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DESCRIPCION
Una matriz de fibra y un método para elaborar una matriz de fibra

Esta invencion se relaciona con una preforma basada en fibra y con un método para elaborar una matriz de fibra tal
como una preforma. La preforma es adecuada para uso en aplicaciones que resisten ablacion, alto desempefio,
friccion, desgaste y corrosién. En particular, la invencion se relaciona con un método para producir una matriz a base
de carbon para uso en aplicaciones de alta temperatura tal como frenos, carcasas de motores de cohetes y
similares.

Es bien conocido elaborar preformas para uso en aplicaciones de compuestos carbono-carbono. Morgan en “Carbon
Fibres and their Composites” de talla preformas y métodos de producir tales preformas como precursores en la
produccién de compuestos de carbono.

También es conocido fabricar preformas a base de fibra de otras fibras tales como carburo de silicio, fibras PPS,
fibras PEEK o fibras de 6xido ceramico. Tales compuestos se utilizan cominmente en aplicaciones para frenos
después de haber sido sometida a pirolisis. Una forma de proceso de pirolisis es la deposicion de vapor quimico
mediante hidrocarburos y gas. Tal proceso es cominmente denominado CVD. Un proceso de pirolisis alternativo es
la infusion por resina mediante resina termo endurecida o impregnacion de liquido mediante materiales de alquitran
y silicona liquida. Tales procesos son comunmente denominados como procesos CVI.

Es conocido utilizar pre-pregs (fibras compuestas preimpregnadas) no tejidas, unidireccionales, bidireccionales y
tridireccionales estopas seccionadas y de fibra. Estos materiales se han utilizado como base para procesos de
infusién a mayor temperatura.

Los compuestos carbono-carbono para uso en aplicaciones de alta temperatura tienen deseablemente un alto
volumen de fibras en la estructura final. Los materiales no tejidos tienen que ser sometidos a tratamientos intensivos
con calor y a menudo se encogen durante el proceso de carbonizacion. Ademas, es bien conocido que tales
materiales tienen una fracciéon de volumen de fibra bajo a menos que ellos se hayan comprimido. Adicionalmente, es
bien conocido en la técnica que la fibra de carbono tiene una naturaleza friable y que el sobre uso de las fuerzas de
compresion dara como resultado una significativa ruptura de la fibra de carbono dentro de un cuerpo de la preforma.
Algunos compuestos se han comprimido pero el contenido de carbono total ha sido pequefio y el carbono utilizado
ha sido de nano particulas.

Los pre-pregs tejidos se pueden utilizar para mejorar la fraccidon del volumen de fibra de una preforma. Los pre-pregs
tejidos se pueden utilizar en capas en las cuales cada una tiene un grosor finito y un peso base y se puede unir un
numero de capas juntas para formar la preforma final. En cada capa el alineamiento x/y de la construccion de la fibra
promueve la formacion de pelicula a velocidades rotacionales bajas y reduce asi el desgaste de corte a temperatura
baja en aplicaciones de frenos. Sin embargo, es deseable tener fibras de direccidon “z”, es decir, a través de la
orientacion del plano de la fibra, para asegurar que una estructura interna del cuerpo preformado no sufrira una falla
de corte catastrofico en una interface de las capas adyacentes. Tipicamente, este problema ha sido resuelto
mediante cosido con aguja o dando puntadas. Tales procesos se ensefian en los documentos US 5 143184 y US
5599 603.

El cosido con aguja y dando puntadas también se pueden utilizar para mejorar la fraccién de volumen final del
sustrato de preforma en el caso de materiales no tejidos. En el documento US 5 599 603 las telas no tejidas son
cocidas o cosidas con aguja al grosor deseado.

El atractivo del cosido con aguja se establece por ejemplo en los documentos US 6 361 722, US 5 803 210y EP 1
813 833. Se acepta de manera general que el cosido con agujas se requiere con el fin de obtener una preforma que
tenga una fraccion del volumen de fibra suficientemente alta. La fraccion de volumen final se considera como un
factor limitante cuando se considera el uso de una tela en un pre-preg final. Si la fraccion de volumen de fibra es
insuficientemente alta antes de la densificacion, el material puede ser adecuado para aplicaciones de ablacion
menos exigentes pero las fracciones de volumen de fibra bajas pueden hacer prohibitivo el uso de la preforma en
aplicaciones de alto desgaste tales como las aplicaciones de desempefio de los frenos.

Una fraccion superior del volumen del cuerpo de la fibra se puede obtener utilizando materiales tejidos pero se
requiere un cuidadoso manejo y atencién al detalle en el proceso de construccion mediante el uso de capas
multiples y la construccion de la preforma antes de la densificacion en razén a que es necesario asegurar que las
multiples capas estén recubiertas en secuencias geométricas especificas en razon a que la orientacién de las fibras
en cada capa se debe alterar para retirar la posibilidad de una fractura catastréfica a través del plano. La presencia
de multiples capas requiere el uso de cosido con agujas o dando puntadas como se detalla en el documento US
2008/0090064. Como consecuencia puede tomar un considerable periodo de tiempo, tal como varias semanas,
producir la preforma.
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Es conocido elaborar preformas de fibras de carbono que contienen suspensiones y un ligador como se establece
en “Structure and Properties of Carbon Fibre based absorbent Monoliths” by Burchell, Judkins Roger and Shaw and
in SBIR Phase 1 Final Report By Materials Innovation Materials LLC. En los métodos conocidos es necesario
suministrar agitacion de la suspension y un molde que tenga un formador poroso es bajado a una suspension, y
luego levantado de la mezcla de suspension. Las fibras se asientan sobre el formador poroso. El agua y otros
solventes se pueden remover del formador al aplicar un vacio. Alternativamente, el material de suspension
proveniente de un tanque se le ha permitido fluir hacia abajo a un formador poroso y se ha aplicado un vacio en
algunos métodos al formador poroso para arrastrar el solvente a través del formador y dejar las fibras de carbono en
el molde.

