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DESCRIPCION
Adiciones de nanoparticulas de polimero para la modificacién de resina
Campo

La presente divulgacion se relaciona en general con materiales compuestos y mas particularmente, a la incorporacion
de nanoparticulas en un apilamiento compuesto para alterar las propiedades de la estructura compuesta.

Antecedentes

La fabricacién de una estructura compuesta puede incluir la aplicacion de resina sin curar a las fibras de refuerzo de
una deposicion compuesta. La temperatura de la mezcla de una deposicion compuesta puede aumentarse para reducir
la viscosidad de la resina de modo que la resina pueda fluir e infundir las fibras. La deposicién compuesta se puede
mantener a una temperatura elevada durante un periodo de tiempo predeterminado para curar la resina en un estado
solidificado o endurecido. Después de que la resina se haya curado, la estructura compuesta puede enfriarse pasiva
0 activamente hasta una temperatura ambiente.

En muchos sistemas de material compuesto, la resina puede tener un coeficiente de expansion térmico (CTE) que
puede ser diferente del CTE de las fibras de refuerzo. Por ejemplo, las resinas epoxi pueden tener un CTE que puede
ser un orden de magnitud mayor que el CTE de las fibras de carbono. La diferencia en CTE puede hacer que la resina
y las fibras se contraigan en diferentes cantidades a medida que la estructura compuesta se enfria a partir de la
temperatura de curado. La diferencia en la contraccién de la resina con respecto a las fibras puede dar como resultado
esfuerzos inducidos térmicamente en la resina. Los esfuerzos inducidos térmicamente pueden dar lugar a grietas o
microgrietas indeseables en la resina. Las microgrietas también pueden ocurrir durante la vida util de una estructura
compuesta debido a cambios en la temperatura del entorno operativo de la estructura compuesta.

Los intentos de la técnica anterior para reducir o prevenir microgrietas incluyen la adicion de endurecedores a la resina
liquida. Las resinas termoendurecidas convencionales se pueden formar utilizando polimeros liquidos para formar una
resina liquida no curada. Alternativamente, los polimeros sélidos pueden disolverse y volverse liquidos durante la
mezcla para formar una resina liquida no curada. Se pueden anadir endurecedores en forma liquida a la resina liquida
no curada para mejorar la resistencia de la resina a las microgrietas. Desafortunadamente, la adicion de
endurecedores liquidos a la resina puede resultar en una reduccion de la temperatura de transicion del vidrio de la
resina final durante el curado, o los endurecedores liquidos pueden aumentar la temperatura de curado de la resina
y/o causar una contraccion de curado excesivo de la resina. Ademas, los endurecedores a menudo aumentan la
viscosidad de la resina, lo que puede perjudicar la capacidad de fabricacién y por lo tanto, limitan efectivamente la
cantidad de endurecedor que se puede agregar a la resina. Las resinas termoendurecidas avanzadas generalmente
requieren temperaturas de curado relativamente altas (por ejemplo, 350-600° F) para curar completamente la
resina/compuesto termoendurecida. Tales altas temperaturas de curado pueden dar como resultado un aumento de
los esfuerzos y presiones inducidas térmicamente debido al CTE diferencial entre las fibras y la resina.

Como puede verse, existe una necesidad en la técnica de un sistema y método para mejorar las propiedades de una
resina tal como la resistencia de la resina y que evite una o mas caracteristicas indeseables que incluyen, pero no se
limitan a, alto calor de reaccion, altas temperaturas de curado y contraccién excesiva de la resina. El resumen del
documento EP2236549A1 describe "En un aspecto, la presente invencion proporciona una composicion compuesta
curada que comprende (a) un componente de fibra; y (b) una composicién organica. La composiciéon organica
comprende un epoxi curada de fase continua y un bloque termoplastico de nanoparticulas copolimérico de fase
discontinua. El bloque termoplastico de nanoparticulas copolimérico de fase discontinua tiene una distribucion de
tamano de dominio en un intervalo de aproximadamente 1 nanémetro a aproximadamente 500 nanémetros y la fase
discontinua se distribuye de manera sustancialmente uniforme en toda la composicion compuesta curada. Los articulos
y el método para hacer las composiciones compuestas curadas también se proporciona”.

Resumen

Las necesidades mencionadas anteriormente asociadas con estructuras compuestas se abordan especificamente en
la presente divulgacion que proporciona una composicion de acuerdo con la reivindicacién 1 y un método de acuerdo
con la reivindicacién 9. Las nanoparticulas de polimero pueden alterar las propiedades de la mezcla de resina y mejorar
el procesamiento, producibilidad y rendimiento de un articulo fabricado con las nanoparticulas de polimero.

Las caracteristicas, funciones y ventajas que se han analizado se pueden lograr de manera independiente en diversas
realizaciones de la presente divulgacion o se pueden combinar en otras realizaciones mas, cuyos detalles adicionales
se pueden ver con referencia a la siguiente descripcion y dibujos a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas de la presente divulgacién se haran mas evidentes si se hace referencia a los dibujos, en
donde los numeros similares se refieren a partes similares de principio a fin y en donde:
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La Figura 1 es un diagrama de bloques de una estructura compuesta que incluye fibras de refuerzo y una mezcla de
resina que comprende resina que contiene nanoparticulas de polimero;

La figura 2 es una vista en perspectiva de una estructura compuesta que incluye una pila de capas unidireccionales,
cada una formada por una pluralidad de fibras de refuerzo continuas;

La figura 3 muestra una seccion transversal de una porcién de una estructura compuesta que muestra filamentos de
refuerzo de las capas compuestas unidireccionales orientadas en diferentes angulos;

La figura 4 es una vista ampliada de una porcion de la estructura compuesta tomada a lo largo de la linea 4 de la figura
3 y que muestra una pluralidad de nanoparticulas de polimero en la resina;

La figura 5 es una vista en perspectiva de una estructura compuesta que incluye una pila de capas compuestas de
tela tejida;

La figura 6 es una vista en seccion de una porcion de una estructura compuesta tomada a lo largo de la linea 6 de la
figura 5 y que muestra nanoparticulas de polimero colocadas en agujeros y/o intersecciones de los hilos de fibra de la
tela tejida;

La figura 7 es una ilustracion esquematica de una resina no modificada sin nanoparticulas en la resina no modificada;
La figura 7A es una ilustracion esquematica de la contraccion de curado de la resina no modificada de la figura 7;

La figura 8 es una ilustracién esquematica de una mezcla de resina no curada que comprende resina que contiene
una pluralidad de nanoparticulas de polimero;

La figura 8A es una ilustracion esquematica de la reduccion de la contraccion de curado de la mezcla de resina de la
figura 8 con respecto a la contraccién de curado de la resina no modificada de la Figura 7A;

La figura 9 es una ilustracion esquematica de una mezcla de resina no curada que contiene una pluralidad de
nanoparticulas de vaina de nucleo, cada una con una vaina soluble que encapsula una particula conformada;

La figura 9A es una ilustracion esquematica de la mezcla de resina curada de la figura 9 después de la disolucion de
las vainas, de manera que las particulas conformadas permanecen en la resina;

La figura 10 es una ilustracién esquematica de filamentos de refuerzo dentro de una mezcla de resina que contiene
nanoparticulas de vaina de nucleo fundido fusionadas a los filamentos de refuerzo y que muestra las nanoparticulas
de vaina de nucleo que tienen un ancho de seccion transversal de particulas seleccionado para mantener un espacio
de filamento minimo entre los filamentos de refuerzo adyacentes;

La figura 11 es una ilustracién esquematica de una nanoparticula de vaina de nucleo que tiene una vaina de fusion
fusible;

La figura 12 es una ilustracién esquematica de la vaina de una nanoparticula de una vaina de nucleo fusionada por
fusion a un filamento de refuerzo;

La figura 13 es una ilustracion esquematica de una resina no modificada curada sin nanoparticulas de polimero en la
resina no modificada;

La figura 13A es una ilustracion esquematica de la tensién biaxial aplicada a la resina no modificada curada y la tension
resultante distribuida uniformemente en toda la resina;

La figura 14 es una ilustracion esquematica de una mezcla de resina curada que comprende resina que contiene una
pluralidad de nanoparticulas de polimero poroso;

La figura 14A es una ilustracion esquematica de la tension biaxial aplicada a la mezcla de resina curada y que produce
una distorsion de las nanoparticulas de polimero poroso para reducir la presion en la resina;

