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DESCRIPCION
Peliculas estiradas debilitadas selectivamente
Campo

La presente divulgacion se refiere en general a materiales compuestos y, mas en particular, a articulos de material
compuesto compuestos por unas peliculas que proporcionan un desempefio balistico y un desempefio 6ptico
mejorados.

Antecedentes

Habitualmente, las estructuras de material compuesto convencionales estan compuestas por fibras de refuerzo
embebidas en una matriz. Habitualmente, las estructuras de material compuesto reforzado con fibra estan disefiadas
para transmitir cargas a lo largo de la longitud de las fibras. Las cargas procedentes de una fibra se pueden transferir
a otra fibra en la misma capa o a fibras en una capa adyacente al pasar a través del material de matriz. No obstante,
habitualmente la matriz es mas débil que las fibras de tal modo que cuando se transmite una carga suficientemente
alta de una fibra a otra fibra a través de la matriz, la matriz fallara. El fallo de la matriz permite que las fibras se muevan
dentro de la estructura de material compuesto.

Durante un suceso balistico en donde un panel de material compuesto sufre un impacto por parte de un proyectil, la
capacidad de las fibras para moverse dentro de la matriz puede afectar al desempefio balistico del panel de material
compuesto. Por ejemplo, la capacidad de las fibras en la matriz para moverse puede afectar a la resistencia del panel
de material compuesto a la penetracion por el proyectil. Para los paneles de material compuesto transparentes, el
movimiento de las fibras en relacion con la matriz también puede afectar al desempefio 6ptico del panel de material
compuesto. Por ejemplo, el movimiento de las fibras en relacion con la matriz durante un suceso balistico puede
afectar al tamafio de un area 6pticamente deteriorada del panel de material compuesto como resultado de un impacto
por el proyectil.

Como se puede ver, en la técnica existe la necesidad de una estructura de material compuesto en donde el movimiento
de las fibras dentro de la matriz se puede controlar de una forma tal que se puede mejorar el desempefio balistico de
la estructura de material compuesto.

Breve sumario

Las necesidades anteriormente descritas asociadas con los articulos de material compuesto son abordadas y
mitigadas especificamente por la presente divulgacién.

De acuerdo con la presente invencién, se proporciona un articulo de material compuesto y un método de formacion
de un articulo de material compuesto segun las reivindicaciones adjuntas.

El articulo de material compuesto tiene una pluralidad de peliculas. Las peliculas estan dispuestas en una formacion
apilada. Al menos una de las peliculas tiene una porcion no debilitada y una porcion debilitada. La porcién debilitada
tiene al menos una propiedad que puede ser menor que la propiedad de la porcidén no debilitada.

En una realizacion adicional, se divulga un método de formacion de un articulo de material compuesto que incluye
proporcionar una pluralidad de peliculas estiradas en donde cada una de las peliculas estiradas tiene una porcién no
debilitada y una porcién debilitada. La porcién debilitada de al menos una de las peliculas estiradas se puede formar
en la forma de una linea, un rectangulo y/o la forma de una trayectoria tortuosa. La porcién debilitada también tiene al
menos una propiedad que es menor que la propiedad de la porcion no debilitada. El método de formacion del articulo
de material compuesto incluye disponer una pluralidad de las peliculas estiradas en una formacion apilada.

También se divulga un método de uso de un articulo de material compuesto. El método puede incluir proporcionar un
articulo de material compuesto que tiene una pluralidad de peliculas. Cada una de las peliculas puede tener una
porcién no debilitada y una porcion debilitada. La porcién debilitada puede tener al menos una propiedad que es menor
que la propiedad de la porcion no debilitada. El método de uso puede incluir colocar el articulo de material compuesto
en una condicién no cargada. El método puede incluir adicionalmente colocar el articulo de material compuesto en
una condicién cargada.

Las caracteristicas, funciones y ventajas que se han analizado se pueden lograr independientemente en diversas
realizaciones de la presente divulgacién o se pueden combinar en aun otras realizaciones, detalles adicionales de las
cuales se pueden ver con referencia a la siguiente descripcién y los dibujos posteriores.
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El documento DE 202011022787 divulga una pelicula de empaquetado que tiene una pluralidad de zonas debilitadas
que definen una tira de apertura.

Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas de la presente divulgacion se volveran mas evidentes tras consultar los dibujos, en los
que nimeros semejantes se refieren a partes semejantes de principio a fin y en donde:

la figura 1 es una vista en perspectiva de un articulo de material compuesto en una realizacién que comprende una
pluralidad de peliculas que tienen unas porciones debilitadas formadas en la pelicula;

la figura 2 es una vista en perspectiva en despiece ordenado del articulo de material compuesto de la figura 1;

la figura 3 es una vista lateral del articulo de material compuesto de la figura 1 y que ilustra las peliculas dispuestas
en una formacion apilada;

la figura 4 es una vista superior de una de las peliculas de la figura 3 que ilustra una disposicién de porciones
debilitadas y porciones no debilitadas en una pelicula;

la figura 5 es una vista en seccioén transversal de una porcién de una pelicula que ilustra una realizaciéon de las
porciones debilitadas formadas por una modificacién quimica para reducir una resistencia en la porcién debilitada;

la figura 6 es una vista en seccién transversal de una porcién de una pelicula que ilustra una realizaciéon de las
porciones debilitadas formadas por una modificacién geométrica para reducir una resistencia en la porcion debilitada;

la figura 7 es una vista superior de una porcion de una pelicula que ilustra unas porciones debilitadas formadas como
segmentos debilitados en sentido longitudinal continuos;

la figura 8 es una vista superior de una porcién de la pelicula que ilustra unas porciones debilitadas formadas como
una serie de indentaciones;

la figura 9 es una vista superior de una realizaciéon de una pelicula que tiene unas porciones debilitadas dispuestas
como una pluralidad de segmentos debilitados en sentido longitudinal interconectados por unos segmentos debilitados
transversales;

la figura 10 es una vista superior de una realizacién de una pelicula que tiene unas porciones debilitadas compuestas
por una pluralidad de segmentos debilitados en sentido longitudinal y segmentos debilitados transversales dispuestos
en una forma escalonada;

la figura 11 es una vista superior de una realizacion de una pelicula que tiene unas porciones debilitadas en donde las
formas escalonadas estan orientadas en direcciones opuestas;

la figura 12 es una vista superior de una realizacion de una pelicula que tiene unas porciones debilitadas dispuestas
en una forma sinusoidal con separaciones sustancialmente uniformes entre las porciones debilitadas;

la figura 13 es una vista superior de una realizacion de una pelicula que tiene unas porciones debilitadas dispuestas
en una forma sinusoidal con diferentes separaciones de anchura entre las porciones debilitadas;

la figura 14 es una vista superior de una realizacion de una pelicula que tiene unos segmentos debilitados transversales
que interconectan las porciones debilitadas conformadas sinusoidalmente;

la figura 15 es una vista superior de una realizacion de una pelicula que tiene unos segmentos debilitados transversales
que interconectan pares adyacentes de porciones debilitadas conformadas sinusoidalmente;

la figura 16 es una vista superior de una realizacién de una pelicula que tiene una serie de segmentos debilitados en
sentido longitudinal que forman una pluralidad de conexiones no debilitadas alineadas entre las porciones no
debilitadas de la pelicula;

la figura 17 es una vista superior de una realizacién de una pelicula que tiene una serie de segmentos debilitados en
sentido longitudinal que forman una pluralidad de conexiones no debilitadas al tresbolillo entre las porciones no
debilitadas de la pelicula;

la figura 18 es una vista en perspectiva de un articulo de material compuesto corrugado;
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la figura 19 es una vista en perspectiva en despiece ordenado del articulo de material compuesto corrugado de la
figura 18 y que ilustra una pluralidad de peliculas corrugadas que tienen unas porciones debilitadas selectivamente;

la figura 20 es una vista lateral del articulo de material compuesto de la figura 18 que ilustra las peliculas corrugadas
dispuestas en una formacién apilada entre un par de hojas frontales;

la figura 21 es una vista superior de las peliculas corrugadas de la figura 20 que ilustra la disposicién de las porciones
debilitadas y las direcciones estiradas de las peliculas corrugadas;

la figura 22 es un diagrama de flujo que ilustra una o mas operaciones que se pueden incluir en un método de
fabricacién de una pelicula que tiene unas porciones debilitadas;

la figura 23 es un diagrama de flujo que ilustra una o mas operaciones que se pueden incluir en un método de
fabricacién de un articulo de material compuesto;

la figura 24 es un diagrama de flujo que ilustra una o mas operaciones que se pueden incluir en un método de uso de
un articulo de material compuesto; y

la figura 25 es una ilustracién en perspectiva de una aeronave que puede incorporar el articulo de material compuesto
en una o mas realizaciones.