Documento US 5 744 075 describe una preforma de compuesto de fibra de carbono con matriz de carbono
densificada hecha al moldear al vacio una suspension acuosa de fibras de carbono y polvo organico carbonizable
para formar una parte moldeada. La parte moldeada es secada en un horno a 50°C durante 14 horas y comprimida
en caliente a 2000 psi a 400°C durante 3 horas. La parte presionada en caliente es carbonizada a 650°C bajo
nitrdgeno durante 3 horas y grafitada a 2400°C para formar una estructura grafitica en la matriz de la preforma de
compuesto de fibra de carbono con matriz de carbono densificado. La preforma densificada tiene una densidad
mayor de 1.1 g/cc.

El documento US 2006/177663 describe un método para elaborar un articulo de compuesto carbono- carbono tal
como un disco de freno de aeronave. El método incluye: seleccionar los precursores de fibra de carbono, que tengan
un encogimiento limitado en la direcciéon axial cuando se carbonizan, en la forma de fibras seccionadas o cortadas
individualizadas; colocar los precursores de las fibras de carbono seccionadas o cortadas seleccionadas en un
molde de preforma configurado en la forma de un disco de freno para formar una matriz fibrosa; y entonces coser
con aguja la matriz fibrosa moldeada para suministrarla con una integridad estructural tridimensional y reducir la
formacién de capa. La matriz precursora de fibra de carbono puede ser infundida posteriormente con un precursor
de matriz de carbono liquido, la matriz impregnada se puede carbonizar; la matriz impregnada se puede carbonizar;
por ejemplo, a 600- 1800°C durante 1- 10 horas para suministrar una preforma que tenga una densidad de al menos
aproximadamente 1.1 g/cc, y la preforma carbonizada se puede ademas densificar a una densidad de al menos
aproximadamente 1.6 g/cc mediante técnicas de infiltraciéon de resina liquida conocidas y/o mediante un
procesamiento CVI/CVD convencional.

El documento US 2007/269644 ensefia un método para fabricar una lamina termoplastica reforzada con fibra,
porosa, que tiene unas propiedades de ajuste incrementadas. El método incluye agregar fibras de refuerzo que
tienen una longitud promedio de aproximadamente 5 mm a aproximadamente 50 mm, y particulas de polvo de resina
termoplastica a una espuma acuosa agitada para formar una mezcla dispersa, que pone la mezcla dispersa de fibras
reforzadas y particulas de resina termoplastica hacia abajo sobre una estructura de soporte, evacuando el agua para
formar una red, que genera una orientacion en el eje z de una porcion de las fibras de refuerzo, calentando la red
por encima de la temperatura de transicion vitrea de la resina termoplastica, y presionando la red a un grosor
predeterminado para formar una lamina de compuesto termoplastica porosa que tiene un contenido de vacio de
aproximadamente 1% a aproximadamente 95%

Resumen de la Invencion

De acuerdo a un primer aspecto de la invencién se suministra un método para elaborar una matriz de fibra, el
método comprende:

a) suministrar un material de partida que comprende un portador liquido, fibras y ligador, en donde las fibras
comprenden fibras de carbono;

b) pasar el material de partida sobre un sustrato con el fin de depositar las fibras sobre el sustrato;

c¢) formar una matriz de fibra tridimensional estocastica, en donde la matriz tiene fibras dispuestas en las direcciones
X, Y'Y z,y estas fibras estan orientadas de manera aleatoria;

d) curar el ligador;

En donde el método comprende curar el ligador mediante la aplicacion de calor mientras se aplica una presién de
desde 100 kPa a 50000 kPa y donde la presién se aplica a la matriz fibrosa mientras que la matriz contiene
humedad con una proporcién de fibra a liquido desde 1:2 1:14.

Preferiblemente la matriz tridimensional se forma mediante al menos uno de:

i) aplicar una fuerza de vacio a las fibras sobre el sustrato;
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i) crear un flujo caético de material de partida sobre el sustrato
De acuerdo con esto, en una opcién para el primer aspecto del método comprende:

a. suministrar un material de partida que comprende un portador liquido, fibras y ligador, en donde las fibras
comprenden fibras de carbono;

b. pasar el material de partida sobre un sustrato con el fin de depositar las fibras sobre el sustrato;
c. aplicar una fuerza de vacio a las fibras sobre el sustrato, formando una matriz de fibra tridimensional estocastica,

en donde la matriz tiene fibras dispuestas en las direcciones x, y y z, y estas fibras estan orientadas aleatoriamente;
y

d. curar el ligador.

En donde el método comprende curar el ligador mediante la aplicacion de calor mientras se aplica una presion
desde 100 kPa a 50000 kPa, y en donde la presién se aplica a la matriz fibrosa mientras que la matriz contiene
humedad con una proporcién de fibra a liquido desde 1:2 a 1: 14.

