tras lo cual puede enfriarse la resina de manera pasiva o activa para formar la estructura 100 de
material compuesto. Alternativamente, la forma de fibra impresa puede ser fibras secas que contienen el patron 200
impreso y que pueden disponerse en una pila. Puede infundirse resina liquida al interior de la pila y puede aplicarse
calor y/o presién para consolidar y curar y/o endurecer para dar un estado solidificado tras lo cual puede enfriarse la
resina 112 (figura 2) de manera pasiva o activa para formar la estructura 100 de material compuesto.

La figura 20 es un diagrama de flujo que ilustra una o mas operaciones que pueden incluirse en un método 500 de
impresion de uno o mas patrones 200 impresos sobre una o mas capas 106 de material compuesto durante la
disposicion en una herramienta de preforma (no mostrada). La etapa 502 del método puede incluir proporcionar medios
264 de impresién y un programa 254 de impresion a uno o mas dispositivos 272 robdéticos de una manera similar a la
descrita con referencia a la figura 19. Por ejemplo, los medios 264 de impresion pueden cargarse en el cabezal 262
de deposicion de un dispositivo 272 robético similar al dispositivo 272 robotico mostrado en la figura 17. Puede
disefnarse un patrén 200 impreso tal como usando un programa de disefo asistido por ordenador para crear un modelo
252 digital (figura 17) del patron 200 impreso que puede transformarse en un programa 254 de impresion tridimensional
de control numérico (N/C) (por ejemplo cédigo) y cargarse en el dispositivo 272 robético.

La etapa 504 del método 500 puede incluir proporcionar una herramienta de preforma (no mostrada) sobre la cual
pueden disponerse una o mas capas 106 de material compuesto. Por ejemplo, pueden cortarse previamente capas
106 de material compuesto de fibra secas o preimpregnadas a la forma aproximada de una estructura 100 de material
compuesto final que va a fabricarse. Una o mas de las capas 106 de material compuesto pueden disponerse sobre la
herramienta de preforma durante la etapa 506 del método 500.

La etapa 508 del método 500 puede incluir activar el dispositivo 272 robdtico para hacer que el cabezal 262 de
deposicion imprima el patrén 200 impreso sobre la capa 106 de material compuesto. Tal como se indic6 anteriormente,
el cabezal 262 de deposicién puede estar configurado para aplicar o imprimir cualquier nimero de materiales
diferentes en cualquier nimero de patrones 200 diferentes sobre cualquier porcion de una capa 106 de material
compuesto. Por ejemplo, puede imprimirse un segundo material sobre la capa 106 de material compuesto para
proporcionar una funcionalidad especifica tal como aumento de la tenacidad para una mejora de la resistencia al
agrietamiento en la estructura de material compuesto final. Un tercer material, cuarto material y cualquier nimero de
materiales adicionales pueden imprimirse sobre una capa 106 de material compuesto en cualquier nimero de patrones
200 impresos para proporcionar funcionalidades especificas tales como mejora de la resistencia a la cizalladura
interlaminar, aumento de la conductividad eléctrica y resistencia a la corrosién, mejora de la pegajosidad en un amplio
intervalo de temperaturas o cualquier nimero de otras funcionalidades, sin limitacién.

Tras completarse la impresién sobre una capa 106 de material compuesto, pueden disponerse una o mas capas 106
de material compuesto adicionales sobre una capa 106 de material compuesto anteriormente impresa, y el cabezal
262 de deposicion del dispositivo 272 robdtico puede imprimir otro patrén 200 impreso sobre la capa 106 de material
compuesto recién dispuesta. La etapa 510 del método puede incluir repetir la etapa 506 de disposicién y la etapa 508
de impresién hasta que se ha dispuesto y/o impreso el nimero deseado de capas 106 de material compuesto.
Ventajosamente, el método anterior permite un alto grado de precision y flexibilidad en la aplicaciéon de patrones 200
impresos en regiones especificas de una disposicién 102 de material compuesto usando cualquier nimero de tipos
diferentes de medios o0 material impreso (por ejemplo, un segundo material, un tercer material, etc.).