Descripcion detallada

Haciendo referencia a continuacién a los dibujos, en los que lo que se expone es para fines de ilustracion de diversas
realizaciones preferidas de la divulgacion, en la figura 1 se muestra un articulo de material compuesto 100. El articulo
de material compuesto 100 se puede configurar como un panel de material compuesto 104 que tiene unas superficies
de articulo 102 sobre los lados superior e inferior 106, 108 del panel de material compuesto 104. El articulo de material
compuesto 100 se fabrica a partir de una pluralidad de peliculas 120 y esta dispuesto en una formacién apilada 130.
Las peliculas 120 se pueden laminar o unirse entre si usando una o mas capas de adhesivo 112 o usando el material
de matriz adhesivo 110. En una realizacion, la capa de adhesivo 112 se puede hacer coincidir 6pticamente con la
pelicula 120. Por ejemplo, las capas de adhesivo 112y las peliculas 120 pueden tener unos indices de refraccién que
son complementarios entre si 0 que son sustancialmente equivalentes para una banda de longitud de onda
predeterminada tal como dentro del espectro visible y/o el espectro infrarrojo.

Haciendo referencia a la figura 2, se muestra una vista en perspectiva en despiece ordenado del articulo de material
compuesto 100 de la figura 1 que muestra una pluralidad de peliculas poliméricas 120 en la formacion apilada 130.
Una o mas de las peliculas 120 en el articulo de material compuesto 100 se pueden estirar ventajosamente a lo largo
de al menos una direccion estirada 134. La resistencia de la pelicula 120 a lo largo de una direccién estirada 134
puede ser superior a la resistencia de la pelicula 120 a lo largo de una direcciéon no estirada o direccion transversal
136 (la figura 6). La direccion transversal 136 puede estar orientada generalmente en perpendicular a la direccion
estirada 134. Uno 0 mas pares adyacentes de las peliculas 120 se pueden unir entre si usando una capa de adhesivo
112 relativamente delgada. Cada capa de adhesivo 112 puede formar una linea de unién delgada entre las superficies
de contacto de las peliculas 120. La capa de adhesivo 112 se puede formar de material de matriz, resina u otro material
que se puede instalar entre las peliculas 120 adyacentes para unir adhesivamente entre si las peliculas 120.

En la figura 2, cada una de las peliculas 120 incluye una pluralidad de porciones debilitadas 160 que se pueden formar
como tiras o trayectorias relativamente delgadas dispuestas en un patrdén predeterminado en una pelicula 120. Por
ejemplo, las porciones debilitadas 160 se pueden formar en la forma de una linea 176 (la figura 4) a lo largo de una
trayectoria en sentido longitudinal 162 (la figura 4) en las peliculas 120. Como se indicé anteriormente, una o mas de
las peliculas 120 pueden comprender una pelicula estirada 132. Las porciones debilitadas 160 en una pelicula estirada
132 pueden estar generalmente alineadas o ser generalmente paralelas con la direccion estirada 134 de la pelicula
estirada 132. No obstante, una o mas de las porciones debilitadas 160 de una pelicula estirada 132 pueden estar
orientadas a lo largo de una o mas direcciones que son generalmente no paralelas a la direccién estirada 134 de la
pelicula estirada 132.

En cada pelicula 120, las porciones debilitadas 160 definen una pluralidad de porciones no debilitadas 140 de la
pelicula, que pueden ser relativamente mas grandes. Las porciones no debilitadas 140 de cada pelicula 120 pueden
comprender una porcion sustancial de cada pelicula 120. La figura 2 ilustra una pluralidad de porciones no debilitadas
140 que tienen, cada una, una configuracion en forma de cinta general 152 limitada por las trayectorias en sentido
longitudinal 162 de las porciones debilitadas 160. Las porciones debilitadas 160 de una pelicula 120 tienen al menos
una propiedad que es menor que la propiedad de las porciones no debilitadas 140 de la pelicula 120. Por ejemplo, las
porciones debilitadas 160 de una pelicula 120 se pueden modificar para tener una resistencia reducida en relacién
con la resistencia de una porcion no debilitada de la pelicula 120. En una realizacién, una o mas de las porciones
debilitadas 160 de una pelicula 120 se pueden modificar quimicamente en relacién con una porciéon no debilitada 140
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de la pelicula 120 y en donde la modificaciéon quimica puede dar lugar a que la porcion debilitada 160 tenga una
resistencia a la traccién, un médulo de elasticidad a la traccién, una deformacién final y/u otra propiedad que es menor
que la resistencia a la traccién, el médulo de elasticidad a la traccién, la deformacién final y/u otra propiedad de una
porcién no debilitada 140 de la pelicula 120. En una realizacién adicional, una o0 mas de las porciones debilitadas 160
de una pelicula 120 se pueden modificar geométricamente dando lugar a que la pelicula 120 tenga una resistencia a
la traccién reducida y/o una resistencia a esfuerzo cortante transversal (por ejemplo, fuera de plano) reducida en
relacién con la resistencia a la traccién y/o la resistencia a esfuerzo cortante transversal de la pelicula 120 en una
porcién no debilitada 140.

Ventajosamente, al dotar a cada pelicula 120 de una o mas porciones debilitadas 160 dispuestas en un patrén
deseado, la pelicula 120 puede fallar de una forma deseada cuando se someten a una carga externa. Por ejemplo,
durante un suceso balistico en donde un panel de material compuesto 104 puede sufrir un impacto por parte de un
proyectil (no mostrado), una o mas peliculas 120 en el panel de material compuesto 104 pueden absorber energia
cinética del proyectil mediante alargamiento o estiramiento. Una o mas de las peliculas 120 en el panel de material
compuesto 104 pueden fallar (por ejemplo, fracturarse localmente) inicialmente a lo largo de una o mas de las
porciones debilitadas 160. Ventajosamente, las porciones no debilitadas 140 de las peliculas 120 pueden permanecer
intactas después del fallo de las porciones debilitadas 160. Las porciones no debilitadas 140 intactas pueden continuar
absorbiendo la energia cinética del proyectil al desviarse, alargarse o estirarse a medida que el proyectil continda a lo
largo de una trayectoria al interior o a través del panel de material compuesto 104. La desviacion, el alargamiento o el
estiramiento de las porciones no debilitadas 140 puede acelerar el proyectil hasta que las porciones no debilitadas 140
fallan tras alcanzar una deformacion final del material de pelicula.

Ventajosamente, al forzar que la pelicula 120 falle inicialmente en las porciones debilitadas 160, las porciones no
debilitadas 140 pueden continuar experimentando una cantidad relativamente grande de desviacion y alargamiento
(por ejemplo, estiramiento) antes del fallo de las porciones no debilitadas 140. Ademas, para las peliculas estiradas
132, mediante la orientacién de las porciones no debilitadas 140 de la pelicula estirada 132 generalmente en paralelo
a la direccién estirada 134 de la pelicula estirada 132, la resistencia superior de la pelicula estirada 132 en la direccion
estirada 134 puede proporcionar una capacidad mejorada de absorber la energia de un impacto en relacion con la
capacidad de absorcion de energia menor a lo largo de la direccion transversal 136 de la pelicula estirada 132.
Ademas, al forzar que la pelicula estirada 132 falle inicialmente en las porciones debilitadas 160, una cantidad
aumentada de material de pelicula puede estar involucrada en un suceso balistico.

Por ejemplo, haciendo referencia a la figura 2, al forzar que las peliculas 120 fallen inicialmente en las porciones
debilitadas 160, las porciones no debilitadas 140 pueden continuar desviandose y alargandose, dando como resultado
la toma de contacto de unas peliculas adicionales 120 en la formacién apilada 130 del panel de material compuesto
104. La desviacion y el alargamiento aumentados pueden aumentar la cantidad de porciones no debilitadas 140 que
pasan a estar involucradas en un suceso balistico. La participacion aumentada de las porciones no debilitadas 140 en
un suceso balistico puede aumentar la cantidad de tiempo durante la cual las peliculas 120 pueden absorber energia
cinética del proyectil, lo que puede reducir o evitar la penetracion del panel de material compuesto 104 por el proyectil.
A este respecto, al dotar a unas peliculas 120 de unas porciones debilitadas selectivamente 160, el desempeiio
balistico del articulo de material compuesto 100 se puede mejorar significativamente en relacién con el desempefio
balistico de los articulos de material compuesto convencionales (no mostrados).

Una ventaja adicional proporcionada por la presente divulgacion es una mejora en el desempenio 6ptico de un articulo
de material compuesto transparente 100 fabricado con unas peliculas estiradas 132 en relacion con el desempenio
Optico de un articulo de material compuesto transparente convencional (no mostrado) fabricado con fibras (no
mostradas). Por ejemplo, en un articulo de material compuesto convencional, las fibras pueden tener una configuracion
generalmente cilindrica dando lugar a que cada fibra actlie como una lente pequefa para la luz que pasa a través del
articulo de material compuesto convencional. El articulo de material compuesto convencional puede incluir una
pluralidad de capas de fibras orientadas en diferentes direcciones. El efecto acumulativo de la pluralidad de fibras es
una dispersion de la luz a medida que la luz pasa a través del articulo de material compuesto convencional de tal modo
que los objetos vistos a través del articulo de material compuesto convencional pueden aparecer borrosos.