En una segunda opcién para el primer aspecto del método comprende

a. suministrar un material de partida que comprende un portador liquido, fibras y ligador, en donde las fibras
comprenden fibras de carbono;

b. pasar el material de partida sobre un sustrato con el fin de depositar las fibras sobre el sustrato;

c. crear un flujo cadtico de material de partida sobre el sustrato, formando la matriz de fibra tridimensional
estocastica, en donde la matriz tiene fibras dispuestas en las direcciones x, y y z y estas fibras estan orientadas de
manera aleatoria; y

d. curar el ligador.

En donde el método comprende curar el ligador mediante la aplicacion de calor mientras se aplica una presién de
desde 100 kPa a 50000 kPa, y en donde la presion se aplica a la matriz fibrosa mientras que la matriz contiene
humedad con una proporcién de fibra a liquido desde 1:2 a 1: 14.

En una realizacién tanto y aplicar una fuerza de vacio a las fibras sobre sustrato como ii) crear un flujo cadtico de
material de partida sobre el sustrato se puede utilizar para formar la matriz tridimensional.

De acuerdo con un primer aspecto preferido de la invencion se suministra un método para elaborar una matriz de
fibra, el método comprende:

a. suministrar un material de partida que comprende un portador liquido, fibras y ligador, en donde las fibras
comprenden fibras de carbono, y suministrar un sustrato en un molde;

b. controlar un flujo del material de partida en el molde y pasar el material de partida sobre el sustrato en el molde
con el fin de depositar las fibras sobre el sustrato;

c. formar la matriz de fibra tridimensional estocastica, en donde el material tiene fibras dispuestas en las direcciones
X, Yy z, y estas fibras estan orientadas de manera aleatoria;

d. curar el ligador;

En donde el método comprende curar el ligador mediante la aplicacion de calor mientras se aplica una presion de
desde 100 kPa a 50000 kPa, y en donde la presién se aplica a la matriz fibrosa mientras que la matriz contiene
humedad con una proporcién de fibra a liquido desde 1:2 a 1: 14.

Preferiblemente en el primer aspecto preferido la matriz tridimensional se forma mediante al menos uno de:
i) aplicar una fuerza de vacio a las fibras sobre el sustrato;

ii) crear un flujo cadtico de material de partida sobre el sustrato
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De acuerdo con esto, en una opcién para el primer aspecto preferido del método comprende:

a. suministrar un material de partida que comprende un portador liquido, fibras y ligador, en donde las fibras
comprenden fibras de carbono, y suministrar un sustrato en un molde;

b. controlar un flujo del material de partida en el molde y pasar el material de partida sobre un sustrato en el fin de
depositar las fibras sobre el sustrato;

c. aplicar una fuerza de vacio a las fibras sobre el sustrato, formando la matriz de fibra tridimensional estocastica, en
donde la matriz tiene fibras dispuestas en las direcciones x, y y z, y estas fibras estan orientadas de manera
aleatoria;

d. curar el ligador;

En donde el método comprende curar el ligador mediante la aplicacion de calor mientras se aplica una presion de
100 kPa a 50000 kPa, y en donde la presion se aplica a la matriz fibrosa mientras que la matriz contiene humedad
con una proporcion de fibra a liquido desde 1:2 a 1: 14.

En una segunda opcion para el primer aspecto preferido el método comprende

a. suministrar un material de partida que comprende un portador liquido, fibras y ligador, en donde las fibras
comprenden fibras de carbono, y suministrar un sustrato en un molde;

b. controlar un flujo del material de partida en el molde y pasar el material de partida sobre un sustrato con el fin de
depositar las fibras sobre el sustrato;

c. crear un flujo cadtico del material de partida sobre el sustrato, formando la matriz de fibra tridimensional
estocastica, en donde la matriz tiene fibras dispuestas en las direcciones x, y y z, y estas fibras estan orientadas de
manera aleatoria;

d. curar el ligador;

En donde el método comprende curar el ligador mediante la aplicacion de calor mientras se aplica una presién de
desde 100 kPa a 50000 kPa, y en donde la presién se aplica a la matriz fibrosa mientras que la matriz contiene
humedad con una proporcién de fibra a liquido desde 1:2 a 1: 14.

En una realizacion del primer aspecto preferido tanto i) desaplicar una fuerza de vacio en las fibras sobre el sustrato
como ii) crear un flujo cadtico de material de partidas sobre el sustrato se puede utilizar para formar la matriz
tridimensional.

En la presente invencion las fibras comprenden fibras de carbono

De acuerdo a un segundo aspecto de la invencion se suministra una preforma de fibra estocastica que es una matriz
de fibra obtenible mediante el método del primer aspecto, la preforma comprende un sustrato no tejido de fibras que
tiene una matriz tridimensional estocéstica, en donde la preforma tiene fibras dispuestas en las direcciones x, yy z, y
estas fibras estan orientadas de manera aleatoria, y en donde las fibras son mantenidas juntas en la formacion de
matriz por un ligador curado y en donde las fibras comprenden fibras de carbono.

La invencion suministra, en un cuarto aspecto, el uso de una preforma de acuerdo a un segundo aspecto en la
elaboracién de un articulo para uso en aplicaciones de alta temperatura, tal como un articulo para uso en frenos o en
carcasas de motor de cohete.