La figura 15 es una ilustracién esquematica de una resina no modificada no curada sin nanoparticulas de polimero en
la resina no modificada;

La figura 15A es una ilustracién esquematica del calor de reaccién generado por la resina no modificada durante el
curado;

La figura 16 es una ilustracion esquematica de una mezcla de resina no curada que contiene una pluralidad de
nanoparticulas de polimero al menos parcialmente curadas;

La figura 16A es una ilustracién esquematica de las nanoparticulas de polimero parcialmente curadas que absorben
una porcion del calor de reaccion de la resina durante el curado de la mezcla de resina de la figura 16;
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La figura 17 es una ilustracion esquematica de una mezcla de resina no curada que contiene una pluralidad de
nanoparticulas de polimero solubles;

La figura 17A es una ilustracion esquematica de la disolucion de las nanoparticulas de polimeros solubles en la resina,
tal como durante el curado de la mezcla de resina de la figura 17;

La figura 18 es una ilustracion esquematica de una mezcla de resina no curada que contiene una pluralidad de
nanoparticulas parcialmente solubles;

La figura 18A es una ilustracion esquematica de la disolucién parcial de las nanoparticulas de polimero parcialmente
solubles durante el curado de la mezcla de resina de la figura 18;

La figura 19 es un diagrama de flujo que ilustra una o mas operaciones que pueden incluirse en un método para
fabricar una estructura compuesta.

Descripcion detallada

Haciendo referencia ahora a los dibujos, en donde las representaciones tienen el propédsito de ilustrar diversas
realizaciones de la divulgacion, en la figura 1 se muestra un diagrama de bloques de una estructura 100 compuesta.
La estructura 100 compuesta puede incluir una composicion 112 (figura 2) de una mezcla 118 de resina y fibras 120
de refuerzo (figura 2) incrustadas dentro de la mezcla 118 de resina. La mezcla 118 de resina incluye resina 114 que
contiene una pluralidad de nanoparticulas 200 de polimero. Las nanoparticulas 200 de polimero pueden estar al menos
parcialmente solidificadas y/o precuradas antes del curado de la resina 114 que puede asegurar la estabilidad de las
nanoparticulas 200 de polimero en la resina 114. En algunos ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero que estan
precuradas parcialmente antes de mezclarlas con la resina 114 pueden postcurarse durante el ciclo de curado o
solidificacion de la resina. Las nanoparticulas 200 de polimero se pueden agregar a las resinas termoendurecidas y a
las resinas termoplasticas para adaptarlas a las propiedades de la resina. Ventajosamente, las nanoparticulas 200 de
polimero pueden proporcionarse en un amplio espectro de materiales que pueden facilitar la capacidad de adaptase
a un amplio rango de propiedades de resina sobre un amplio rango de valores de propiedad.

Por ejemplo, la adicién de nanoparticulas 200 de polimero puede reducir el coeficiente del diferencial de expansion
térmica (CTE) entre las fibras 120 de refuerzo y la resina 114. La adicién de nanoparticulas 200 de polimero (figura 1)
también puede proporcionar mayor resistencia, mayor resistencia a la inflamabilidad, mayor conductividad eléctrica,
reduccion de la distorsién relacionada con la contraccion por curado, reduccion de la distorsion relacionada con el
calor de la reaccion, reduccion de la degradacion de la resina relacionada con el calor de la reaccion y otras mejoras.
Algunas mejoras pueden tener el efecto de reducir o prevenir los esfuerzos internos inducidos térmicamente en la
resina 114 (figura 1) que de otro modo podrian resultar en microgrietas de la resina 114. En algunos ejemplos, la
adicion de nanoparticulas 200 de polimero a la resina 114 puede alterar el mddulo de elasticidad, mejora las
propiedades de resistencia y/o presion, mejora la conductividad eléctrica, resistencia a la corrosion y las caracteristicas
de inflamabilidad, humo y/o toxicidad de una estructura 100 compuesta.

Ventajosamente, el tamafo relativamente pequefio y/o la forma esférica de las nanoparticulas 200 de polimero pueden
permitir que la mezcla de resina 118 retenga una viscosidad relativamente baja durante el procesamiento a niveles de
carga relativamente altos de nanoparticulas 200 de polimero en la resina 114. Una viscosidad relativamente baja de
la mezcla 118 de resina (figura 1) puede facilitar el flujo de resina hacia y a través de las fibras 120 de refuerzo (figura
2) para un procesamiento mas rapido y mas confiable. Aunque la presente divulgacion describe la implementacion de
nanoparticulas 200 de polimero (figura 1) en una mezcla 118 de resina para una estructura 100 compuesta, la mezcla
118 de resina de nanoparticulas 200 de polimero en la resina 114 puede implementarse en otras aplicaciones que
incluyen, pero no se limitan a, adhesivos, recubrimientos y cualquiera de una variedad de otras aplicaciones. Las
nanoparticulas 200 de polimero se pueden agregar a las resinas termoendurecidas y a las resinas termoplasticas para
los sistemas de preimpregnacion y de infusion de resina. Las nanoparticulas 200 de polimero se pueden agregar para
adaptar las propiedades de la resina 114 y mejorar el procesamiento, producibilidad y el rendimiento de un articulo
fabricado con resina que contiene nanoparticulas 200 de polimero.

La figura 2 muestra un ejemplo de una estructura 100 compuesta formada como una pila laminada de capas 110
unidireccionales. Cada una de las capas 110 unidireccionales puede incluir una pluralidad de hilos 120 de fibras
continuas paralelas (por ejemplo, fibras de refuerzo) o una cinta 124 unidireccional colocada una al lado de la otra.
Las fibras 120 de refuerzo o la cinta 124 pueden estar formadas por una pluralidad de filamentos 122 de refuerzo. Un
cable 120 de fibra simple o una cinta 124 unidireccional puede incluir un haz de varios miles de filamentos 122 de
refuerzo (por ejemplo, 1.000 a 100.000 o mas filamentos de refuerzo). En algunos ejemplos, un filamento de refuerzo
puede tener un ancho o diametro de seccién transversal de filamento de 5 a 30 micras. Por ejemplo, un filamento de
refuerzo de carbono puede tener un ancho de seccion transversal de filamento de aproximadamente 5-7 micras. Los
filamentos de refuerzo de vidrio pueden tener un ancho de seccién transversal de filamento de 10-25 micras. Aunque
no se muestra, las fibras 120 compuestas en la presente divulgacion también pueden abarcar fibras cortadas como
pueden incorporarse en una estera de fibra. En la presente divulgacion, los términos fibra de refuerzo, cable de fibra
y fibra compuesta se pueden usar de manera intercambiable.
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En algunos ejemplos, una estructura 100 compuesta puede estar formada por capas 106 compuestas que pueden
preimpregnarse con resina 114 (por ejemplo, capas compuestas preimpregnadas) que contienen nanoparticulas 200
de polimero. Por ejemplo, una o mas capas 106 compuestas (figura 2) de una estructura 100 compuesta (figura 2)
puede estar formada por hilos 120 de fibra preimpregnada, (figura 2), cinta 124 preimpregnada unidireccional (figura
2), tela 126 tejida preimpregnada (figura 6), trenzados preimpregnados y otras formas de preimpregnacién que
incluyen formas de fibra de puntada y formas de fibra cortada (por ejemplo, estera de fibra cortada). En otros ejemplos,
la estructura 100 compuesta puede apilarse con capas 106 compuestas que pueden preimpregnarse con resina 116
no modificada (figura 8), después de lo cual las nanoparticulas 200 de polimero pueden aplicarse a una o0 mas
ubicaciones del apilamiento 102 compuesta (figura 2).

Alternativamente, una estructura 100 compuesta puede formarse como una o mas preformas 130 de fibra seca que
pueden infundirse con resina 114. Por ejemplo, una estructura 100 compuesta (figura 2) puede formarse apilando
cables de fibra seca, cinta unidireccional seca, laminas de fibra seca, tela tejida seca y/u otras formas de fibra seca.
Las preformas 130 de fibra seca (figura 2) pueden disponerse en una pila de capas 106 compuestas (figura 2) en la
que se puede infundir resina 114 (figura 2) en un proceso de apilamiento en himedo. En algunos ejemplos, la resina
116 no modificada se puede infundir en una preforma 130 de fibra seca (figura 2), después de lo cual las nanoparticulas
200 de polimero (figura 1) se pueden aplicar a una o mas ubicaciones del apilamiento compuesto. Por ejemplo, las
nanoparticulas 200 de polimero se pueden aplicar a los bolsillos 132 ricos en resina (figura 6) de un apilamiento 102
compuesto. En otros ejemplos, una mezcla 118 de resina (figura 2) que contiene nanoparticulas 200 de polimero
puede infundirse en una preforma 130 de fibra seca dando como resultado las nanoparticulas 200 de polimero
distribuidas a granel a lo largo del apilamiento 102 compuesto.