Ventajosamente, en la presente divulgacién, las porciones debilitadas 160 de las peliculas 120 pueden tener
sustancialmente las mismas propiedades dpticas que las porciones no debilitadas 140 de la pelicula 120 a pesar de
que las porciones debilitadas 160 tienen unas propiedades reducidas (por ejemplo, una resistencia reducida) en
relacién con las propiedades de las porciones no debilitadas 140. Al dotar a la pelicula 120 de unas propiedades
oOpticas sustancialmente uniformes por toda la pelicula 120, las peliculas debilitadas selectivamente 120 en la presente
divulgacion evitan los efectos épticos no deseables asociados con materiales compuestos reforzados con fibra
convencionales.

En la figura 2, cada una de las peliculas 120 puede comprender una pelicula estirada 132 que tiene una direccion
estirada 134 y una direccion transversal 136 orientada generalmente en perpendicular a la direccion estirada 134. Las
peliculas estiradas 132 pueden estar sustancialmente no estiradas en la direccion transversal 136. Las peliculas
estiradas 132 mostradas en la figura 2 se pueden estirar unidireccionalmente en donde las porciones no debilitadas
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140 pueden tener una resistencia a la tracciéon y/o un médulo de elasticidad a la traccion en la direccién estirada 134
que pueden ser superiores a la resistencia a la traccion y/o el médulo de elasticidad a la traccion de la porcion no
debilitada 140 en la direccion transversal 136. No obstante, el articulo de material compuesto 100 se puede construir
a partir de unas peliculas estiradas 132 que se estiran bidireccionalmente (no mostradas). Por ejemplo, una o0 mas
peliculas estiradas 132 en un articulo de material compuesto 100 se pueden estirar a lo largo de una direccién en
sentido longitudinal y a lo largo de una direccién transversal 136. Como alternativa, se contempla que se puede
construir un articulo de material compuesto 100 con una o0 mas peliculas 120 que son no estiradas (no mostradas).

En la figura 2, las peliculas estiradas 132 estan dispuestas de tal modo que la direccion estirada 134 de cada pelicula
estirada 132 esta orientada generalmente en perpendicular a la direccion estirada 134 de la pelicula estirada 132
adyacente. No obstante, las peliculas estiradas 132 se pueden disponer de cualquier forma y no se limitan a unas
orientaciones perpendiculares alternas de las direcciones estiradas 134. Por ejemplo, se puede construir un articulo
de material compuesto 100 en donde las direcciones estiradas 134 de las peliculas estiradas 132 estan orientadas
sustancialmente en la misma direccion. Como alternativa, se puede construir un articulo de material compuesto 100
en donde las direcciones estiradas 134 de las peliculas estiradas 132 estan orientadas a unos angulos no
perpendiculares en relacion entre si. Por ejemplo, el articulo de material compuesto 100 se puede configurar de tal
modo que las direcciones estiradas 134 de una o mas peliculas estiradas 132 pueden estar orientadas en angulos
predeterminados (por ejemplo, 15°, 22,5°, 45°, 60°, 75°, etc.) en relacion entre si.

A este mismo respecto, un articulo de material compuesto 100 se puede configurar teniendo un patrén transversal de
porciones debilitadas 220 como se muestra en la figura 21 en donde las porciones debilitadas 160 de cada una de las
peliculas estiradas 132 estan orientadas a unos angulos generalmente perpendiculares en relaciéon con las porciones
debilitadas 160 de las peliculas estiradas 132 adyacentes. No obstante, un articulo de material compuesto 100 se
puede configurar teniendo unas peliculas estiradas 132 con unas porciones debilitadas 160 generalmente orientadas
en la misma direccién (no mostradas). Como alternativa, un articulo de material compuesto 100 se puede configurar
teniendo unas peliculas estiradas 132 con unas porciones debilitadas 160 orientadas en angulos no perpendiculares
(por ejemplo, 15°, 22,5°, 45°, 60°, 75°, etc.) en relacion con unas porciones debilitadas 160 de las peliculas estiradas
132 adyacentes. Ademas, un articulo de material compuesto 100 se puede configurar en donde la orientacion de las
porciones debilitadas 160 en relacion con la direccién estirada 134 de una de las peliculas estiradas 132 es diferente
de la orientacion de las porciones debilitadas 160 en relacién con la direccion estirada 134 de una o mas de las otras
peliculas estiradas 132 en el articulo de material compuesto 100.

Haciendo referencia a la figura 3, se muestra el articulo de material compuesto 100 de la figura 1 que ilustra las
peliculas estiradas 132 en la formacién apilada 130. Una o més de las peliculas estiradas 132 incluyen una o mas
porciones no debilitadas 140. Las porciones no debilitadas 140 estan limitadas por las porciones debilitadas 160. Cada
una de las peliculas estiradas 132 puede incluir unas superficies de pelicula superior e inferior 128. Una capa de
adhesivo 112 se puede instalar entre las superficies de pelicula superior e inferior 128 de las peliculas estiradas 132
adyacentes para unir adhesivamente las peliculas estiradas 132. Como se indic6 anteriormente, la capa de adhesivo
112 puede comprender una pelicula 120 de adhesivo que se puede hacer coincidir 6pticamente con la pelicula 120 tal
como al hacer coincidir sustancialmente los indices de refraccion de la capa de adhesivo 112 y la pelicula 120 dentro
de una banda de longitud de onda (por ejemplo, el espectro visible y/o el espectro infrarrojo) y/o al hacer coincidir
sustancialmente los coeficientes de temperatura del indice de refraccion de la capa de adhesivo 112 y la pelicula 120
dentro de un intervalo de temperaturas (por ejemplo, de -65 °F a +200 °F (de -53,9 °C a 93,3 °C)). Una pluralidad de
las capas de adhesivo 112 se pueden tender con las peliculas estiradas 132. Como alternativa, la capa de adhesivo
112 puede comprender un material de matriz adhesivo o una resina adhesiva que se puede aplicar entre las peliculas
estiradas 132.

La figura 4 es una vista superior de una de las peliculas estiradas 132 que tienen una longitud de pelicula 122 y una
anchura de pelicula 124. En la realizacién mostrada, las porciones debilitadas 160 se forman en la pelicula estirada
132. Cada una de las porciones debilitadas 160 esta configurada en la forma de una linea 176. Las porciones
debilitadas 160 se extienden a lo largo de una trayectoria en sentido longitudinal 162 que puede estar generalmente
orientada en paralelo a la direccién estirada 134 de la pelicula estirada 132. Cada una de las porciones debilitadas
160 tiene una longitud de porcion debilitada 168 que se extiende a lo largo de la longitud de pelicula 122. Las porciones
debilitadas 160 se muestran como separadas de forma generalmente uniforme a través de la anchura de pelicula 124
y definiendo una pluralidad de porciones no debilitadas 140 que tienen unas anchuras de porciéon no debilitada
sustancialmente uniformes 144. No obstante, las anchuras de porcién no debilitada 144 pueden ser no uniformes en
una pelicula 120.

La figura 5 es una vista en seccién transversal de una pelicula 120 que tiene unas porciones debilitadas 160 que se
pueden formar en una pelicula 120. En una realizacién, el espesor de pelicula 126 se puede encontrar en el intervalo
de aproximadamente 5 micras a aproximadamente 5.000 micras (0,0002 a 0,20 pulgadas). No obstante, la pelicula
120 se puede proporcionar en cualquier espesor de pelicula 126, sin limitacion. Las porciones debilitadas 160 pueden
tener una anchura de porcién debilitada 170. Las porciones debilitadas 160 pueden estar separadas entre si y pueden
definir una anchura de porcion no debilitada 144. Las porciones no debilitadas 140 se pueden formar en una forma en
seccioén transversal generalmente alargada 154 o en una configuracion en forma de cinta 152 que puede tener una
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relacién de aspecto relativamente alta. En una realizacién, la porcién no debilitada 140 puede tener una relacion de
aspecto de la anchura de una porcién no debilitada 140 con respecto al espesor de pelicula 126 de aproximadamente
3 a aproximadamente 500 aunque la porcién no debilitada 140 puede tener cualquier relacion de aspecto de cualquier
valor.

Las porciones debilitadas 160 se pueden formar en una pelicula 120 tal como una pelicula estirada 132 mediante uno
cualquiera de una diversidad de medios diferentes para lograr una reduccioén en una propiedad de la pelicula 120
dentro de la porcién debilitada 160 en relacion con la propiedad en una porcién no debilitada 140. Por ejemplo, las
porciones debilitadas 160 se pueden formar en una pelicula 120 mediante la modificacion quimica 190 de la pelicula
120 y/o mediante la modificacion geométrica 192 (la figura 6) de la pelicula 120.

En la figura 5, la modificacion quimica 190 de una pelicula 120 para formar las porciones debilitadas 160 puede incluir
una exposicion localizada de la pelicula 120 a la radiacion ultravioleta o a otras formas de radiacién tales como
radiacion de haces de electrones. Se puede aplicar radiacion a la pelicula 120 en la ubicacion deseada de una porcion
debilitada 160 para alterar, modificar y/o debilitar las uniones moleculares de la pelicula 120. La exposicién a la
radiacion puede inducir una escisién de cadena, lo que puede dar como resultado una reduccion en la resistencia de
unién molecular. Un producto secundario de una exposicion a radiacion puede incluir un cambio localizado de color
de la pelicula 120. No obstante, los cambios de color se pueden reducir o minimizarse por tratamiento térmico o
recocido dptico. La modificacién quimica 190 también puede incluir una exposiciéon de una pelicula 120 a un laser que
puede dar como resultado un calentamiento localizado de la pelicula 120 y que puede dar lugar a que el material de
pelicula polimérica tenga diferentes propiedades.