La invencién suministra, en un quinto aspecto, un método para producir un articulo para uso en aplicaciones de alta
temperatura tales como un articulo para uso en frenos o en carcasas de motor de cohete, el método comprende las
etapas de

i) suministrar una preforma de acuerdo al segundo aspecto,
ii) llevara cabo un proceso CVD o CVI en la preforma.

La invencion también suministra en un sexto aspecto, un articulo para uso en aplicaciones de alta temperatura, tal
como un articulo para uso en frenos o en carcasas de motor de cohete, que comprende una preforma de acuerdo
con el segundo aspecto.
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Descripcion detallada de la invencion

En la presente invencion, el material de partida comprende portador liquido, fibras, y ligador, en donde las fibras
comprenden fibras de carbono.

En la presente invencion, las fracciones de volumen de fibra tan bajas como 15- 18% y tan altas como mas del 30%
han sido logradas facilmente en el laboratorio. Las fracciones de volumen de fibra y hasta 40% y aun mayores son
también logrables; aunque tales fracciones de volumen de fibra mayor puedan requerir la inclusiéon de particulas de
carbono molido. La fraccién de volumen de fibra por lo tanto puede ser del 15 al 40%, tal como del 18 al 40%, por
ejemplo, del 20 al 35%, o puede ser mayor que esto.

En una realizacion la fraccion de volumen de fibra es 15% o mayor, por ejemplo, del 15 al 75% o del 15 al 70%; o
18% o mayor, por ejemplo, del 18 al 75% o del 18 al 70%; o 20% o mayor, por ejemplo, del 20 al 75% o del 20 al
70%, o del 20 al 65% , o del 20 a 60%, o del 20 al 55%, o del 20 al 50%.

Un rango preferido de fraccion del volumen de fibra es del 20% al 30% o mas, por ejemplo, del 20 al 50%, tal como
del 20 al 45%, especialmente del 20 al 40%. Tales fracciones de volumen de fibra no se han logrado antes en
estructuras de fibra de carbono no tejidas.

Aunque las fracciones de volumen de fibra en este rango se han obtenido previamente para materiales inorganicos,
tales como fibra de alumina, estas son fibras que se procesaran facilmente. En contraste, la sabiduria convencional
es que las otras fibras, tales como la fibra de carbono, seran esencialmente pulverizadas si se someten a los
procesos requeridos. Asi, el método de la presente invencidn es altamente ventajoso por que el ahora fracciones de
volumen de fibra de desde el 20% al 30%, o aun mayor, lograble para todos los tipos de fibra, incluyendo las fibras
de carbono.

Una ventaja particular del método del primer aspecto es que los productos que tienen fracciones de volumen de fibra
de al menos hasta el 30% se pueden obtener cuando el material de partida es fibra de carbono de poliacrilonitrilo
seccionadas (PAN). Adicionalmente, las fracciones de volumen de fibra de al menos hasta el 40% se pueden lograr
cuando el material de partida es fibra de carbono a base de alquitran.

Las fracciones de volumen de fibra altas, por ejemplo hasta del 50 o 60% o mas, se pueden obtener cuando el
material de partida es fibra de carbono virgen o reciclado.

Como se conoce en la técnica, las fracciones de volumen de fibra se pueden medir al medir un grosor de la matriz y
pesar una muestra de la matriz. Un contenido de ligador de la muestra se puede establecer al pesar la muestra,
someter la muestra a una temperatura por encima de la cual el ligador se quemara, luego repesarla, y calcular una
diferencia de peso entre los pesos. La temperatura a la cual la muestra se debe calentar depende del tipo del
ligador. Por lo tanto se puede calcular el volumen de fibra y el volumen de vacio por area unitaria.

En una realizacion la matriz tridimensional se forma al crear un flujo caético de material de partida sobre el sustrato,
opcionalmente en combinacién con aplicar una fuerza de vacio a las fibras sobre el sustrato.

El flujo cadtico del material de partida sobre el sustrato se puede inducir mediante el uso de uno o mas medios de
inducir flujo cadtico. El flujo caético se puede entender como el flujo en el cual el comportamiento del sistema es
dependiente de las condiciones iniciales precisas del sistema que es, en efecto, impredecible y no se puede
distinguir de un proceso aleatorio. Tipicamente en sistemas de flujo el flujo de un sistema cadtico tiene un numero
Reynolds que es indicativo de un flujo turbulento en lugar de un flujo laminar.

El numero Reynolds (R) de un sistema se define como R = (densidad del sistema) x (velocidad del sistema) x
(distancia de caida por el sistema o diametro del tubo a través del cual fluye el sistema)/(viscosidad del sistema). La
densidad del sistema se mide en kg/m® y la velocidad en m/s. La distancia diametro se mide en m y la viscosidad se
mide en kg/ms.

La densidad se mide a temperatura y presion ambiente. La viscosidad se mide en un viscosimetro a temperatura y
presion ambiente, en particular un viscosimetro Norcross M8BO (Norcross Corporation, Newton, MA, USA). La
velocidad del sistema (velocidad de flujo) se mide utilizando flujdmetros a temperatura y presién ambiente, en
particular mediante un flujdmetro de turbina Titan FT2 (Titan Flowmeters, UK).