En uno cualquiera de los ejemplos divulgados aqui, la resina 114 (figura 2) se puede formar a partir de material
termoplastico o material termoendurecido. El material termoplastico puede incluir al menos uno de los siguientes:
acrilicos, fluorocarbonos, poliamidas, poliolefinas (por ejemplo, polietilenos, polipropilenos), poliésteres,
policarbonatos, poliuretanos, poliariletercetonas, (por ejemplo, polieteretercetona PEEK, polietercetonacetona
(PEKK), polietercetonaetercetona (PEKEK), etc.) y polieterimidas. El material termoendurecido puede incluir al menos
uno de los siguientes: poliuretanos, fendlicos, poliimidas, polimeros sulfonados (sulfuro de polifenileno), un polimero
conductivo (por ejemplo, polianilina), benzoxazinas, bismaleimidas, ésteres de cianatos, poliésteres, epoxis y
silsesquioxanos. Ademas, en uno cualquiera de los ejemplos divulgados aqui, los filamentos 122 de refuerzo o las
fibras 120 (figura 2) se pueden formar a partir de materiales tales como carbonos, carburo de silicio, boro, ceramica y
material metalico. Los filamentos 122 de refuerzo o las fibras 120 también se pueden formar a partir de vidrio tal como
vidrio E (vidrio de alumino y borosilicato), vidrio S (vidrio de silicato de alumino), silica pura, vidrio de borosilicato, vidrio
Optico y otras composiciones de vidrio.

Como se indicé anteriormente, las nanoparticulas 200 de polimero pueden precurarse o solidificarse antes de curar la
resina 114. En algunos ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero pueden precurarse hasta al menos un estado
gelificado de manera tal que las nanoparticulas 200 de polimero (figura 1) pueden conservar su forma geométrica
antes del curado de la resina 114. Como se indica a continuacién, en un ejemplo, las nanoparticulas 200 de polimero
pueden ser solubles o semisolubles en la resina 114 (figura 2). En algunos ejemplos, las nanoparticulas 200 de
polimero pueden permanecer solidas por debajo de la temperatura del vidrio de la resina 114 y/o por debajo de la
temperatura de curado de la resina 114. En otros ejemplos, las nanoparticulas de 200 polimero pueden disolverse al
menos parcialmente dentro de la resina 114 por encima de la temperatura de transicién de vidrio y/o superior a la
temperatura de curado de la resina 114.

Las nanoparticulas 200 de polimero pueden formarse a partir de uno cualquiera de los materiales termoplasticos y
materiales termoendurecidos mencionados con anterioridad a partir de los cuales se puede formar la resina. Las
nanoparticulas 200 de polimero tienen un componente termoendurecido no elastomérico. En algunos ejemplos de
referencia, algunas de las nanoparticulas 200 de polimero pueden formarse de material termoplastico sin un
componente elastomérico. Ademas, algunas de las nanoparticulas 200 de polimero en una mezcla 118 de resina
pueden tener una composicion 112 diferente que otras nanoparticulas 200 de polimero en la mezcla 118 de resina
(figura 2). En algunos ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero pueden tener la misma composicion 112 quimica
que la resina 114 base, aunque las nanoparticulas 200 de polimero pueden curarse parcial o totalmente antes del
curado de la resina 114 (figura 2), lo que puede reducir de manera ventajosa la contraccion de curado efectiva y el
calor de reaccion de la mezcla 118 de resina en relacioén con la contraccién de curado y el calor de reaccion de la
resina 116 no modificada (figura 8). En algunos ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero (figura 4) pueden
proporcionarse como nanoparticulas 206 de vaina de ndcleo que incluyen una vaina 208 (figura 9) que encapsula un
nucleo 210. El nucleo 210 (figura 10) puede tener una composicion quimica que es diferente a la composicion quimica
de la vaina 208. Por ejemplo, la vaina 208 se puede formar de material termoplastico y el ndcleo se puede formar de
material termoendurecido. Antes de la introduccién de la resina 114, la temperatura de la vaina 208 puede calentarse
por encima de su temperatura de transicién de vidrio, lo que puede permitir que la vaina 208 se adhiera o funda por
fusién adhesivamente a un filamento 158 de refuerzo, mientras que la vaina 208 permanece en un estado sélido
durante el procesamiento (por ejemplo, curado) de la resina 114, de manera que el ndcleo 210 permanezca después
del curado de la resina 114.

Las nanoparticulas de polimero 200 estan provistas de un ancho 202 de seccion transversal (figura 10) o un diametro
de particula de 10-200 nandmetros. En algunos ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero pueden tener un ancho
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202 de seccion transversal de entre 10 y 100 nandmetros. Sin embargo, en ejemplos de referencia, las nanoparticulas
200 de polimero pueden tener un ancho 202 de seccion transversal de hasta 2 micras. Proporcionar las nanoparticulas
200 de polimero en un ancho 202 de seccion transversal relativamente pequefio puede prevenir o reducir el filirado
de nanoparticulas demasiado grandes durante las operaciones de preimpregnacion o durante la infusién de resina. A
este respecto, una nanoparticula demasiado grande puede evitar el paso de la nanoparticula entre fibras de refuerzo
adyacentes o hilos 120 (figura 2).

En algunos ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero pueden proporcionarse en diferentes tamafos de particulas.
Por ejemplo, algunas de las nanoparticulas 200 de polimero (figura 4) en un apilamiento 102 compuesto (figura 4)
pueden tener un ancho de seccion transversal mas grande que otras nanoparticulas 200 de polimero en la misma
deposicion 102 compuesta. A este respecto, los diferentes anchos de seccion transversal de particulas de las
nanoparticulas 200 de polimero pueden proporcionar un medio para controlar localmente la viscosidad de la resina
y/o mejorar localmente la tenacidad de la resina. Ademas, el uso de diferentes anchos de seccion transversal de
particulas puede permitir diferentes proporciones volumétricas de resina liquida a nanoparticulas dentro de un
apilamiento 102 compuesto.

Las nanoparticulas 200 de polimero (figura 4) tienen una forma esférica para evitar aumentar la viscosidad de la resina.
En algunos ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero se pueden proporcionar como una esfera solida, una esfera
hueca y/o como una nanoparticula 206 de la vaina de nucleo (figura 9). Ventajosamente, el ancho 202 relativamente
pequerio de la seccién transversal (figura 10) y/o la forma esférica de las nanoparticulas 200 de polimero pueden
permitir una concentracion relativamente alta de nanoparticulas 200 de polimero (figura 4) dentro de la resina 114
(figura 4) con un aumento relativamente pequefio en la viscosidad de la resina. Las nanoparticulas 200 de polimero
constituyen 5-75 por ciento en volumen de una mezcla 118 de resina que contiene resina 114 y nanoparticulas 200
de polimero. Preferiblemente, las nanoparticulas 200 de polimero pueden constituir un minimo de 10 por ciento en
volumen de una mezcla 118 de resina como el extremo inferior de un intervalo de porcentaje volumétrico de
nanoparticulas 200 de polimero. En ejemplos adicionales, las nanoparticulas 200 de polimero pueden constituir no
menos del 15 por ciento en volumen en el extremo inferior del intervalo.

En ciertas aplicaciones, puede ser deseable proporcionar las nanoparticulas 200 de polimero a un maximo del 65 por
ciento en volumen de una mezcla 118 de resina como un extremo superior de un intervalo de porcentaje por volumen
de nanoparticulas 200 de polimero. Sin embargo, en algunos ejemplos, Las nanoparticulas 200 de polimero pueden
constituir no mas del 50 por ciento en volumen como el extremo superior del intervalo. En ciertas aplicaciones, las
nanoparticulas 200 de polimero pueden proporcionarse en cualquier combinaciéon del extremo inferior y el extremo
superior mencionados anteriormente del intervalo de porcentaje volumétrico de nanoparticulas 200 de polimero de
una mezcla de resina 114. Un ejemplo puede incluir nanoparticulas 200 de polimero que constituyen 10-75 por ciento
en volumen de una mezcla 118 de resina. En aun otros ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero pueden constituir
de 15-65 por ciento en volumen de una mezcla 118 de resina. En un ejemplo adicional, las nanoparticulas 200 de
polimero pueden constituir de 20-50 por ciento en volumen de una mezcla 118 de resina. Ventajosamente, la forma
esférica de las nanoparticulas 200 de polimero permite mejoras lineales en las propiedades de la resina 114 con
aumentos lineales en el nivel de concentracion de las nanoparticulas 200 de polimero en la resina 114 con un efecto
minimo o insignificante en la viscosidad de la resina.