En la figura 5, la modificacion quimica 190 puede incluir adicionalmente un dopado selectivo de la pelicula 120 para
afnadir un agente de ablandamiento o un agente de endurecimiento a areas localizadas de la pelicula 120 en las que
se desea formar una porcién debilitada 160. La modificacion quimica 190 también puede incluir aplicar una diversidad
de materiales que se sabe que deterioran localmente el desempefio del material de la pelicula polimérica 120. La
modificacién quimica 190 puede incluir adicionalmente fabricar la pelicula 120 con una composicion de material
ligeramente diferente en las porciones debilitadas 160 en relaciéon con la composicién de material en las porciones no
debilitadas 140. Por ejemplo, se puede formar una pelicula 120 que tiene un peso molecular reducido de las cadenas
de polimero en las porciones debilitadas 160 en relacion con el peso molecular de las cadenas de polimero en las
porciones no debilitadas 140, lo que proporcionaria ventajosamente unas propiedades épticas sustancialmente
idénticas en la porcion debilitada 160 y la porcién no debilitada 140 con una resistencia de material reducida en la
porcién debilitada 160. En una realizacién, la modificacion quimica 190 se puede proporcionar con una anchura de
porcién debilitada 170 que puede variar (no mostrada) a lo largo de una longitud de una porcién debilitada 160. De
forma similar, la modificacién quimica 190 se puede proporcionar a unas profundidades de porcion debilitada 172
diferentes. La profundidad de porcién debilitada 172 se puede medir a partir de una superficie de pelicula 128 de una
pelicula 120 tal como una pelicula estirada 132.

La figura 6 es una vista en seccion transversal de la pelicula estirada 132 que ilustra una realizacion de una
modificacién geométrica 192 para formar las porciones debilitadas 160. La modificacién geométrica 192 puede incluir
una reduccién localizada 194 en el espesor de pelicula 126. Tal reduccion localizada 194 en el espesor de pelicula
126 puede dar como resultado una reduccion en la resistencia (por ejemplo, la resistencia a la traccién reducida) de
la pelicula 120 en relacion con la resistencia de la pelicula 120 en las porciones no debilitadas 140 de la pelicula 120.
La reduccién localizada 194 en el espesor de pelicula 126 se puede proporcionar mediante la formacién de una ranura,
una muesca o una estria a lo largo de una longitud de la pelicula estirada 132 a cualquier profundidad de porcién
debilitada 172. La modificacion geométrica 192 puede reducir localmente el espesor de pelicula 126 de tal modo que
el espesor de porcién debilitada 174 es menor que aproximadamente un 90 por ciento del espesor de pelicula 126.
Por ejemplo, la pelicula estirada 132 se puede modificar geométricamente de tal modo que el espesor de porcion
debilitada 174 es de aproximadamente un 10 por ciento a un 90 por ciento del espesor de pelicula 126 aunque se
contemplan otros espesores relativos fuera del intervalo de un 10 a un 90 por ciento.

Aunque se muestra una ranura en forma de V, la modificacion geométrica 192 se puede formar en cualquier tamafio,
forma y configuracion, sin limitacion. Por ejemplo, la modificacion geométrica 192 de una pelicula 120 se puede
proporcionar al ranurar una linea en una pelicula de espesor constante 120 para retirar material de la pelicula 120. La
modificacién geométrica 192 de una pelicula 120 también se puede proporcionar mediante la formacion o el moldeo
de la modificacién geométrica 192 para dar la pelicula 120 durante la fabricacién de la pelicula 120. Aunque una
ranura, muesca o estria en la pelicula 120 puede dar como resultado unos efectos dpticos no deseables, tales efectos
opticos se pueden mitigar al cargar la ranura, muesca, estria, u otra modificacion geométrica 192 con un material
opticamente coincidente tal como material de una resina de matriz o de la capa de adhesivo 112. Tal material se puede
aplicar durante el tendido del articulo de material compuesto 100. Los efectos épticos no deseables también se pueden
evitar o mitigarse mediante la formacién de la modificacion geométrica 192 como un corte infinitamente delgado (no
mostrado) o una rebanada infinitamente delgada (no mostrada) que se extiende a lo largo de una longitud de la pelicula
estirada 132 a cualquier profundidad de porcidon debilitada 172 sobre uno o ambos lados de la pelicula 120.
Ventajosamente, un corte o rebanada infinitamente delgado de este tipo puede debilitar localmente la pelicula estirada
132 sin retirar material de la pelicula estirada 132. Aunque las porciones debilitadas 160 se muestran como
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generalmente paralelas con la direccién estirada 134, las porciones debilitadas 160 se pueden formar en una
alineacion general con la direccion transversal 136 o en cualquier otra direccidon como se indicé anteriormente.

La figura 7 es una vista superior de una porcion de una pelicula 120 que ilustra una realizaciéon de una modificacion
geométrica 192 de una pelicula 120 para formar unas porciones debilitadas 160. Las porciones debilitadas 160 se
muestran como un ranurado continuo 196 de la pelicula 120 en la forma de una linea 176. Las porciones debilitadas
se pueden extender en una trayectoria en sentido longitudinal 162 a lo largo de la pelicula 120. Aunque las porciones
debilitadas 160 se muestran como generalmente paralelas con la direccion estirada 134, las porciones debilitadas 160
pueden estar orientadas en cualquier direcciéon en relaciéon con la direccion estirada 134 y no se limitan a estar
generalmente orientadas en paralelo a la direccién estirada 134.

La figura 8 muestra una realizacion de una pelicula 120 en donde las porciones debilitadas 160 se pueden formar
como una serie de modificaciones geométricas discretas o localizadas 192 dispuestas en un patron predeterminado
en la pelicula 120. Por ejemplo, las porciones debilitadas 160 pueden estar compuestas por una serie de indentaciones
198 o depresiones que se pueden formar en una o ambas de las superficies de pelicula 128 opuestas. Tales
indentaciones 198 pueden dar como resultado unas reducciones localizadas 194 en el area en seccion transversal de
la pelicula 120. Aunque la figura 8 muestra una serie de indentaciones 198 formadas en una linea generalmente recta,
las indentaciones 198 se pueden disponer en cualquier patrén, orientacion o configuracion, sin limitacién. Los efectos
Opticos no deseables de las indentaciones localizadas 198 se pueden mitigar mediante la aplicacion de un material
Opticamente coincidente a las indentaciones 198 como se indic6 anteriormente.

La figura 9 es una vista superior de una realizacion de una pelicula 120 que tiene unas porciones debilitadas 160
formadas en un patrén similar al patron ilustrado en la figura 4 y descrito anteriormente. No obstante, las porciones no
debilitadas 140 en la realizacién de la figura 9 incluyen los segmentos debilitados transversales 166 orientados
generalmente en perpendicular en relacion con las porciones debilitadas 160. Cada uno de los segmentos debilitados
transversales 166 se puede extender entre al menos dos de las porciones debilitadas 160 para definir una pluralidad
de porciones no debilitadas 140 que tienen, cada una, la forma de un rectangulo 178. Los segmentos debilitados
transversales 166 definen una longitud de porcién no debilitada 142. Los segmentos debilitados en sentido longitudinal
164 definen una anchura de porcién no debilitada 144. La interconexién de las porciones debilitadas en sentido
longitudinal 160 puede dar como resultado un debilitamiento adicional de la pelicula 120 y proporcionar un medio
adicional para controlar el fallo de la pelicula 120.

La figura 10 es una vista superior de una realizacién de una pelicula 120 que tiene una pluralidad de porciones
debilitadas 160 que forman, cada una, una trayectoria tortuosa 180. Cada una de las trayectorias tortuosas 180 puede
incluir los segmentos debilitados en sentido longitudinal 164 que estan desplazados uno con respecto a otro y que
estan interconectados por los segmentos debilitados transversales 166 para formar una forma escalonada 182. Los
segmentos debilitados en sentido longitudinal 164 pueden estar generalmente orientados en paralelo a la direccion
estirada 134 de la pelicula 120. La forma escalonada 182 mostrada en la figura 10 da como resultado las porciones
no debilitadas 140 que tienen una configuracion en forma de cinta 152 con un area en seccion transversal
sustancialmente constante a lo largo de una direccion de la longitud de pelicula 122. La disposicién de la forma
escalonada 182 mostrada en la figura 10 da como resultado unas esquinas relativamente afiladas que pueden
aumentar la capacidad de la pelicula 120 de absorber energia de un impacto tal como a partir de un proyectil.

La figura 11 es una vista superior de una realizacién adicional de la disposicion de la forma escalonada 182 de las
porciones debilitadas 160. La disposicién de la forma escalonada 182 puede dar como resultado las porciones no
debilitadas 140 que tienen una configuracion en forma de cinta 152 con un &rea en seccion transversal variable a lo
largo de una direccion de la longitud de pelicula 122. A este respecto, el area en seccién transversal variable puede
incluir variaciones en la anchura de porcién no debilitada 144 de las porciones no debilitadas 140. El escal6n dispuesto
en la figura 11 puede dar como resultado el movimiento dentro de plano (por ejemplo, cambio de forma) de las
porciones no debilitadas 140 durante un suceso de impacto.