Un sistema de flujo laminar tendria un valor bien por debajo de 2000, mientras que un sistema de flujo cadtico o
turbulento tendria un niumero Reynolds de aproximadamente 2000 y podria ser tan alto como 3000 o mayor o aun
4000 o mayor.
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El flujo cadtico del material de partida sobre el sustrato se puede inducir al permitirle al material de partida caer sobre
el sustrato.

Alternativa o adicionalmente, el flujo cadtico del material de partida sobre el sustrato se puede inducir al pasar el
material de partida sobre el sustrato de una pluralidad de puntos de salida. La pluralidad de puntos de salida se
puede suministrar mediante un multiple que tiene dos o mas salidas.

Alternativa o adicionalmente, el flujo cadtico del material de partida sobre el sustrato se puede inducir al suministrar
el material de partida al molde utilizando un flujo forzado de alta presién.

Alternativa o adicionalmente, una placa de restriccion se puede insertar en un tubo de suministro creando una retro
presion en el tubo de suministro y forzando el material hacia afuera del sustrato con una fuerza mayor que resulta en
un flujo cadtico del material de partida sobre el sustrato.

Alternativa o adicionalmente, el flujo cadtico del material de partida sobre el sustrato se puede inducir al suministrar
el material de partida al sustrato en un angulo y puede en algunas realizaciones ser suministrado al sustrato desde
los lados de un molde. Preferiblemente, el material de partida es bombeado hacia el molde bajo presién. Pude ser
deseable suministrar puntos de entrada opuestos para el material de partida de tal manera que el flujo cruzado de
los materiales de partida forme flujo cadtico sobre el sustrato.

Alternativa o adicionalmente. El flujo cadtico del material de partida sobre el sustrato se puede inducir o ayudar al
suministrar multiples puntos de vacio por debajo del sustrato. Se puede suministrar un multiple de vacio al aplicar un
numero de ubicaciones de vacio al sustrato.

Se pueden combinar uno o0 mas medios para inducir el flujo cadtico. Por ejemplo, el material de partida puede caer
sobre el sustrato desde un punto de entrada Unico o puede pasar sobre el sustrato desde un multiple multipunto
ademas de una fuerza de vacio que es aplicada al sustrato.

En una realizacion se puede aplicar una fuerza de vacio al sustrato. Se prefiere que la fuerza de vacio se aplique al
sustrato de tal manera que el portador liquido se drene a través de las fibras depositadas y se drene desde las
fibras.

En una realizacion el material de partida pasa desde el recipiente de contenciéon en el multiple y se recolecta en el
multiple. El material de partida pasa desde el multiple a través de las varias salidas del multiple sobre el sustrato. Las
salidas del multiple pueden estar sustancialmente a 90° con una superficie del sustrato o pueden estar en un angulo
agudo u obtuso con este. El material de partida puede fluir desde las salidas del mdultiple bajo presion o puede
drenarse del multiple bajo gravedad.

En algunas realizaciones el material de partida es transferido al multiple por gravedad mientras que en otras
realizaciones la transferencia del material de partida puede ser por medio de una bomba. Se prefiere el sistema de
bomba peristaltico para evitar el dafio de la fibra pero se pueden utilizar sistemas de bomba alternativos.

Una ventaja sobre los métodos conocidos es que varios flujos del material de partida a través del sustrato forman
una estructura estocastica tridimensional sobre el sustrato. En otras palabras, la estructura que se forma tiene fibras
en las direcciones X, y y z y estas fibras estan orientadas de manera aleatoria.

Es deseable que el flujo del portador liquido proveniente del material de partida a través del sustrato sea
relativamente grueso. En una realizacion, la velocidad del portador liquido es 1m/s o mas, tal como 2m/s o mas,
3m/s 0 mas, 4m/s 0 mas, o 5m/s o mas. En otra realizacion, la velocidad del portador liquido es 10m/s o mas.

Preferiblemente, el flujo del portador liquido estd a una velocidad tal como el logrado por una gota de un metro o
mas bajo gravedad.

En un método preferido el material de partida se le permite caer una distancia desde el recipiente de contencion al
sustrato. El sustrato puede estar en un molde que tenga paredes laterales. En una realizacion el material de partida
cae desde el recipiente de contencion al sustrato en un flujo simple. Una distancia preferida depende del volumen
del portador liquido que se requiera transferir a la fibra. Una tasa de transferencia también puede influenciar la
distancia mas preferida. La distancia de caida puede ser de 0,5m a 10m, tal como desde 0,5m a 7,5 m;
preferiblemente desde 0,75 m a 6 m y mas preferiblemente desde 1 m a 5 m, tal como desde 1 ma 4 m o desde 1 m
a 2 m. En una realizacion la distancia preferida es aproximadamente 1,5 m.

En una realizacion preferida que produzca una preforma de 20009/m2 un volumen completo del material de partida
se transfiere al molde antes de que comience el drenado. Con un sustrato de 1m? el volumen del molde es 4m? yla
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distancia es por lo tanto 4m. Se utiliza un tubo de alimentacién de 200mm, para esta realizacion. La distancia se
puede reducir si simultdneamente el llenado y el drenado del molde se ejecutan.

El material de partida se puede presurizar antes de pasar sobre el sustrato.