Las nanoparticulas 200 de polimero pueden fabricarse externamente antes de la adicién de las nanoparticulas 200 de
polimero a la resina 114. Sin embargo, en algunos ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero pueden formarse por
crecimiento in situ dentro de la resina 114 (figura 2). La fabricacion externa de las nanoparticulas 200 de polimero
(figura 2) se puede proporcionar mediante una 0 mas técnicas que incluyen, pero no se limitan a, polimerizacién en
emulsién, nanoprecipitacion, rapida expansién del fluido supercritico (RESS), rapida expansion del fluido supercritico
en disolvente (RESOLV), y autoensamblaje. La fabricacion de nanoparticulas de polimero también se puede
proporcionar mediante nanoimpresién, nanolitografia u otras técnicas, incluido el cultivo de nanoparticulas 200 de
polimero en un sustrato o nicleo de un compuesto de silsesquioxano oligomérico poliédrico (POSS), o en otros
sustratos funcionalizados muy pequefios, como en nanotubos de carbono, bolas de bucky y nanosilica.

La Figura 3 muestra una seccion transversal de una porcién de la estructura 100 compuesta de la figura 2. En el
ejemplo que se muestra, cada una de las capas 106 compuestas de la estructura 100 compuesta esta formada por
una cinta 124 unidireccional. Sin embargo, una o mas de las capas 106 compuestas pueden estar formadas de otras
formas de fibra tales como una hoja unidireccional (no mostrada). Las fibras 120 en una capa 106 compuesta pueden
estar orientadas no paralelas a las fibras 120 en una capa 106 compuesta adyacente (por ejemplo, por encima o por
debajo) en la pila. Sin embargo, una o mas de las capas 106 compuestas pueden incluir fibras 120 (figura 2) que estan
orientadas paralelas a las fibras 120 en una capa 106 compuesta adyacente. Por ejemplo, en la figura 2, las dos capas
106 compuestas del medio de |a pila incluyen filamentos 122 orientados paralelos al plano del papel.

La Figura 4 es una vista ampliada de una porcion de la estructura 100 compuesta de la figura 3 y muestra una pluralidad
de nanoparticulas 200 de polimero en la resina 114. En el ejemplo mostrado, las nanoparticulas 200 de polimero
pueden distribuirse uniformemente por toda la capa compuesta. Por ejemplo, un apilamiento 102 compuesto se puede
formar de una cinta 124 unidireccional preimpregnada con la mezcla 118 de resina que contiene nanoparticulas 200
de polimero. Durante el procesamiento del apilamiento 102 compuesto, la viscosidad de la resina 114 se puede reducir
permitiendo que las nanoparticulas 200 de polimero se distribuyan uniformemente a lo largo del apilamiento 102
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compuesto. Sin embargo, en otro ejemplo no mostrado, un apilamiento 102 compuesto se puede formar con una cinta
124 unidireccional preimpregnada con resina 116 no modificada (figura 8). Durante y/o después del apilamiento de la
cinta 124 unidireccional, las nanoparticulas 200 de polimero pueden aplicarse selectivamente a los sitios objetivo en
el apilamiento compuesto. Por ejemplo, una solucién que contiene nanoparticulas 200 de polimero se puede aplicar a
los bolsillos 132 ricos en resina (figura 6) del apilamiento 102 compuesto. Un bolsillo 132 rico en resina se puede
describir como un sitio con alto contenido de resina en el apilamiento 102 compuesto o la estructura 100 compuesta,
0 un sitio que tenga un gran volumen de resina 114 en relacién con el volumen de las fibras 120 en la ubicacién
especifica.

Las nanoparticulas 200 de polimero se pueden aplicar a los bolsillos 132 ricos en resina (figura 6) entre los lados
laterales opuestos de un par adyacente de cintas 124 unidireccionales, y/o en la regién 108 interlaminar entre las
superficies superior e inferior de las capas 106 compuestas adyacentes. En algunos ejemplos, las nanoparticulas 200
de polimero pueden aplicarse selectivamente a lo largo de una estructura 100 compuesta. Por ejemplo, las
nanoparticulas 200 de polimero pueden aplicarse en o entre ciertas capas 106 compuestas de un apilamiento 102
compuesto (por ejemplo, solo las capas intermedias, o solo las capas finales), mientras que otras capas 106
compuestas pueden estar desprovistas de nanoparticulas 200 de polimero. Las nanoparticulas 200 de polimero
pueden colocarse en los bolsillos 132 ricos en resina (figura 6) mediante la colocacién manual y/o utilizando un
dispositivo robotico (no mostrado). Las nanoparticulas 200 de polimero se pueden aplicar a los filamentos 122 de
refuerzo y/o a los hilos 120 de fibra (figura 2) durante la fabricacién de los filamentos de refuerzo 122 y/o a los hilos
120 de fibra y que pueden formarse posteriormente en cinta unidireccional, lamina unidireccional, tela tejida y otras
formas de fibra. Como se indicé anteriormente, las nanoparticulas 200 de polimero también se pueden aplicar a una
forma de fibra durante las operaciones de preimpregnacion.

En algunos ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero se pueden aplicar de manera tal que las nanoparticulas 200
se encuentren predominantemente dentro de un lecho de fibra, o las nanoparticulas 200 de polimero (figura 4) se
pueden aplicar solo a las fibras 120 (figura 2) antes de la infusion de resina 114 (figura 4) en un apilamiento 102
compuesto (figura 4). Las nanoparticulas 200 de polimero también pueden aplicarse selectivamente a las superficies
exteriores de una estructura 100 compuesta (figura 4) para proporcionar una funcionalidad objetivizada. Por ejemplo,
las nanoparticulas 200 de polimero pueden aplicarse a la superficie o porcion externa de una estructura 100 compuesta
que tiene un punto de contacto o se acopla con un componente metalico. En un ejemplo, las nanoparticulas 200 de
polimero se pueden aplicar a sitios de una piel compuesta que se pueden colocar en contacto contiguo con un
componente metalico, como un refuerzo metalico, largueros, mastiles, costillas, soporte u otro componente metalico.
En un ejemplo adicional no mostrado, las nanoparticulas 200 de polimero pueden proporcionarse en una pelicula (no
mostrada) en un patréon macroscopico. La pelicula de nanoparticulas 200 de polimero se puede aplicar a uno o mas
sitios de un apilamiento 102 compuesto para abordar necesidades de rendimiento especificas. Por ejemplo, una
pelicula de nanoparticulas 200 de polimero se puede aplicar a un apilamiento de un laminado 104 compuesto para
reducir o prevenir la propagacion de microgrietas inducidas por fatiga.

La Figura 5 muestra una estructura 100 compuesta dispuesta como una pila de capas 106 compuestas de tela 126
tejida bidireccional (figura 6). Cada una de las capas de tela 126 tejida puede formarse tejiendo hilos 120 de fibra o
fibra para hilar. En un ejemplo, las capas 106 compuestas se pueden preimpregnar con resina 116 no modificada (por
ejemplo, preimpregnado). Sin embargo, en otros ejemplos, las capas 106 compuestas pueden preimpregnarse con
una mezcla 118 de resina que contiene nanoparticulas 200 de polimero.

La figura 6 es una vista en seccidn de una porcién de la estructura 100 compuesta de la figura 5 y muestra la colocacion
objetivizada de las nanoparticulas 200 de polimero en bolsillos 132 ricos en resina en los agujeros 128 y/o
intersecciones de los hilos 120 de fibra de la tela 126 tejida. En el ejemplo mostrado, la tela 126 tejida se puede
reimpregnar con resina 116 no modificada (figura 6). Durante el proceso de apilamiento de las capas 106 compuestas,
las nanoparticulas 200 de polimero se pueden colocar en los bolsillos 132 ricos en resina, como en los agujeros 128
y/o intersecciones de los cables de fibra de la tela 126 tejida. Por ejemplo, una solucién que contiene las nanoparticulas
200 de polimero pueden aplicarse por aspersién en los agujeros 128 de la tela 126 tejida de una o mas de las capas.
Como se describe con mayor detalle a continuacion, las nanoparticulas 200 de polimero pueden mitigar o prevenir el
inicio de grietas y/o el crecimiento de grietas dentro de los bolsillos 132 ricos en resina al mejorar la tenacidad de la
resina 114, reducir la temperatura de curado, reducir la contraccion del curado o por otros mecanismos que pueden
reducir o prevenir los esfuerzos internos inducidos térmicamente que pueden conducir a microgrietas o propagacion
de grietas en la resina 114.