Las figuras 12-13 son unas vistas superiores de una realizacion de la trayectoria tortuosa 180 en donde las porciones
debilitadas 160 estan dispuestas en una forma sinusoidal 184. La forma sinusoidal 184 puede reducir las
concentraciones de esfuerzos que pueden tener lugar por lo demas en las realizaciones de la forma escalonada 182
mostrada en las figuras 10 y 11. La realizaciéon de la trayectoria tortuosa 180 de la figura 12 tiene separaciones
sustancialmente uniformes entre las porciones debilitadas 160. La configuracion en forma de cinta 152 de la porcién
no debilitada 160 da como resultado las anchuras 144 de una porcién no debilitada sustancialmente uniforme. La
figura 13 ilustra una realizacion de la trayectoria tortuosa 180 que tiene diferentes separaciones entre las porciones
debilitadas 160 que pueden alterar la capacidad de absorcién de energia de la pelicula 120 en relacién con la
realizacién de la figura 12. En cualquiera de las realizaciones de la trayectoria tortuosa 180, la periodicidad y la amplitud
de la forma sinusoidal 184 se pueden alterar para lograr un modo de fallo deseado y/o una capacidad de absorcion de
energia deseada de la pelicula 120.

Las figuras 14-15 son unas vistas superiores de las realizaciones de la trayectoria tortuosa 180 similares a las figuras
12-13, respectivamente, y que incluyen adicionalmente los segmentos debilitados transversales 166 que interconectan
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las formas sinusoidales 184 de las porciones debilitadas 160. Los segmentos debilitados transversales 166 se pueden
situar en diferentes ubicaciones para lograr un grado deseado de debilitamiento de las peliculas 120. En la figura 15,
la separacion entre un par de los segmentos debilitados transversales 166 puede definir una longitud de porcién no
debilitada 142 de una porcién no debilitada 160. Como se puede apreciar, la disposicién, el patron, la orientacion y la
interconexién de las porciones debilitadas 160 usando los segmentos debilitados transversales 166 se pueden
disponer para lograr el grado deseado de debilitamiento de la pelicula 120.

Las figuras 16-17 son unas vistas superiores de una realizacion de la pelicula 120 que tiene unas porciones debilitadas
160 dispuestas en una serie de extremo a extremo de segmentos debilitados en sentido longitudinal 164. Cada hueco
entre los extremos de los segmentos debilitados en sentido longitudinal 164 adyacentes comprende una conexién no
debilitada 146. La figura 16 ilustra las conexiones no debilitadas 146 en una disposicién alineada 148 una con respecto
a otra en la pelicula 120. La figura 17 ilustra las conexiones no debilitadas 146 en una disposicién al tresbolillo 150.
Las conexiones no debilitadas 146 pueden acoplar mecanicamente un par adyacente de porciones no debilitadas 140
de la pelicula 120. A este respecto, las conexiones no debilitadas 146 pueden limitar el grado de movimiento relativo
de las porciones no debilitadas 140 interconectadas, lo que puede proporcionar un medio adicional para controlar el
modo de fallo y/o la capacidad de absorcién de energia de la pelicula 120. Las conexiones no debilitadas 146 pueden
estar separadas a cualquier intervalo deseado o en cualquier patron de intervalos para lograr una respuesta a fallo
deseada de la pelicula 120 y/o una respuesta a fallo deseada del articulo de material compuesto 100.

La figura 18 es una ilustracion en perspectiva de un articulo de material compuesto corrugado 200. El articulo de
material compuesto corrugado 200 incluye una pluralidad de peliculas corrugadas 204 dispuestas en una formacion
apilada 130. Cada pelicula corrugada 204 puede tener una configuracién corrugada en el sentido de que las peliculas
corrugadas 204 pueden formar una forma en seccién transversal sinusoidal 206. No obstante, las peliculas corrugadas
204 se pueden proporcionar en una forma en seccion transversal tal como una forma en seccion transversal de onda
cuadrada, una forma en seccion transversal de dientes de sierra, o formas en seccién transversal que no sean una
forma en seccion transversal sinusoidal 206.

La figura 19 es una ilustracion en perspectiva en despiece ordenado del articulo de material compuesto corrugado
200. Las peliculas corrugadas 204 estan dispuestas en una formacién apilada 130. Una o mas de las peliculas
corrugadas 204 pueden incluir una capa de adhesivo 112 interpuesta entre las peliculas corrugadas 204 para unir
adhesivamente entre si las peliculas corrugadas 204. Cada una de las peliculas corrugadas 204 puede incluir una
serie de crestas 210 y canales 214 generalmente paralelos. Cada una de las crestas 210 puede tener una orientacién
de cresta 212. El articulo de material compuesto 100 puede incluir un par de hojas frontales 202 montadas sobre lados
opuestos de la formacion apilada 130 de las peliculas corrugadas 204. Las hojas frontales 202 se pueden formar de
material compuesto tal como material de pelicula polimérica y pueden tener una forma generalmente plana. No
obstante, las hojas frontales 202 se pueden proporcionar en unas formas no planas tales como en una forma que
puede coincidir con la forma en seccién transversal de una pelicula corrugada 204.

En la figura 19, cada una de las peliculas corrugadas 204 puede comprender una pelicula estirada 132 que tiene una
direccion estirada 134. Ademas, cada una de las peliculas corrugadas 204 incluye una pluralidad de porciones
debilitadas 160 que pueden estar orientadas en una trayectoria en sentido longitudinal 162 a lo largo de la pelicula
corrugada 204. En la realizacion mostrada, una porcién de las peliculas corrugadas 204 se puede configurar de tal
modo que las porciones debilitadas 160 en una pelicula estirada 132 estan orientadas generalmente en perpendicular
a la orientacion de cresta 212 de la pelicula estirada 132 y generalmente en perpendicular a la direccién estirada 134
de la pelicula corrugada 204. Ademas, una porcion de las peliculas corrugadas 204 se puede configurar de tal modo
que las porciones debilitadas 160 en una pelicula estirada 132 estan generalmente orientadas en paralelo a la
orientacion de cresta 212 de la pelicula estirada 132 y generalmente en paralelo a la direccion estirada 134 de la
pelicula corrugada 204. Como se ha mencionado anteriormente, en un articulo de material compuesto 100, las
porciones debilitadas 160 y las direcciones estiradas 134 pueden estar orientadas en cualquier direccion en relacién
entre si.

En la figura 20, se muestra una vista lateral del articulo de material compuesto corrugado 200 de las figuras 18-19.
Las peliculas corrugadas 204 se pueden unir mediante las capas de adhesivo 112. Como se indicé anteriormente, las
peliculas corrugadas 204 pueden incluir las crestas 210. Las crestas 210 de las peliculas corrugadas 204 mas
exteriores pueden definir unos huecos 216 entre la pelicula corrugada 204 y la hoja frontal 202 adyacente. Los huecos
216 se pueden cargar sustancialmente con una matriz de carga 218 (por ejemplo, una carga de adhesivo) para unir
cada hoja frontal 202 a la pelicula corrugada 204 inmediatamente adyacente.

Ventajosamente, el articulo de material compuesto corrugado 200 puede proporcionar una capacidad aumentada de
absorber energia de un impacto tal como a partir de un proyectil (no mostrado). A este respecto, la forma en seccién
transversal corrugada de las peliculas corrugadas 204 puede actuar como resortes en donde las peliculas corrugadas
204 pueden absorber energia cinética de un impacto. Por ejemplo, durante un suceso de impacto, las porciones
debilitadas 160 de la pelicula corrugada 204 pueden fallar inicialmente. Las porciones no debilitadas 140 (la figura 12)
de la pelicula corrugada 204 pueden continuar desviandose y alargandose al tiempo que absorben energia de un
suceso de impacto. El alargamiento de las peliculas corrugadas 204 puede empujar las corrugaciones hacia una forma
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mas aplanada o plana. El hecho de empuijar las peliculas corrugadas 204 hacia una forma mas aplanada puede dar
como resultado una cantidad aumentada de absorciéon de energia cinética durante el suceso de impacto. Como se
puede apreciar, el modo de fallo y la capacidad de absorcién de energia del articulo de material compuesto corrugado
200 se pueden controlar mediante el control de la amplitud y la periodicidad de las peliculas corrugadas 204.

En la figura 21, se muestra una vista superior en corte de las peliculas corrugadas 204 del articulo de material
compuesto corrugado 200. Las peliculas corrugadas 204 estan dispuestas de tal modo que se forma un patrén
transversal de las porciones debilitadas 220. El patron transversal de las porciones debilitadas 220 puede proporcionar
una capacidad de absorcion de energia deseada del articulo de material compuesto 100 (la figura 20). A este respecto,
la capacidad de absorcién de energia del articulo de material compuesto corrugado 200 (la figura 20) se puede
controlar mediante el control del tamano, la forma, la configuracion y la orientaciéon de las porciones debilitadas 160
en relacion con la direccion estirada 134 y en relacion con las orientaciones de cresta 212 de las peliculas corrugadas
204. Se pueden proporcionar realizaciones en las que las peliculas corrugadas 204 se pueden estirar
unidireccionalmente, estirar bidireccionalmente, o combinaciones de las mismas, tal como se ha descrito
anteriormente.