Es deseable que exista una presién adecuada en el material de partida para lograr una alta velocidad en la medida
en que el portador liquido fluye desde el material de partida a través del sustrato. Preferiblemente esta es una
presion de 5 kPa o mayor, tal como 6 kPa o mayor, 7 kPa o mayor, 8 kPa o mayor, preferiblemente 9 kPa o mayor,
por ejemplo 10 kPa o mayor. En una realizacion, la presién minima del material de partida puede ser 15 kPa o mas,
por ejemplo 20 kPa o mas, tal como 30 kPa o0 mas.

Preferiblemente el material de partida se debe presurizar a una presién mayor que la presién creada por la caida de
la distancia al sustrato con el fin de maximizar el flujo cadtico sobre el sustrato. Un valor aproximado de una presion
generada por una caida es de 103 kPa (15 psi) por 9,75m (32 pies). Se cree que una presion de 1,5 o dos veces la
presién generada por la caida es deseable.

Para una caida de 2m la presion del material de partida puede ser de 3 kPa (4, 5 psi) o mas, preferiblemente de 41
kPa (6 psi) o mas. Para una caida de 4m una presién minima del material de partida puede ser de 69 kPa (10 psi) o
mas, preferiblemente de 90 kPa (13 psi). Presiones mayores pueden ser preferibles.

Es deseable que el flujo del material de partida sobre el sustrato sea cadtico y tenga un niumero Reynolds de 2000 o
mas, tal como 2500 o mas; preferiblemente 3000 o mas, tal como 3500 o mas; mas preferiblemente 4000 o mas, por
ejemplo 4500 o mas, 5000 o mas, 6000 o mas, 7000 o mas, 8000 o mas, 9000 o mas, o 10000 o mas.

Numeros Reynolds muy altos se pueden lograr en algunos sistemas y pueden ser tan altos como 140000 a 160000
0 mas.

Un rango preferido es de 3000 a 10000 o mayor, por ejemplo de 3000 a 200000, tal como 4000 a 160000. En
algunas realizaciones un rango preferido es de 5000 a 25000 o mayor, por ejemplo, de 5000 a 180000. En otras
realizaciones un rango preferido puede ser de 25500 a 100000 o mayor, por ejemplo de 25500 a 170000.

El material de partida puede ingresar a un multiple antes de pasar sobre el sustrato. El multiple puede tener una
salida unica o puede tener varias salidas, tal como de 2 a 20 salidas, por ejemplo, de 2 a 10 salidas. Preferiblemente
el multiple tiene 2, 4, 6, 8 o 10 salidas, dependiendo del tamafio del sustrato a ser cubierto. Mas salidas se pueden
suministrar si el tamafio del sustrato se incrementa. El material de partida fluye sobre el sustrato en multiples flujos.
Existen dos o mas flujos del material de partida sobre el sustrato. En algunas realizaciones puede haber 4 0 6 u 8
flujos. ElI nUmero preferido de flujos puede depender del area del sustrato y de la matriz a ser formada. EI numero de
flujos se incrementa preferiblemente con el area de la matriz a ser formada. Se puede suministrar una salida para
cada pie cuadrado (0,09290m2) del sustrato. Cada salida tiene un diametro y preferiblemente cada salida de multiple
tiene el mismo diametro.

En métodos convencionales las fibras se establecen generalmente en dos dimensiones. Algunas fibras pueden estar
dispuestas parcialmente en 3 dimensiones pero esta no es una matriz completamente tridimensional y ademas no
resulta una estructura estocastica. En la presente invencion, se forma una matriz tridimensional. Ademas, se puede
producir una estructura estocastica.

En los métodos convencionales los flujos de material de partida hacia el sustrato estan predominantemente
orientados en la direccién del flujo del material portador. En la medida en que el flujo impacta el sustrato, el flujo es
desviado para estar en el plano del sustrato y las fibras estan de acuerdo con esto orientadas en el plano del
sustrato y ya no perpendiculares al sustrato.

En el método de la invencién, el flujo del material de partida puede ser cadtico y el numero de flujos y contra
corrientes dirigen las fibras en cualquier nimero de orientaciones, formando asi una estructura estocastica. En tal
estructura estocastica la orientacion de las fibras es tridimensional y las fibras estan dispuestas en las direcciones x,
y y z. De hecho, las fibras pueden estar orientadas en su mayoria, sino casi todas, en angulos entre el plano de 90
grados con este. Por ejemplo, las fibras pueden estar orientadas en un 50% o mas (tal como 60% o mas, 70% o
mas, 80% o mas, 90% o mas, 0 95% o mas) de los angulos entre el plano y 90 grados con este.

En la matriz tridimensional de la presente invencion, las fibras individuales estan orientadas desde 0 a + 90° en la
perpendicular desde la horizontal. Las fibras individuales también estan orientadas de manera aleatoria en una
rotacion de 360° con el plano horizontal.

Preferiblemente, en la matriz tridimensional formada en la presente invencion 5% en peso o mas, tal como 10% en
peso o mas, de las fibras estan orientadas sustancialmente en la direccion “z”. Preferiblemente 5 a 30% en peso, tal
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como desde 10 a 25% en peso, de las fibras estan orientadas sustancialmente en la direccion “z’. Mas
preferiblemente de 10% en peso a 20% en peso de las fibras estan orientadas sustancialmente en la direccion “z”.