Después del apilamiento de las capas 106 compuestas, la resina 114 en la tela 126 tejida preimpregnada (figura 6)
puede calentarse para reducir la viscosidad de la resina 114 y permitir que la resina 114 fluya y se mezcle con la resina
114 (figura 6) de capas 126 adyacentes de tela tejida y con las nanoparticulas 200 de polimero en los bolsillos 132
ricos en resina (figura 6). El apilamiento 102 compuesto (figura 6) se puede consolidar y curar para formar una
estructura 100 compuesta. En otro ejemplo de fabricaciéon de una estructura 100 compuesta, un apilamiento 102
compuesto (figura 6) de capas 126 de telas tejidas puede preimpregnarse con una mezcla 118 de resina que contiene
nanoparticulas 200 de polimero. Se pueden colocar nanoparticulas 200 de polimero adicionales (figura 6) en los
bolsillos 132 ricos en resina en los agujeros 128 (figura 6) de una o méas capas 126 de tela tejida. El apilamiento 102
compuesto se puede mantener a una temperatura elevada para curar la resina 114 en un estado solidificado o
endurecido, después de lo cual el apilamiento 102 compuesto se puede enfriar de forma pasiva o activa hasta
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temperatura ambiente. En un ejemplo de fabricacién adicional, la tela 126 tejida puede proporcionarse como preformas
130 de fibra seca dispuestas en una pila y que puede infundirse con una mezcla 118 de resina (figura 6) que contiene
nanoparticulas 200 de polimero en un proceso de apilamiento en himedo después de lo cual la resina 114 puede
curarse para formar una estructura 100 compuesta (figura 6).

La Figura 7 es una ilustracion esquematica de la resina 114 termoendurecida no modificada no curada (figura 6) sin
nanoparticulas en la resina 116 no modificada. La Figura 7A es una ilustracion esquematica de la contraccion 250 de
curado volumétrica libre de la resina 116 no modificada de la figura 7 durante el curado de la resina 114
termoendurecida. Como se indicd anteriormente, la contraccion 250 de curado de la resina 114 puede dar lugar a
esfuerzos internos inducidos térmicamente que pueden provocar microgrietas en la resina 114 bajo carga mecanica o
ciclo térmico. Los esfuerzos inducidos térmicamente dentro de la resina 114 también pueden dar como resultado
distorsion y/o deformacion de la forma de la estructura 100 compuesta curada.

La Figura 8 es una ilustracién esquematica de una mezcla 118 de resina no curada de resina 114 termoendurecida
(figura 6) que contiene una pluralidad de nanoparticulas 200 de polimero. Como se indicé anteriormente, las
nanoparticulas 200 de polimero pueden fabricarse antes de la incorporacién en la resina 114. Las nanoparticulas 200
de polimero pueden o no pueden estar hechas del mismo material que la resina 114 base y pueden estar al menos
parcialmente curadas y/o solidificadas antes de mezclar con y/o curar la resina 114.

La Figura 8A es una ilustracién esquematica de la contraccién 250 de curado reducida de la mezcla 118 de resina de
la figura 8 en relacion con la contraccion 250 de curado de la resina 116 no modificada de la figura 7A. Ventajosamente,
las nanoparticulas 200 de polimero pueden tener una menor contracciéon de curado que la resina 114 (figura 6) o una
contraccion de curado inexistente durante el ciclo de curado de la resina, tal como después del punto de gel de la
resina 114. La contraccion menor de curado de las nanoparticulas 200 de polimero puede reducir la contraccion de
curado volumétrica global de la mezcla 118 de resina debido a una reduccién en la contraccién de curado acumulativa
de la resina 114 desnuda y también debido a las nanoparticulas 200 de polimero solidificadas que restringen
fisicamente la contraccién de la resina 114 desnuda. En algunos ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero pueden
tener un coeficiente de particulas de expansion térmica (CTE) que puede reducir el CTE total de la mezcla 118 de
resina y por lo tanto, reducir los esfuerzos internos inducidos térmicamente que pueden de otra manera desarrollarse
con posibles microgrietas de la resina. Una reduccién en la contraccion del curado y/o un CTE favorable como es
proporcionado por las nanoparticulas 200 de polimero también puede reducir la distorsién en la forma de la estructura
100 compuesta curada (figura 6).

La Figura 9 es una ilustracién esquematica de una mezcla 118 de resina no curada que contiene una pluralidad de
nanoparticulas 206 de vaina de ndcleo. Cada una de las nanoparticulas 206 de vaina de nudcleo puede incluir una
vaina 208 soluble que encapsula una particula 212 conformada. La vaina 208 es esférica para mejorar la dispersion
de las nanoparticulas 206 de la vaina de nucleo dentro de la resina 114 y para minimizar los efectos sobre la viscosidad
de la resina. Las nanoparticulas 206 de la vaina de nucleo pueden implementarse en resinas termoendurecidas y en
resinas termoplasticas, como se puede usar en laminados compuestos, adhesivos, recubrimientos y plastico moldeado
por inyeccién. El tamafio, la forma y la configuracion de las particulas 212 con forma pueden seleccionarse para
proporcionar funcionalidades especificas que incluyen, pero no se limitan a, propiedades asimétricas, como la rigidez,
resistencia y tenacidad de la estructura 100 compuesta. En algunos ejemplos, las particulas 212 conformadas pueden
ser eléctricamente conductoras para mejorar la capacidad de distribucion de carga eléctrica de una estructura 100
compuesta (figura 6), como en el caso de la caida de un relampago en la estructura 100 compuesta.

La Figura 9A es una ilustracion esquematica de la mezcla 118 de resina curada de la figura 9 después de la disolucion
de las vainas 208 durante el curado de la resina 114, de manera que solo quedan las particulas 212 conformadas. En
algunos ejemplos, la disolucién de la vaina 208 soluble dentro de la resina 114 puede mejorar la tenacidad de la mezcla
de resina 118. Ventajosamente, al usar vainas 208 esféricas, las particulas 212 conformadas pueden dispersarse
uniformemente dentro de la resina 114 sin aglomeracién durante el flujo de resina. En algunos ejemplos, se puede
aplicar un campo eléctrico o campo magnético (no mostrado) a la resina 114 antes del curado para alinear las
particulas 212 conformadas a lo largo de una o mas direcciones comunes. Por ejemplo, las particulas 212 conformadas
pueden alinearse a lo largo de una direccion para influir favorablemente en la direccién de propagacion de grietas
dentro de la resina 114. Aunque las particulas 212 conformadas se muestran en una configuracion de corbata de lazo,
las particulas 212 conformadas pueden estar provistas de cualquier nimero de formas deseadas que incluyen, pero
no se limitan a, un cilindro, un toroide, un cubo, una pirdmide, un poligono con facetas tridimensionales y otras formas.
Las particulas 212 conformadas pueden estar formadas de material metélico, material polimérico, ceramica, vidrio y/o
cualquier combinacién de estos.