En cualquiera de las realizaciones divulgadas en el presente documento, la disposicion de las porciones debilitadas
160 de las peliculas 120 o la pelicula estirada 132 de un articulo de material compuesto 100 puede ser sustancialmente
similar de la pelicula 120 a la pelicula 120. No obstante, la disposicion de las porciones debilitadas 160 puede variar
de pelicula 120 a pelicula 120 dentro de un articulo de material compuesto 100. Lo que es mas, una pelicula 120
puede tener diferentes disposiciones de las porciones debilitadas 160 en diferentes ubicaciones de la pelicula 120.
Ademas, se contempla que se puede fabricar un articulo de material compuesto 100 que tiene algunas peliculas 120
que incluyen las porciones debilitadas 160 y otras peliculas 120 que no incluyen las porciones debilitadas 160.

En cualquiera de las realizaciones divulgadas en el presente documento, la cantidad, la ubicacién, el patrén, el tamafio,
(la profundidad, la anchura, la longitud) y el tipo (por ejemplo, la modificacion quimica 190, la modificacién geométrica
192) de las porciones debilitadas 160 se pueden proporcionar basandose en una diversidad de factores. Tales factores
pueden incluir la cantidad deseada de debilitamiento proporcionada por cada pelicula 120, el mecanismo de fallo de
cada pelicula 120 o pila de peliculas 120, y otros factores tales como factores de suceso balistico y factores
ambientales. Los factores de suceso balistico pueden incluir la velocidad de un proyectil, la masa de un proyectil, la
dureza de un proyectil, el tamafio geométrico y el area en seccién transversal del proyectil, y otros factores en relacion
con el proyectil. Los factores ambientales pueden incluir la temperatura, la humedad y otros factores.

En cualquiera de las realizaciones divulgadas en el presente documento, la pelicula 120 se puede formar de cualquier
material termoplastico adecuado, material termoestable y/o material de vidrio, sin limitacion. La capa de adhesivo 112
y/o el material de matriz 110 se pueden formar de un material termoplastico y/o un material termoestable. En una
realizacién, la pelicula 120 se puede formar de un material termoplastico que comprende al menos uno de los
siguientes materiales: resinas acrilicas, nailon, fluorocarbonos, poliamidas, polietilenos, poliésteres, polipropilenos,
policarbonatos, poliuretanos, polieteretercetona, polietercetonacetona, polieterimidas, polimeros estirados y cualquier
otro material termoplastico adecuado. Como alternativa, la pelicula 120, la capa de adhesivo 112 y/o el material de
matriz 110 se pueden formar de un material termoestable que puede incluir uno cualquiera de los siguientes:
poliuretanos, resinas fendlicas, poliimidas, bismaleimidas, poliésteres, resinas epoxidicas, silsesquioxanos y cualquier
otro material termoestable adecuado. Para los casos en los que la pelicula 120 comprende una pelicula estirada 132,
la pelicula estirada 132 se puede formar de un material termoplastico incluyendo, pero sin limitarse a, uno de los
materiales termoplésticos anteriormente mencionados. En una realizacién, la pelicula 120, la capa de adhesivo 112
y/o el material de matriz 110 se pueden formar de un material metalico.

En una realizacion, las peliculas 120, las capas de adhesivo 112 y/o el material de matriz 110 se pueden formar de un
material sustancialmente transparente desde un punto de vista éptico que es al menos parcialmente transmisivo para
los rayos de luz entrantes (no mostrados) dirigidos hacia el articulo de material compuesto 100 y/o que inciden sobre
el articulo de material compuesto 100 (la figura 20). Por ejemplo, al menos una porcion de las peliculas 120, las capas
de adhesivo 112 y/o el material de matriz 110 puede ser sustancialmente transparente desde un punto de vista 6ptico
en el espectro visible, el espectro visible cercano y/o el espectro infrarrojo cercano. No obstante, las peliculas 120, las
capas de adhesivo 112 y/o el material de matriz 110 se pueden formar de un material sustancialmente no transparente
u opaco.

Aunque los articulos de material compuesto 100 (la figura 1) tales como los articulos de material compuesto corrugados
200 (la figura 20) se muestran y describen en el contexto de un panel de material compuesto 104 (las figuras 1y 20),
el articulo de material compuesto 100 se puede configurar en uno cualquiera de una diversidad de formas, tamafios y
configuraciones diferentes. A este respecto, el articulo de material compuesto 100 se puede configurar para su uso en
cualquier aplicacion vehicular o no vehicular. Por ejemplo, el articulo de material compuesto 100 se puede configurar
como una transparencia de un vehiculo tal como una aeronave. El articulo de material compuesto 100 también puede
comprender un parabrisas o una cupula de una aeronave. El articulo de material compuesto 100 se puede configurar
adicionalmente para su uso como una ventana en cualquier aplicacion vehicular o no vehicular. Lo que es mas, el
articulo de material compuesto 100 se puede implementar como una membrana, un panel de armadura, un panel
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estructural, un panel arquitectonico, un panel o articulo no estructural, o en cualquier otra implementacién del articulo
de material compuesto 100, sin limitacion.

En una realizacion, un articulo de material compuesto 100 se puede fabricar usando una pluralidad de parejas 298
que comprenden una primera pelicula estirada 300 y una segunda pelicula estirada 320 en donde las direcciones
estiradas 306, 326 pueden estar orientadas en cualquier angulo en relacién entre si. Por ejemplo, en la realizacién
mostrada en la figura 2, el articulo de material compuesto 100 esta dispuesto de tal modo que las direcciones estiradas
306, 326 de la primera y la segunda pelicula estirada 300, 320 en cada pareja 298 estan orientadas generalmente en
perpendicular entre si. No obstante, el articulo de material compuesto 100 se puede fabricar usando una pluralidad de
peliculas estiradas que tienen unas direcciones estiradas orientadas en una relacion no perpendicular entre si,
incluyendo en una relacién paralela entre si.

La figura 22 es un diagrama de flujo de un método 400 de fabricacion de una pelicula 120 que tiene unas porciones
debilitadas 160 (la figura 2). La pelicula 120 (la figura 2) puede comprender una pelicula estirada 132 (la figura 2) como
se indico anteriormente. La etapa 402 del método 400 puede incluir formar la pelicula estirada 132 que tiene al menos
una porcién debilitada 160 y una porcién no debilitada 140 (la figura 2). Una o mas porciones debilitadas 160 se pueden
formar en una pelicula estirada 132 existente mediante la modificacién quimica 190 (la figura 5) y/o la modificacion
geométrica 192 (la figura 5) de la pelicula estirada 132 tal como se ha descrito anteriormente. Como alternativa, las
porciones debilitadas 160 se pueden formar en la pelicula estirada 132 durante la fabricaciéon de la pelicula estirada
132. Las porciones debilitadas 160 se pueden formar en uno cualquiera de una amplia diversidad de patrones, formas
y orientaciones tal como se ha descrito anteriormente.

La etapa 404 del método 400 de la figura 22 puede incluir configurar la pelicula estirada 132 (la figura 6) de tal modo
que una porcion debilitada 160 de la pelicula estirada 132 tiene al menos una propiedad que es menor que una
propiedad de una porcién no debilitada 140. Por ejemplo, las porciones debilitadas 160 de una pelicula estirada 132
se pueden modificar quimicamente en relacion con la porcion no debilitada 140 de la pelicula estirada 132 de tal modo
que la modificacién quimica da lugar a que la porcién debilitada 160 tenga una resistencia a la traccién, un médulo de
elasticidad a la traccion, una deformacién final y/u otra propiedad que es menor que la resistencia a la traccion, el
médulo de elasticidad a la traccion, la deformacion final y/u otra propiedad de las porciones no debilitadas 140 de la
pelicula estirada 132. Como alternativa, las porciones debilitadas 160 de una pelicula 120 se pueden modificar
geométricamente dando lugar a que la pelicula 120 tenga una resistencia reducida tal como una resistencia a la
traccion reducida y/o una resistencia a esfuerzo cortante transversal reducida en relaciéon con la resistencia a la
traccion y/o la resistencia a esfuerzo cortante transversal de la pelicula 120 en una porcién no debilitada 140.

La etapa 406 del método 400 de la figura 22 puede comprender formar una porcién debilitada 160 (la figura 9) en una
forma o patrén predeterminado en una pelicula 120 (la figura 9). Por ejemplo, el método puede incluir formar las
porciones debilitadas 160 en una pelicula 120 en donde las porciones debilitadas 160 forman la forma de una linea
176 (la figura 7) y/o un rectangulo 178 (la figura 9). Las porciones debilitadas 160 también se pueden formar en una
trayectoria tortuosa 180 tal como las formas escalonadas 182 mostradas en las figuras 10-11 o las formas sinusoidales
184 mostradas en las figuras 12-15. No obstante, las porciones debilitadas 160 se pueden formar en una diversidad
de configuraciones alternativas de una trayectoria tortuosa 180.