Se ha encontrado que la formacion de una matriz con una estructura estocastica ha suministrado un producto, que
se puede utilizar como una preforma, que contiene un alto porcentaje de vacios. Es deseable permitir la facil infusién
de los gases en el CVD vy los liquidos en el CVI. Una desventaja de las preformas de la técnica anterior, estan
formadas por una superposicion de fibras tejidas, es que existen relativamente pocos vacios, de tal forma que la
infusion de gases o liquidos es dificil y es un proceso muy lento que toma dias o semanas. En comparacion, la
porosidad de la matriz de la presente invencion permite la infusion relativamente rapida de gases y la infusién de gas
requerida puede tener lugar en materia de horas.

Preferiblemente la matriz contiene 10% o mas de vacios en volumen, tal como 15% o mas de vacios en volumen;
preferiblemente la matriz contiene 20% o mas de vacios en volumen y mas preferiblemente contiene de 20 a 80% de
vacios, tal como de 20 a 70% de vacios en volumen. En una realizacion preferida la matriz contiene de 30 a 70% de
vacios en volumen, tal como de 30 a 60%. En una realizacién preferida la matriz contiene de 40 a 70% de vacios en
volumen, y mas preferiblemente de 40% a 60%, tal como de 40 a 50%.

La presencia y disposicion de los vacios en la preforma se puede medir con un explorador C o microscopia SEM u
otra técnica similar. El tamafio de los vacios individuales se puede medir mediante tales técnicas, pero generalmente
el contenido de vacios presentes se promedia. En una matriz es la diferencia entre el contenido de fibra y ligador y
100% del volumen.

Ademas, el proceso de la presente invencion produce una matriz que tiene una distribucion de vacios aleatoria, en
lugar de ordenada o geométrica. Esto es benéfico porque esto significa que la infusidon de gas se optimiza. En
particular, no abra geometrias o sendas especificas que se deban seguir.

La presencia de una distribucion aleatoria se puede establecer mediante el examen de la matriz utilizando una
exploracion C o una microscopia SEM. Tales técnicas le permitiran a la persona experta ver si los vacios descansan
en una distribucién aleatoria (no ordenada), comparada con la distribucién geométrica o regular.

Se ha encontrado que el flujo cadtico del material portador sobre el sustrato, que puede, por ejemplo, dar como
resultado que el material portador se mueva verticalmente desde el recipiente de contencién al sustrato creando un
impacto sobre el material portador o un flujo dirigido del material portador en la tercera direcciéon, mejora la
naturaleza estocastica de la matriz de fibra formada.

Un peso base de fibra deseado puede afectar la forma preferida del suministro del material de partida al sustrato y la
remocion del portador liquido. Se ha encontrado que los materiales de peso base inferior se forman de manera
satisfactoria utilizando un sistema en el cual el material de partida se suministra al sustrato por medio de un punto de
salida unico o multiples puntos de salida, tal como desde un multiple, o desde los puntos de entrada laterales que se
pueden utilizar en combinacidon con los puntos de salida simples o multiples desde arriba. Una realizacion
particularmente preferida emplea un sistema en el cual las alimentaciones de entrada laterales se combinan con
puntos de entradas simples o multiples desde arriba del sustrato. Los flujos cruzados desde los puntos de entrada
laterales contra el flujo hacia abajo incrementan el grado de flujo cadtico en el material de partida sobre el sustrato.

Si se desea una matriz de fibra que tenga un peso base de fibra de aproximadamente 2000g/m2 puede ser preferible
suministrar drenaje por debajo del sustrato por medio de multiples puntos de arrastre corriente abajo del sustrato. Se
puede suministrar un multiple por debajo del sustrato. Es preferible que el area total de los tubos de salida del
multiple sean ligeramente menores que el area de un tubo de drenaje comun, de tal manera que el portador liquido
no drene muy rapidamente. Se prefiere que la salida simple suministre el material de partida del sustrato. La salida
simple se puede utilizar preferiblemente como en la alimentacién para el material de partida en la medida en que el
volumen del fluido y la fibra se incrementan tal como el peso base se incrementa y se requiera una salida simple
para hacer frente al flujo del material sobre el sustrato. Los sistemas alternativos se pueden utilizar para hacer frente
a una tasa de flujo alta.

El material de partida que comprende el portador liquido, las fibras y el ligador pueden formar deseablemente una
suspension.

El material de partida puede estar en un recipiente de contencion antes de ser pasado sobre el sustrato. El material
de partida en el recipiente de contencién se puede calentar. El calentamiento de la mezcla de partida facilita el uso
de ligadores de temperatura mayor. El uso de una temperatura mayor también permite el uso de mas materiales
viscosos para el portador liquido.
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El sustrato se puede suministrar en un molde o formador. Se cree que el control de un flujo del material de partida en
el molde es un aspecto importante de la invencion. También es deseable controlar el flujo del material departida en
el molde y a través del sustrato.

El material de partida se puede suministrar para uso en la etapa a) al combinar el portador liquido, las fibras y el
ligador en cualquier orden. Por ejemplo, se pueden agregar las fibras a un portador liquido, seguido por la adicién de
un ligador. De manera alternativa, se puede agregar el ligador al portador liquido, seguido por la adicién de fibras.

Preferiblemente el material de partida esta en la forma de una suspensién a una dispersién de fibras en el portador
liquido.

El portador liquido puede ser un producto acuoso, tal como agua o una solucién acuosa, o puede ser un producto no
acuoso, tal como un solvente organico. En una realizacion preferida el portador es un producto acuoso. Se pueden
utilizar materiales mas viscosos como portador liquido si el material de partida se calienta antes de pasar sobre el
sustrato.