La Figura 10 es una ilustracién en seccion de una pluralidad de filamentos 122 de refuerzo dentro de una mezcla 118
de resina que contiene nanoparticulas 200 de polimero. Las nanoparticulas 200 de polimero pueden actuar como
espaciadores para evitar que los filamentos 122 de refuerzo se toquen entre si y para controlar la permeabilidad de
las fibras 120 (figura 6). Las nanoparticulas 200 de polimero de nucleo pueden formarse con un ancho 202 de seccion
transversal de particulas predeterminado que puede seleccionarse para mantener una separacién 204 minima de
filamentos entre los filamentos 122 de refuerzo adyacentes. De esta manera, las nanoparticulas 200 de polimero
proporcionan un camino claro para la resina 114 para que fluya entre los filamentos 122 de refuerzo y permita una
humectacién uniforme de los filamentos 122 de refuerzo y/o fibras 120 durante la infusién de resina. Ademas, al evitar
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el contacto directo entre los filamentos 122 o fibras 120, las nanoparticulas 200 de polimero pueden evitar o prevenir
concentraciones de esfuerzo y microgrietas que, de lo contrario, podrian iniciarse en lugares de contacto fibra a fibra.
En algunos ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero pueden configurarse como nanoparticulas sin vaina del
nucleo (por ejemplo, la figura 8) formadas por una sola fase homogénea. Una porcién externa de dichas nanoparticulas
sin vaina del nucleo puede fundirse por fusién a los filamentos 122 de refuerzo. En otros ejemplos, las nanoparticulas
de polimero 200 pueden estar configuradas como nanoparticulas 206 de vaina de nicleo que tienen una vaina 208
que rodea un nucleo 210. La vaina 208 de tales nanoparticulas 206 de vaina de nucleo puede fundirse por fusién a
los filamentos de refuerzo 122 de manera que las nanoparticulas 206 de vaina de nucleo actien como espaciadores.

La Figura 11 es unailustracion esquematica de una nanoparticula 206 con vaina de ndcleo que tiene una vaina fundible
por fusion. Como se indicé anteriormente, el nicleo 210 puede estar formado por un material diferente al de la vaina
208. Por ejemplo, el nacleo 210 puede estar formado por un material termoendurecido o puede tener una temperatura
de transicion vitrea relativamente alta, y la vaina 208 puede tener una temperatura relativamente baja de transicion
vitrea. La figura 12 es una ilustracion esquematica de la vaina 208 de una nanoparticula 206 de vaina de nucleo
fusionada por fusion a un filamento 122 de refuerzo. El ndcleo 210 puede configurarse para resistir la deformacion
durante el proceso de aplicacion de las nanoparticulas 200 de polimero (Figura 9) a los filamentos 122 de refuerzo.
Las nanoparticulas 206 de la vaina de nucleo se pueden aplicar a los filamentos 122 de refuerzo y los hilos 120 de
fibra (figura 6) después de la fabricacién de los filamentos 122 y las fibras 120 y antes de la infusion de la resina 114
(figura 6) en un apilamiento 102 compuesto (figura 6). En algunos ejemplos, las nanoparticulas 206 de la vaina de
nucleo se pueden aplicar a los filamentos 122 de refuerzo y a los hilos 120 de fibra antes de o durante la
preimpregnacién.

La Figura 13 es una ilustracion esquematica de una resina 116 no modificada curada sin nanoparticulas 200 de
polimero en la resina 116 no modificada. La Figura 13A es una ilustraciéon esquematica de la tension 252 biaxial
aplicada a la resina 116 no modificada curada e ilustra la presion resultante distribuida uniformemente a lo largo de la
resina 116 curada no modificada. La distribucion de la presion dentro de la resina 116 no modificada representa un
inconveniente potencial para las estructuras 100 compuestas (figura 4). Por ejemplo, cuando una carga (no mostrada)
se coloca en una estructura 100 compuesta, los filamentos 122 de refuerzo tipicamente restringen la resina contra la
contraccion. La capacidad reducida de la resina 116 no modificada para contraerse limita la capacidad de deformacion
por traccion de la resina 116 no modificada. Como resultado del limite en la capacidad de presion de la resina 116 no
modificada, el rendimiento de la estructura 100 compuesta puede ser limitado. Por ejemplo, cuando una estructura
100 compuesta se carga en tension, la presion de falla relativamente baja de la resina 116 no modificada puede dar
como resultado la falla de la resina 116 no modificada (por ejemplo, microgrietas) antes de que los filamentos 122 de
refuerzo alcancen su presion de falla.

La figura 14 es una ilustracion esquematica de una mezcla 118 de resina curada que comprende resina 114 que
contiene una pluralidad de nanoparticulas 214 de polimero altamente capaces de distorsion. Las nanoparticulas 214
de polimero altamente capaces de distorsion pueden ser inherentemente altamente capaces de distorsion debido a la
naturaleza del esqueleto del polimero, o debido a una porosidad de las nanoparticulas 214 de polimero. En un ejemplo
adicional, las nanoparticulas 214 de polimero pueden tener un volumen libre relativamente alto que puede proporcionar
una capacidad de distorsién relativamente alta. La figura 14A es una ilustracién esquematica de la tensidén 252 biaxial
aplicada a la mezcla de resina 118 curada y que muestra la distorsién 216 mecanica de las nanoparticulas 214 de
polimero altamente capaces de distorsion. Ventajosamente, la distorsion de las nanoparticulas 214 de polimero
proporciona la mezcla 118 de resina curada con una capacidad de presién 254 a lo largo de al menos una direccién
que es mayor que la capacidad de presion de una resina 116 no modificada (figura 8) que carece de nanoparticulas
200 de polimero (figura 8).

La figura 15 es una ilustracion esquematica de una resina 116 termoendurecida no curada, no modificada. La figura
15A es una ilustracion esquematica del calor de reaccion 256 liberado o generado por la resina 116 no modificada
durante el curado. El calor que se libera durante el curado de la resina 116 no modificada puede resultar en el
calentamiento de la resina 116 por encima del limite de temperatura de degradacion de la resina 116 y/o puede dar
lugar a ratas de curado no homogéneas en la resina 116. Ratas de curado no homogéneas o no uniformes, pueden
resultar en distorsién de la forma de la estructura 100 compuesta (figura 6) debido a la formacién de esfuerzos internos
en diferentes regiones de la estructura 100 compuesta final. La distorsion de la forma de la estructura 100 compuesta
y/o la degradacion de la resina 116 puede resultar en una reduccion en el rendimiento mecanico de la estructura 100
compuesta.

La Figura 16 es una ilustracién esquematica de una mezcla 118 de resina termoendurecida sin curar que contiene una
pluralidad de nanoparticulas 218 de polimero al menos parcialmente curadas. Las nanoparticulas 218 de polimero
pueden incorporarse en la resina 114 durante la fabricacion de la resina 114. La figura 16A es una ilustracién
esquematica de la absorcion 224 de calor por las nanoparticulas 218 de polimero de al menos una porcién del calor
de reaccién 256 generado por la resina 114 durante el curado. Ventajosamente, las nanoparticulas 218 de polimero
pueden tener una menor cantidad de liberacién de calor que la resina 114 durante el ciclo de curado de la resina. La
reduccion en la liberacion de calor de las nanoparticulas 200 de polimero puede reducir la cantidad total de calor
generado durante el curado de la mezcla 118 de resina debido a una reduccién en la cantidad de energia generada
durante el curado de la resina, y debido a las nanoparticulas 218 de polimero que actian como disipadores de calor.
Ventajosamente, la reduccion neta en la liberacién de calor de la mezcla de resina 118 puede reducir la distorsion de
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la forma de la estructura 100 compuesta, y/o puede reducir o prevenir una degradacion de las propiedades mecanicas
de laresina 114.

La Figura 17 es una ilustracion esquematica de una mezcla 118 de resina no curada que contiene una pluralidad de
nanoparticulas 220 de polimero completamente solubles. En un ejemplo de referencia, las nanoparticulas 220 de
polimero pueden estar formadas de material termoplastico para endurecer una resina 114. Las nanoparticulas 220 de
polimero pueden ser dispersadas de manera relativamente uniforme en toda la resina 114 con un efecto minimo en la
viscosidad de la resina 114. La figura 17A es una ilustracién esquematica de la disolucion de las nanoparticulas 220
de polimero solubles en la resina 114 de la figura 17, tal como durante el curado de la mezcla 118 de resina. La
disolucién de las nanoparticulas 220 de polimero puede alterar las propiedades de la mezcla 118 de resina. Por
ejemplo, las nanoparticulas 220 de polimero pueden aumentar la tenacidad de la resina 114. La composicién de las
nanoparticulas 220 de polimero puede seleccionarse de manera que las nanoparticulas 220 de polimero se disuelven
en un punto especifico durante el ciclo de curado. Por ejemplo, las nanoparticulas 220 de polimero pueden
configurarse para disolverse completamente después de la infusion de resina o el flujo de resina a través de un
apilamiento 102 compuesto.