La etapa 408 del método 400 de la figura 22 puede comprender formar la pelicula estirada 132 de tal modo que las
porciones debilitadas 160 son generalmente paralelas a la direcciéon estirada 134 de la pelicula estirada 132. Por
ejemplo, la figura 2 ilustra una realizacién de un articulo de material compuesto 100 en donde las porciones debilitadas
160 forman una trayectoria en sentido longitudinal 162 que es paralela a la direccion estirada 134 de la pelicula 120.
Como alternativa, la figura 19 ilustra un articulo de material compuesto corrugado 200 en donde una porcién de las
peliculas corrugadas 204 incluyen las porciones debilitadas 160 orientadas en paralelo a la direccion estirada 134 de
la pelicula corrugada 204 y una porcion de las peliculas corrugadas 204 incluyen las porciones debilitadas 160
orientadas en perpendicular a la direccién estirada 134 de la pelicula corrugada 204. Como se indicd anteriormente,
las peliculas corrugadas 204 no se limitan a tener las porciones debilitadas 160 que estan orientadas o bien en paralelo
o bien en perpendicular a la direccion estirada 134 y pueden incluir las porciones debilitadas 160 orientadas en
cualquier angulo en relacion con la direccion estirada 134 de las peliculas corrugadas 204.

La figura 23 es un diagrama de flujo de un método 500 de fabricacion de un articulo de material compuesto 100 (la
figura 1). La etapa 502 del método 500 incluye proporcionar una pluralidad de peliculas estiradas 132 (la figura 2) que
tienen, cada una, al menos una porcién no debilitada 140 (la figura 2) y al menos una porcién debilitada 160 (la figura
2). Las porciones debilitadas 160 de las peliculas estiradas 132 pueden tener la forma de una linea 176 (la figura 7),
un rectangulo 178 (la figura 9), y/o las porciones debilitadas 160 pueden estar orientadas a lo largo de una trayectoria
tortuosa 180 (la figura 10). Como se indicé anteriormente, las porciones debilitadas 160 tienen al menos una propiedad
que es menor que la propiedad de la porcién no debilitada 140.

La etapa 504 del método 500 de la figura 23 incluye disponer la pluralidad de las peliculas estiradas 132 (la figura 18)
en una formacién apilada 130 (la figura 18). Las peliculas estiradas 132 se pueden formar sustancialmente al mismo
tamano y/o forma aunque las peliculas estiradas 132 se pueden proporcionar en diferentes tamanos y formas. Las
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peliculas estiradas 132 se pueden alinear de una forma correctamente colocada general entre si en la formacién
apilada 130.

La etapa 506 del método 500 de la figura 23 puede incluir orientar las peliculas estiradas 132 de tal modo que la
direccion estirada 134 (la figura 19) de una de las peliculas estiradas 132 (la figura 19) esta orientada en una
orientacion deseada en relacién con la direccién estirada 134 de otra de las peliculas estiradas 132. Por ejemplo, en
la realizacién mostrada en la figura 2, la direccion estirada 134 de la primera pelicula estirada puede estar orientada
generalmente en perpendicular en relacién con la direccion estirada 134 de la segunda pelicula estirada 320. Mediante
la orientacion de las direcciones estiradas 134 a unas orientaciones no paralelas en relacion entre si, el articulo de
material compuesto 100 (la figura 19) puede proporcionar una capacidad mejorada de absorber energia cinética de
un proyectil debido al fallo inicial de las peliculas en las porciones debilitadas 160 (la figura 19). Tal como se ha descrito
anteriormente, el fallo inicial de las porciones debilitadas 160 de una pelicula 120 (la figura 18) puede ir seguido de
una desviacién y un alargamiento aumentados de las porciones no debilitadas 140 (la figura 19) de la pelicula 120. La
desviacién y el alargamiento de las porciones no debilitadas 140 de la pelicula 120 pueden dar como resultado la
participacion de una porcién relativamente grande de peliculas 120, lo que puede aumentar la capacidad de absorcién
de energia global de un articulo de material compuesto 100.

La etapa 508 del método 500 de la figura 23 puede incluir unir las peliculas estiradas 132 entre si con unas capas de
adhesivo 112 que pueden estar ubicadas entre las peliculas estiradas 132. Como se muestra en las figuras 2 y 19,
uno o mas pares adyacentes de peliculas 120 pueden incluir una capa de adhesivo 112 para unir entre si las peliculas
120 a lo largo de las superficies de contacto de las peliculas estiradas 132.

La etapa 510 del método 500 de la figura 24 puede incluir curar y/o solidificar las capas de adhesivo 112 (la figura 19).
Por ejemplo, se pueden aplicar calor y/o presion a un articulo de material compuesto 100 (la figura 19). El calor puede
dar lugar a una reduccién en la viscosidad de las capas de adhesivo 112, lo que puede promover la unién de las
peliculas estiradas 132 (la figura 19). La presion se puede aplicar para consolidar el articulo de material compuesto
100.

La figura 24 es un diagrama de flujo de un método 600 de uso de un articulo de material compuesto 100. La etapa 602
del método 600 puede incluir proporcionar un articulo de material compuesto 100 (la figura 1) que tiene una pluralidad
de peliculas 120 en donde cada una de las peliculas 120 puede tener unas porciones debilitadas 160 (la figura 2) y
unas porciones no debilitadas 140 (la figura 2) tal como se ha descrito anteriormente. Las porciones debilitadas 160
pueden tener al menos una propiedad que puede ser menor que la propiedad de las porciones no debilitadas 140.

La etapa 604 del método 600 de la figura 24 puede incluir colocar o mantener el articulo de material compuesto 100
(la figura 1) en una condiciéon no cargada. La condiciéon no cargada puede comprender una condicion estatica del
articulo de material compuesto 100. Por ejemplo, el articulo de material compuesto 100 puede comprender una porcién
de un vehiculo 701 (la figura 25) que es estatica o sustancialmente inmovil. En una realizacién, el vehiculo 701 puede
comprender una aeronave 700 (la figura 25).

Haciendo referencia a la figura 25, se muestra una ilustracién en perspectiva de una aeronave 700 que puede
incorporar una o mas realizaciones del articulo de material compuesto 100 (la figura 1) como se divulga en el presente
documento. La aeronave 700 puede incluir un fuselaje 702 que tiene un par de alas 704 y una seccién de cola 708
que puede incluir un estabilizador vertical 712 y estabilizadores horizontales 710. La aeronave 700 puede incluir
adicionalmente unas superficies de control 706 y unas unidades de propulsion 714. La aeronave 700 puede ser
generalmente representativa de uno de una diversidad de vehiculos que pueden incorporar uno o mas de los articulos
de material compuesto 100 como se describe en el presente documento.

En una realizacion, el articulo de material compuesto 100 (la figura 1) puede comprender un panel de material
compuesto 104 (la figura 1). En la condicion no cargada, las cargas sobre el panel de material compuesto 104 pueden
limitarse a cargas estaticas debido a la fuerza gravitacional que acttia sobre una masa del panel de material compuesto
104 u otras cargas estaticas que actlian sobre la aeronave 700 (la figura 25). Un ejemplo de una condicién no cargada
puede incluir el fuselaje 702 de la aeronave 700 (la figura 25) encontrandose no presurizado tal como cuando la
aeronave 700 esté estacionada en una plataforma de estacionamiento de aeronaves de un aeropuerto.

La etapa 606 del método 600 de la figura 24 puede incluir colocar el articulo de material compuesto 100 (la figura 1)
en una condicion cargada en donde el vehiculo se puede encontrar en movimiento y/o el panel de material compuesto
104 (la figura 1) se puede someter a una carga dinamica. Por ejemplo, el vehiculo puede comprender la aeronave 700
(la figura 25) en movimiento en una pista durante el despegue. La condicion cargada también puede comprender el
fuselaje 702 de la aeronave 700 (la figura 25) encontrandose presurizado. En la condicién cargada, las cargas sobre
el articulo de material compuesto 100 pueden incluir una cualquiera de cargas de compresion, cargas de traccion,
cargas cortantes, cargas de torsién, o cualquier combinacién de las mismas.

De acuerdo con un aspecto de la presente divulgacién, se proporciona un método de uso de un articulo de material
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compuesto, que comprende las etapas de proporcionar el articulo de material compuesto que tiene una pluralidad de
peliculas, teniendo cada una de las peliculas una porcién no debilitada y una porcién debilitada, teniendo la porcidn
debilitada al menos una propiedad que es menor que la propiedad de la porciéon no debilitada; colocar el articulo de
material compuesto en una condiciéon no cargada; y colocar el articulo de material compuesto en una condicion
cargada. Ventajosamente, la condiciéon no cargada esta asociada con un vehiculo que sustancialmente es inmovil; y
la condicién cargada esta asociada con el vehiculo en movimiento.

De acuerdo con un aspecto de la presente divulgacion, se proporciona un método de formacién de un articulo de
material compuesto, que comprende las etapas de proporcionar una pluralidad de peliculas estiradas que tienen, cada
una, una porcién no debilitada y una porcién debilitada, teniendo la porcion debilitada al menos una propiedad que es
menor que la propiedad de la porcion no debilitada; y disponer la pluralidad de las peliculas estiradas en una formacion
apilada. Ventajosamente, hay una etapa adicional de unir adhesivamente al menos al menos un par de las peliculas
estiradas. Ventajosamente, hay una etapa adicional de formacion de la porcion debilitada en una forma de al menos
una de una linea, una forma de rectangulo y una trayectoria tortuosa.