Pueden describirse realizaciones ilustrativas de la divulgacion en el contexto de un método (no mostrado) de
fabricacién y/o puesta en servicio de una aeronave, nave espacial, satélite u otro componente aeroespacial. La
preproduccion, fabricacion de componentes y/o puesta en servicio pueden incluir la especificacion y el disefio de
componentes aeroespaciales y el aprovisionamiento de material. Durante la produccién, tiene lugar la fabricacion de
componentes y subconjuntos y la integracién de sistemas de componentes aeroespaciales. Después de eso, la
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aeronave, nave espacial, satélite u otro componente aeroespacial puede pasar por certificacion y suministro con el fin
de ponerse en servicio.

En un ejemplo, los componentes aeroespaciales producidos mediante el método de fabricacion y puesta en servicio
pueden incluir un fuselaje con una pluralidad de sistemas y un interior. Los ejemplos de la pluralidad de sistemas
pueden incluir uno 0 mas de un sistema de propulsién, un sistema eléctrico, un sistema hidraulico y un sistema
ambiental. Puede incluirse cualquier nimero de otros sistemas. Aunque se muestra un ejemplo aeroespacial,
diferentes realizaciones ilustrativas pueden aplicarse a otras industrias, tales como la industria del automovil.

Los aparatos y métodos implementados en el presente documento pueden emplearse durante al menos una de las
fases de un método de fabricacion y/o puesta en servicio de componente aeroespacial. En particular, una estructura
100 de material compuesto (por ejemplo, la figura 1), un recubrimiento, un plastico moldeado por inyeccioén, y/o un
adhesivo pueden fabricarse durante una cualquiera de las fases del método de fabricacion y puesta en servicio de
componente aeroespacial. Por ejemplo, sin limitacion, una estructura de material compuesto puede fabricarse durante
al menos una etapa de fabricacién de componentes y subconjuntos, integracién de sistemas, mantenimiento y puesta
en servicio de rutina, o alguna otra fase de fabricacién y puesta en servicio de aeronaves. Todavia adicionalmente,
una estructura de material compuesto puede usarse en una o mas estructuras de componentes aeroespaciales. Por
ejemplo, una estructura de material compuesto puede incluirse en una estructura de un fuselaje, un interior o alguna
otra parte de una aeronave, nave espacial, satélite u otro componente aeroespacial.

Modificaciones y mejoras adicionales de la presente divulgacion pueden resultar evidentes para los expertos
habituales en la técnica. Por tanto, se pretende que la combinacion particular de partes descritas e ilustradas en el
presente documento represente Unicamente determinadas realizaciones de la presente divulgacién y no se pretende
que sirva como limitaciones de realizaciones alternativas o dispositivos dentro del alcance de la divulgacion.
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REIVINDICACIONES
1. Fibra de material compuesto, que comprende:
al menos un filamento (116) de refuerzo formado por un primer material; y

un segundo material depositado de manera sistematica en un patrén sobre el al menos un filamento de refuerzo de tal
manera que al menos uno de una longitud, una anchura y un grosor del segundo material varia a través de una
superficie del al menos un filamento de refuerzo,

caracterizada porque:

(a) el segundo material se imprime sobre al menos un filamento (116) de refuerzo, no incluyendo dicho filamento de
refuerzo un apresto (138) que cubre el al menos un filamento de refuerzo, como pixeles que tienen cada uno un grosor
de hasta 100 micrometros; o

(b) el segundo material se imprime sobre al menos un filamento (116) de refuerzo, incluyendo dicho filamento de
refuerzo un apresto (138) que cubre el al menos un filamento de refuerzo, como pixeles que tienen cada uno un grosor
de hasta 100 micrometros.