La figura 18 es una ilustracién esquematica de una mezcla de resina no curada 118 que contiene una pluralidad de
nanoparticulas 222 de polimero parcialmente solubles. La figura 18A es una ilustracion esquematica de la disolucion
parcial de las nanoparticulas 222 de polimero parcialmente solubles durante el curado de la mezcla 118 de resina de
la figura 18. En el ejemplo mostrado, las nanoparticulas 222 de polimero pueden configurarse para disolverse
parcialmente durante o después del curado de la resina para proporcionar un gradiente de tenacidad que se extiende
desde el centro de cada nanoparticula 222 de polimero hacia el exterior hacia la resina base 114. Las nanoparticulas
222 de polimero parcialmente solubles pueden dispersarse de manera relativamente uniforme en toda la resina 114 y
puede proporcionar regiones localmente endurecidas dentro de la mezcla 118 de resina a distancias controladas entre
si.

En un ejemplo no mostrado, las nanoparticulas 206 de la vaina de nucleo se pueden agregar a la resina 114 (figura
18), en donde cada nanoparticula 206 de la vaina de nudcleo (figura 12) tiene una vaina 208 o soluble o semisoluble
(figura 12) que encapsula un nucleo 210 insoluble (figura 12). La vaina 208 semisoluble o soluble puede proporcionar
un enlace adhesivo entre el nicleo 210 insoluble y la resina base 114. De esta manera, las nanoparticulas 206 de la
vaina de nucleo pueden enlazar intimamente el nicleo 210 a la resina 114 base sin una reaccion que genere calor.
En otros ejemplos, 2 0 mas tipos diferentes de nanoparticulas 222 de polimero al menos parcialmente solubles pueden
incluirse en una mezcla 118 de resina para proporcionar 2 o0 mas puntos diferentes durante el ciclo de curado donde
las diferentes nanoparticulas 200 de polimero pueden disolverse al menos parcialmente en la resina 114.

En otro ejemplo no mostrado, se puede preparar una mezcla 118 de resina (figura 17) que contiene una pluralidad de
nanoparticulas 220 (figura 17), 222 (Figura 18) de polimero solubles o semisolubles configuradas para liberar un
catalizador o un endurecedor en una la resina 114 termoendurecida (figura 17) para modificar las caracteristicas de
curado de la resina 114. Alternativamente, una nanoparticula 206 de la vaina de nucleo (figura 12) puede incluir una
vaina 208 (figura 12) configurada para disolverse de manera controlada a una temperatura predeterminada para liberar
un catalizador o un endurecedor en una resina 114 termoendurecida. Como se indic6 anteriormente, las nanoparticulas
206, 220, 222 de polimero pueden estar formadas de cualquier material termoendurecido adecuado. El material de las
nanoparticulas 206, 220, 222 de polimero puede incluir una versién parcial o totalmente curada del material de resina.
Las nanoparticulas 206, 220, 222 de polimero pueden configurarse para disolver y liberar el catalizador o endurecedor
progresivamente en varios puntos distintos durante el ciclo de curado de la resina como un medio para aumentar el
tiempo de salida de la resina 114 y/o disminuir la temperatura de curado de la resina 114.

La Figura 19 es un diagrama de flujo que ilustra una 0 mas operaciones que pueden incluirse en un método 300 para
fabricar una estructura 100 compuesta. La etapa 302 del método puede incluir proporcionar una resina 114. La resina
114 (figura 2) puede ser una resina termoendurecida 114 o una resina termoplastica 114 de una cualquiera de las
composiciones descritas anteriormente.

La etapa 304 del método 300 puede incluir al menos parcialmente curar o solidificar una pluralidad de particulas tales
como nanoparticulas 200 de polimero (figura 4) para incluir en la resina 114 (figura 4). Las nanoparticulas 200 de
polimero tienen un ancho 202 de seccion transversal de particulas (figura 10) de 10-200 nandmetros. Las
nanoparticulas 200 de polimero pueden tener un ancho de seccién transversal de particulas de aproximadamente 10
a 100 nm. En algunos ejemplos, el método puede incluir fabricar las nanoparticulas 200 de polimero externamente
antes de mezclarlas con la resina 114. En otros ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero pueden formarse en la
resina 114 utilizando al menos una de las técnicas de formacién descritas anteriormente. Las nanoparticulas 200 de
polimero pueden ser una esfera sélida, una esfera hueca o una nanoparticula 206 de vaina de nucleo que incluye una
vaina 208 que encapsula un ndcleo 210.

La etapa 306 del método 300 puede incluir mezclar la pluralidad de nanoparticulas 200 de polimero con la resina 114
para formar una mezcla 118 de resina. Ventajosamente, debido al tamaro relativamente pequefio (por ejemplo, 10-
200 nandmetros) de las nanoparticulas 200 de polimero (figura 6) y la forma esférica, las nanoparticulas 200 de
polimero se pueden mezclar en la resina 114 (figura 6) a niveles de carga relativamente altos con un impacto minimo
en la viscosidad de la resina o el flujo de resina. Las nanoparticulas 200 de polimero pueden constituir 5-75 por ciento
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en volumen de una mezcla 118 de resina (figura 6) que contiene resina 114 y nanoparticulas 200 de polimero.
Preferiblemente, las nanoparticulas 200 de polimero pueden constituir un minimo de 10 por ciento en volumen de una
mezcla 118 de resina como el extremo inferior de un intervalo de porcentaje volumétrico de nanoparticulas 200 de
polimero. Sin embargo, las nanoparticulas 200 de polimero pueden proporcionarse en cualquier combinacién del
extremo inferior y el extremo superior mencionados anteriormente del intervalo de porcentaje volumétrico de
nanoparticulas 200 de polimero de una mezcla 118 de resina. Para algunas aplicaciones, las nanoparticulas 200 de
polimero pueden distribuirse de manera substancial uniformemente a lo largo de la resina 114. En otras aplicaciones,
las nanoparticulas 200 de polimero pueden colocarse especificamente en sitios objetivizados dentro de un apilamiento
102 compuesto. Por ejemplo, las nanoparticulas 200 de polimero pueden incluirse en bolsillos ricos en resina 132
(figura 6) asociadas con una estructura 100 compuesta (figura 6), como se indicé anteriormente. En otros ejemplos,
las nanoparticulas 200 de polimero pueden limitarse a las regiones 108 interlaminares (figura 4) entre una o mas capas
106 compuestas (figura 4), o en otros sitios de un apilamiento 102 compuesto (figura 4).

La etapa 308 del método 300 puede incluir al menos parcialmente incrustar fibras 120 de refuerzo (figura 6) en la
mezcla 118 de resina (figura 6) antes de curar la mezcla 118 de resina. Las fibras 120 pueden proporcionarse como
hilos 120 de fibra, cinta 124 unidireccional (figura 4), tela 126 tejida, fibras trenzadas o cualquiera de una variedad de
otras formas de fibra. En algunos ejemplos, las formas de fibra pueden preimpregnarse con resina 114 (figura 6) antes
de formar y curar un apilamiento 102 compuesto para formar una estructura 100 compuesta. En otros ejemplos, las
fibras 120 pueden proporcionarse como preformas 130 de fibra seca (figura 5) en la que se puede infundir o aplicar
una mezcla 118 de resina que contiene nanoparticulas 200 de polimero (figura 6) antes de curar el apilamiento 102
compuesto (figura 6).

En algunos ejemplos, el método puede incluir la aplicacién de nanoparticulas 200 de polimero a bolsillos ricos en
resina 132 (figura 6) de un apilamiento 102 compuesto. Por ejemplo, durante el proceso de apilamiento de capas 106
compuestas formadas de tela 126 tejida, las nanoparticulas de polimero pueden ser aplicadas selectivamente a
bolsillos 132 ricos en resina en los agujeros 128 y/o intersecciones de los cables de fibra de la tela 126 tejida. En una
realizacién, una solucién que contiene nanoparticulas 200 de polimero puede aplicarse por aspersién en bolsillos 132
ricos en resina de una o mas capas 106 compuestas. Ademas, las nanoparticulas 200 de polimero pueden agregarse
sistematicamente en un patrén impreso (no se muestra) en los filamentos 158 de refuerzo de manera que el contenido
de las nanoparticulas 200 de polimero varia a través de una superficie de los filamentos 158 de refuerzo. El patrén
impreso puede tener efecto de alterar una o mas propiedades de una estructura 100 compuesta que contiene los
filamentos 158 de refuerzo.

La etapa 310 del método 300 puede incluir el curado de la mezcla 118 de resina (figura 10) en un apilamiento 102
compuesto. El curado del apilamiento 102 compuesto (figura 4) puede incluir la aplicacién de calor y/o presion para
reducir la viscosidad de la resina 114 (figura 10) y permitir que la resina 114 infunda las fibras 120 (figura 5) del
apilamiento 102 compuesto (figura 4). La adicion de las nanoparticulas 200 de polimero (figura 9) puede mejorar las
propiedades de la resina 114 y/o mejorar la capacidad de producibilidad y/o el rendimiento de la estructura 100
compuesta (figura 6), como se describié anteriormente.