De acuerdo con un aspecto de la presente divulgacion, se proporciona un articulo de material compuesto, que
comprende: una pluralidad de peliculas dispuestas en una formacién apilada, teniendo al menos una de las peliculas
una porcion no debilitada y una porcién debilitada y teniendo la porcion debilitada al menos una propiedad que es
menor que la propiedad de la porcién no debilitada. Ventajosamente, hay una capa de adhesivo ubicada entre al
menos un par de las peliculas. Ventajosamente, la propiedad comprende una propiedad que incluye al menos una de
una resistencia a la traccion, un médulo de elasticidad a la traccion y una deformacion final. Ventajosamente, la porcion
debilitada tiene al menos una de las siguientes formas: una linea, un rectangulo y una trayectoria tortuosa.
Ventajosamente, al menos una de las peliculas comprende una pelicula estirada que tiene una direccion estirada
generalmente orientada en paralelo a una direccion en sentido longitudinal de la porcion debilitada. Ventajosamente,
la pelicula estirada es una de estirada unidireccionalmente y estirada bidireccionalmente. Ventajosamente, las
peliculas comprenden unas peliculas corrugadas dispuestas en la formacion apilada. Ventajosamente, un par de hojas
frontales estan montadas sobre lados opuestos de la formacién apilada de las peliculas corrugadas.

De acuerdo con un aspecto de la presente divulgacién, se proporciona una pelicula para un articulo de material
compuesto, que comprende una porcion no debilitada y una porcion debilitada que tiene al menos una propiedad que
es menor que la propiedad de la porcidon no debilitada. Ventajosamente, la pelicula se forma a partir de al menos uno
de un material termoplastico, un material termoestable y un material metdlico. Ventajosamente, la pelicula comprende
una pelicula estirada formada de un material termoplastico. Ventajosamente, la pelicula comprende adicionalmente
una capa de adhesivo ubicada entre al menos un par de las peliculas.

Modificaciones y mejoras adicionales de la presente divulgacién pueden ser evidentes para los expertos en la materia.
Por lo tanto, se tiene por objeto que la combinacion particular de partes descritas e ilustradas en el presente documento
represente solo determinadas realizaciones de la presente divulgacion y no se tiene por objeto que sirva como
limitaciones de realizaciones o dispositivos alternativos dentro del espiritu y el alcance de la divulgacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un articulo de material compuesto (100) fabricado a partir de una pluralidad de peliculas (120) dispuestas en una
formacion apilada (130), comprendiendo cada pelicula:

una porcion no debilitada (140); y

una porcién debilitada (160) que tiene al menos una propiedad que es menor que la propiedad de la porcion no
debilitada (140), en donde:

la propiedad comprende al menos uno de una resistencia a la tracciéon, un médulo de elasticidad a la traccién y
una deformacién final.

2. El articulo de material compuesto de la reivindicacion 1, en donde: la porcion debilitada (160) forma una forma de
al menos una de una linea y una trayectoria tortuosa.

3. El articulo de material compuesto en una u otra de la reivindicacion 1 o la reivindicacién 2, en donde:
la pelicula comprende una pelicula estirada (132) que tiene una direccién estirada generalmente orientada en paralelo
a una direccion en sentido longitudinal de la porcién debilitada (160).

4. El articulo de material compuesto en cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde: la pelicula comprende una
pelicula corrugada (204) que tiene una forma en seccion transversal corrugada.

5. El articulo de material compuesto en cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en donde la porcion debilitada (160) se
forma mediante al menos una de las siguientes:

una modificacion geométrica (192) de la pelicula en la porcion debilitada (160); y
una modificacion quimica (190) de la pelicula en la porcién debilitada (160).

6. El articulo de material compuesto de la reivindicacion 5, en donde:

la pelicula tiene un espesor de pelicula; y
la modificacion geométrica (192) comprende una reduccién localizada (192) en el espesor de pelicula.

7. El articulo de material compuesto de la reivindicacién 6, en donde: la reduccion localizada (192) en el espesor de
pelicula comprende al menos una de una ranura, una muesca y una rebanada.

8. El articulo de material compuesto en cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en donde: la pelicula tiene un espesor
de pelicula en un intervalo de aproximadamente 3 micras a 5000 micras.

9. El articulo de material compuesto en cualquiera de las reivindicaciones 1-8, en donde: la porcion no debilitada (140)
tiene una forma en secciodn transversal alargada con una relacion de aspecto de la anchura de una porcién no
debilitada (140) con respecto a un espesor de pelicula de aproximadamente 3 a aproximadamente 500.

10. El articulo de material compuesto en cualquiera de las reivindicaciones 1-9, en donde: la pelicula es una pelicula
estirada (132) y la pelicula estirada es una de estirada unidireccionalmente y estirada bidireccionalmente.

11. Un método de formacién de un articulo de material compuesto, que comprende las etapas de:

formar una pluralidad de peliculas estiradas (132), teniendo cada pelicula una porcién debilitada (160) y una
porcién no debilitada (140); y

configurar la pelicula estirada (132) de tal modo que la porcion debilitada (160) tiene al menos una propiedad que
es menor que la propiedad de la porcidn no debilitada (140), en donde la propiedad comprende al menos uno de
una resistencia a la traccién, un modulo de elasticidad a la traccion y una deformacion final; y

disponer la pluralidad de peliculas en una formacién apilada para formar el articulo de material compuesto.

12. El método de la reivindicacion 11, que comprende adicionalmente la etapa de:
formar la porcion debilitada (160) en una forma de al menos una de una linea, una forma de rectangulo y una trayectoria
tortuosa.

13. El método de una u otra de la reivindicacién 11 o la reivindicacién 12, que comprende adicionalmente la etapa de:
proporcionar la pelicula como una pelicula estirada (132).

14. Una aeronave que comprende un articulo de material compuesto (100) segun cualquiera de las reivindicaciones 1
a 10, configurada para su uso como un parabrisas, una cupula, una ventana, una membrana, un panel de armadura,
un panel estructural, un panel arquitecténico o un panel o articulo no estructural.
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400
(-

FORMAR UNA PELICULA ESTIRADA CON UNA PORCION DEBILITADA Y UNA 402
PORCION NO DEBILITADA

DOTAR A LA PORCION DEBILITADA DE AL MENOS UNA PROPIEDAD MECANICA
QUE ES MENOR QUE LA PROPIEDAD MECANICA DE LA PORCION NO ~— 404

DEBILITADA

FORMAR LA PORCION DEBILITADA EN AL MENOS UNA DE LAS SIGUIENTES
FORMAS: UNA LINEA, UN RECTANGULO, UNA TRAYECTORIA TORTUOSA ~ 406

'

FORMAR LA PELICULA ESTIRADA DE TAL MODO QUE LA PORCION DEBILITADA | 408
ES GENERALMENTE PARALELA A LA DIRECCION ESTIRADA

FIG. 22
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'/— 500

PROPORCIONAR UNA PLURALIDAD DE PELICULAS ESTIRADAS QUE TIENEN,

CADA UNA, UNA PORCION DEBILITADA Y UNA PORCION NO DEBILITADA,
ESTANDO FORMADA LA PORCION DEBILITADA EN LA FORMA DE UNA
LINEA, UN RECTANGULO Y/O UNA TRAYECTORIA TORTUOSA, TENIENDO

LA PORCION DEBILITADA AL MENOS UNA PROPIEDAD MECANICA QUE

ES MENOR QUE LA PROPIEDAD MECANICA DE LA PORCION NO DEBILITADA

I~ 502

A 4

DISPONER LAS PELICULAS ESTIRADAS EN UNA FORMACION APILADA

I~ 504

I

ORIENTAR LAS PELICULAS ESTIRADAS DE TAL MODO QUE UNA DIRECCION
ESTIRADA DE AL MENOS UNA DE LAS PELICULAS ESTIRADAS SE
ENCUENTRA EN UNA ORIENTACION DESEADA EN RELACION CON LA
DIRECCION ESTIRADA DE OTRA DE LAS PELICULAS ESTIRADAS

L~ 506

A 4

UNIR LAS PELICULAS ESTIRADAS ENTRE Si CON UNA CAPA DE ADHESIVO
ENTRE PARES ADYACENTES DE LAS PELICULAS ESTIRADAS

,~ 508

A 4

CURAR Y/O SOLIDIFICAR LAS CAPAS DE ADHESIVO

~ 510

FIG. 23
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600
/"

PROPORCIONAR UN ARTICULO DE MATERIAL COMPUESTO FORMADO A
PARTIR DE UNA PLURALIDAD DE PELICULAS ESTIRADAS QUE TIENEN
UNAS AREAS DEBILITADAS

~ 602

COLOCAR EL ARTICULO DE MATERIAL COMPUESTO EN UNA CONDICION
NO CARGADA

~ 604

COLOCAR EL ARTICULO DE MATERIAL COMPUESTO EN UNA CONDICION
CARGADA

I~ 606

FIG. 24
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