2. Fibra de material compuesto segun la reivindicacion 1, en la que:

el filamento (116) de refuerzo incluye un apresto aplicado en un grosor de apresto uniforme a una superficie de
filamento del al menos un filamento de refuerzo; y

el segundo material depositado de manera sistematica sobre el apresto del al menos un filamento de refuerzo.
3. Fibra de material compuesto segun las reivindicaciones 1y 2, en la que:

al menos uno de la longitud, la anchura y el grosor del segundo material es de aproximadamente 0,01 a 100
micrémetros.

4. Fibra de material compuesto segun las reivindicaciones 1-3, en la que:

el segundo material esta compuesto por uno cualquiera o mas de los siguientes: tintas, granulos, medios de extrusion,
mondémeros organicos, prepolimeros, polimeros, polvos metalicos, cargas inorgéanicas en una disolucién acuosa o
basada en disolvente, silice, copolimeros de bloque, placas de grafeno, nanoparticulas de polimero y nanotubos de
carbono.

5. Fibra de material compuesto segun las reivindicaciones 1-4, en la que:

el segundo material se aplica sobre el al menos un filamento (116) de refuerzo usando un cabezal de deposicion de
un dispositivo de impresién.

6. Fibra de material compuesto segun las reivindicaciones 1-5, que comprende ademas:

uno o mas materiales adicionales incluyendo un tercer material depositado de manera sistematica sobre el al menos
un filamento (116) de refuerzo.

7. Fibra de material compuesto segun las reivindicaciones 1-6, en la que:

el segundo material se aplica a al menos dos superficies diferentes asociadas con un haz de filamentos (116) de
refuerzo que forman la fibra de material compuesto.

8. Método de produccién de una fibra de material compuesto que comprende:
proporcionar una pluralidad de filamentos (116) de refuerzo formados por un primer material; e

(a) imprimir un segundo material sobre la pluralidad de filamentos de refuerzo, el segundo material se imprime sobre
al menos un filamento (116) de refuerzo, flamento de refuerzo que no incluye un apresto (138) que cubre el al menos
un filamento de refuerzo, como pixeles que tienen cada uno un grosor de hasta 100 micrometros, usando un cabezal
de deposicion de una impresora, 0

(b) imprimir un segundo material sobre la pluralidad de filamentos de refuerzo, el segundo material se imprime sobre
al menos un filamento (116) de refuerzo, filamento de refuerzo que incluye un apresto (138) que cubre el al menos un
filamento de refuerzo, como pixeles que tienen cada uno un grosor de hasta 100 micrometros, usando un cabezal de
deposicion de una impresora.

9. Método segun la reivindicacién 8, en el que la etapa de imprimir el segundo material comprende:
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imprimir el segundo material en un patrén impreso predeterminado en una porcién exterior de la pluralidad de
filamentos de refuerzo.

10. Método segun las reivindicaciones 8-9, en el que:
el segundo material incluye particulas y/o hebras de filamento.
11. Método segun las reivindicaciones 8-10, en el que la etapa de imprimir el segundo material incluye:

mover el cabezal de deposicion con respecto a los filamentos (116) de refuerzo basandose en un cddigo programable
derivado de un modelo digital (modelo de disefio asistido por ordenador) de un patrén impreso predeterminado.

12. Método segun las reivindicaciones 8-11, en el que la etapa de imprimir el segundo material incluye:

imprimir el segundo material en una porciéon exterior de uno o mas haces de filamentos (116) de refuerzo
proporcionados en al menos una de las siguientes formas de fibra: una estopa de fibra, cinta unidireccional, material
textil tejido, material textil no acresponado, una trenza, una capa de material compuesto o preforma.

13. Método segun las reivindicaciones 8-12, en el que la etapa de imprimir el segundo material incluye:

mover el cabezal de deposicién con respecto a una preforma de fibra que contiene la pluralidad de filamentos (116)
de refuerzo; e

imprimir el segundo material sobre la preforma de fibra durante la disposicion de la preforma de fibra.
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