En algunos ejemplos, el método puede incluir el acoplamiento de una pluralidad de nanoparticulas 200 de polimero a
uno o mas filamentos 122 de refuerzo (figura 10) para que actien como espaciadores para evitar que los filamentos
122 de refuerzo se toquen entre si y para controlar la permeabilidad de las fibras 120 (figura 6). Las nanoparticulas
200 de polimero pueden aplicarse a los filamentos 122 de refuerzo en cuanto los filamentos 122 de refuerzo se extraen
de un aparato de formacion de fibra (no mostrado). En otros ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero se pueden
aplicar a los filamentos 122 de refuerzo cuando los hilos 120 de fibra se forman en cinta unidireccional, lamina
unidireccional, tela tejida, fibras trenzadas y otras formas de fibra. Las nanoparticulas 200 de polimero también pueden
acoplarse o aplicarse a uno o mas filamentos de refuerzo 122 durante las operaciones de preimpregnacion en donde
la resina 114 se aplica a cables de fibra, cinta unidireccional, tela tejida, fibras trenzadas y otras formas de fibra.

En algunos ejemplos, las nanoparticulas 200 de polimero pueden fundirse por fusiéon con los filamentos 122 de
refuerzo. Por ejemplo, las nanoparticulas 200 de polimero pueden estar formadas de material termoplastico o las
nanoparticulas 200 de polimero pueden configurarse como nanoparticulas 206 de vaina de nucleo, cada una con una
vaina 208 termopléstica rodeando un nucleo 210. Los filamentos 122 de refuerzo y/o las vainas 208 de las
nanoparticulas de polimero pueden calentarse a una temperatura que provoque que la porcion exterior de las
nanoparticulas 206 de la vaina del nucleo se enlace o se funda por fusién a los filamentos 122 de refuerzo cuando las
nanoparticulas 206 de la vaina del nucleo entran en contacto con los filamentos 122 de refuerzo.

Las realizaciones ilustrativas de la divulgacion se pueden describir en el contexto de un método (no mostrado) de
fabricacién y/o mantenimiento de una aeronave, nave espacial, satélite u otro componente aeroespacial. La
preproduccion, la fabricacion de componentes y/o el servicio pueden incluir especificaciones y disefio de componentes
aeroespaciales y adquisicién de materiales. Durante la produccion, se lleva a cabo la fabricacién de componentes y
subconjuntos, y la integracién de sistemas de componentes aeroespaciales. A partir de entonces, la aeronave, la nave
espacial, el satélite u otro componente aeroespacial pueden pasar por la certificacion y la entrega para ser puestos en
servicio.
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En un ejemplo, los componentes aeroespaciales producidos por el método de fabricacién y servicio pueden incluir un
fuselaje con una pluralidad de sistemas y un interior. Los ejemplos de la pluralidad de sistemas pueden incluir uno o
mas de un sistema de propulsion, un sistema eléctrico, un sistema hidraulico y un sistema ambiental. Se puede incluir
cualquier nimero de otros sistemas. Aunque se muestra un ejemplo aeroespacial, diferentes realizaciones ilustrativas
pueden aplicarse a otras industrias, como la industria automotriz.

Los aparatos y métodos incorporados aqui pueden emplearse durante al menos una de las etapas de un método de
fabricacién y/o mantenimiento de componentes aeroespaciales. En particular, se puede fabricar una estructura 100
compuesta (por ejemplo, la figura 1), un recubrimiento, un plastico moldeado por inyeccion y/o un adhesivo durante
cualquiera de las etapas del método de fabricacion y servicio de componentes aeroespaciales. Por ejemplo, sin
limitacion, se puede fabricar una estructura compuesta durante al menos uno de los componentes y fabricacion de
subconjuntos, integracién del sistema, mantenimiento y servicio de rutina, o alguna otra etapa de fabricacion y servicio
de la aeronave. AlUn mas, una estructura compuesta puede usarse en una o mas estructuras de componentes
aeroespaciales. Por ejemplo, una estructura compuesta puede incluirse en una estructura de un fuselaje, un interior o
alguna otra parte de una aeronave, una nave espacial, un satélite u otro componente aeroespacial.

Las modificaciones y mejoras adicionales de la presente divulgacién pueden ser evidentes para las personas
experimentadas en la técnica.
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REIVINDICACIONES
1. Una composicion, que comprende:
unaresina (114);y
una pluralidad de nanoparticulas (200) de polimero incluidas en la resina y que forman una mezcla (118) de resina,

en donde las nanoparticulas (200) de polimero tienen una forma esférica y un ancho de seccién transversal de 10 a
200 nanémetros y constituyen de 5 a 75 por ciento en volumen de la mezcla (118) de resina,

caracterizado porque las nanoparticulas (200) de polimero comprenden un componente termoestable no elastomérico.

2. La composicion de la reivindicacién 1, en donde las nanoparticulas (200) de polimero constituyen del 10 al 75 por
ciento en volumen de la mezcla (118) de resina.

3. La composicién de la reivindicacion 0 de la reivindicacion 2, en donde al menos algunas de las nanoparticulas (200)
de polimero comprenden:

nanoparticulas (200) de polimero que tienen un componente termoendurecido no elastomérico; y
nanoparticulas (200) de polimero formadas de material termoplastico sin un componente elastomérico.

4. La composicion de cualquier reivindicacién precedente, en donde la resina y/o las nanoparticulas (200) de polimero
estan compuestas de al menos uno de los siguientes:

material termoplastico, acrilicos, fluorocarburos, poliamidas, poliolefinas, poliésteres, policarbonatos, poliuretanos,
poliariletercetonas, polieterimidas, polietersulfona, polisulfona y polifenilsulfona;

material termoendurecido, poliuretanos, fendlicos, poliimidas, polimeros sulfonados (sulfuro de polifenileno), un
polimero conductor (por ejemplo, polianilina), benzoxazinas, bismaleimidas, ésteres de cianato, poliésteres, epoxis y
silsesquioxanos.

5. La composicion de las reivindicaciones 1-4, en donde:

algunas de las nanoparticulas (200) de polimero estan formadas de un material diferente al de otras nanoparticulas
de polimero.

6. La composicion de las reivindicaciones 1-5, en donde:
las nanoparticulas (200) de polimero tienen diferentes tamarios de particula.
7. La composicién de las reivindicaciones 1-6, en donde:

al menos una de las nanoparticulas (200) de polimero tiene al menos una de las siguientes configuraciones: una esfera
solida, una esfera hueca y una nanoparticula de vaina de ndcleo que incluye una vaina que encapsula un nucleo (210).

8. La composicién de la reivindicacién 7, en donde:

el nacleo (210) esta formado por un material diferente al de la vaina.

9. Un método para formar una composicién, que comprende:

proporcionar una resina (114);

curar o solidificar al menos parcialmente una pluralidad de nanoparticulas (200) de polimero;
mezclar la pluralidad de particulas con la resina para formar una mezcla (118) de resina; y
curar la mezcla (118) de resina,

en donde las nanoparticulas (200) de polimero tienen una forma esférica y un ancho de seccién transversal de 10 a
200 nanémetros y constituyen de 5 a 75 por ciento en volumen de la mezcla (118) de resina,

caracterizado porque las nanoparticulas (200) de polimero comprenden un componente termoestable no elastomérico.

10. La composicién de la reivindicacion 9, en donde las nanoparticulas (200) poliméricas constituyen del 10 al 75 por
ciento en volumen de la mezcla (118) de resina.

11. El método de la reivindicacion 9 o la reivindicacién 10, en donde al menos algunas de las nanoparticulas (200) de
polimero comprenden:

13
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nanoparticulas (200) de polimero que tienen un componente termoestable no elastomérico; y
nanoparticulas (200) de polimero formadas de material termoplastico sin un componente elastomérico.
12. El método de las reivindicaciones 9-11, que incluye, ademas:

formar las nanoparticulas (200) de polimero externamente antes de mezclarlas con la resina (114).

13. El método de las reivindicaciones 9-12, que incluye, ademas: incrustar al menos parcialmente fibras de refuerzo
en la mezcla (118) de resina antes de curar la mezcla (118) de resina.
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