El portador liquido actia como un medio para separar las fibras y moverlas por via del flujo de fluido al sustrato. Es
deseable que el portador liquido tenga una gravedad especifica inferior que aquella de las fibras que se utilizan en la
mezcla de partida. El uso de un portador liquido que tenga una gravedad especifica menor que aquella de la fibra
que esta siendo utilizada le permite al portador liquido dispersar la fibra sin que la fibra flote y mueva la fibra en un
flujo del portador liquido. En una realizacion que utiliza fibra de carbono, la fibra de carbono tiene una gravedad
especifica de 1,7 a 1,8 y asi se debe preferiblemente utilizar un portador liquido que tenga una gravedad especifica
de menos de 1,7.

El portador liquido puede incluir uno 0 mas constituyentes adicionales que pueden, por ejemplo, ser seleccionados
de aditivos conocidos por uso en productos no tejidos puestos en humedo, tal como las ayudas de dispersion, los
modificadores de viscosidad, tixotropos y tensoactivos.

Preferiblemente el material de partida es una mezcla de alto corte en la cual se pueden separar las fibras y fluir
libremente. Es deseable mantener un flujo de fibras en el material de partida para evitar que las fibras se asienten en
el fondo del recipiente de contencion. Se puede utilizar agitacion de la mezcla. La agitacion puede ser continua o
intermitente. Se puede utilizar un mezclador de corte.

Preferiblemente el material de partida tiene baja viscosidad. Preferiblemente el material de partida tiene una
viscosidad que es menor de 100 mPa s y mas preferiblemente menor de 50 mPa s y aun mas preferiblemente menor
de 10 mPa s. Mas preferiblemente el material de partida tiene una viscosidad que es menor de 5 mPa s y mas
preferiblemente menor de 3 mPa s y aun mas preferiblemente menor de 2 mPa s. Preferiblemente la viscosidad del
material de partida es de 0,1 mPa s a un mPa s, tal como desde 0,5 mPa s a 1 mPas.

Mas preferiblemente el portador liquido tiene una viscosidad baja similar a aquella del agua. Puede ser que la
proporcion de fibra agregada al portador liquido, con relaciéon al volumen del portador liquido, se controle de tal
manera que el material de partida se comporte como una solucién no viscosa y tenga una viscosidad similar a
aquella del agua.

En una realizacion, por lo tanto, la proporcién de fibra a portador liquido se controla de tal manera que la viscosidad
total del material de partida sea similar a aquella del agua, es decir, aproximadamente 0,8 a 0,9 mPa s.

Preferiblemente el sustrato tiene un numero de perforaciones, tal como 5 o mas, 10 o mas, o 20 o mas
perforaciones. En una realizacién preferida las fibras tienen una longitud mayor que un diametro de al menos una de
las perforaciones. En la realizacién mas preferida las fibras tienen una longitud minima mayor que el diametro
maximo de las perforaciones.

La solucion se puede aplicar al sustrato en la etapa b) de tal manera que se forme una esterilla rigurosa sobre el
sustrato. el sustrato es adecuadamente plano o sustancialmente plano. Las fibras en la esterilla pueden por lo tanto
ligarse en dos dimensiones paralelas al plano del sustrato en la medida en que las fibras se depositan sobre el
sustrato asi como también una tercera dimensién perpendicular con el sustrato.

El sustrato se puede hacer de cualquier material adecuado, tal como plastico metal o aleacion, por ejemplo puede
ser hecho de acero o aluminio o un material similar. Se prefiere que el sustrato se forme de un material tal que este
sea inerte a los constituyentes del portador liquido, ligador y fibras.

El sustrato se puede suministrar con un perfil o reborde que define un area en la cual se depositan las fibras. El perfil
o reborde puede actuar para poner en embudo el portador liquido a través de las perforaciones. El perfil se puede
conformar segun se desee dependiendo del uso final de la matriz de fibra.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2522 115 T3

El perfil se puede formar con un nimero de puntos de flujo. Los puntos de flujo pueden incluir puntos de entrada
para la entrada del material de partida en el area en la cual las fibras se van a depositar. Alternativa o
adicionalmente los puntos de flujo pueden ser uno o mas puntos de drenaje. Incrementar una densidad en los
puntos de drenaje en una parte del sustrato puede incrementar el flujo de drenaje en esa area y arrastrar mas fibra a
aquella parte para incrementar la densidad de la fibra depositada en esa parte de la preforma.

En una realizacién el sustrato estd en la forma de una malla. Alternativamente el sustrato puede ser un tamiz
perforado. La malla o tamiz u otro sustrato puede ser estacionario o la malla o tamiz u otro sustrato pueden estar
dispuestos para moverse, tal como una correa transportadora.

Se puede aplicar una fuerza de vacio a las fibras sobre el sustrato en la etapa c). Las moléculas de agua, u otro
liquido, en las fibras depositadas se someten a la fuerza de vacio y se mueven a través de las fibras bajo la fuerza
de vacio. En la medida en que las moléculas de agua, u otros liquidos, se mueven a través de las fibras bajo la
fuerza de vacio las moléculas orientan al menos algunas fibras en el plano (plano "z”) con un angulo al plano del

sustrato.

El movimiento de las moléculas portadoras a través de las fibras depositadas bajo la fuerza de vacio aplicada al
sustrato orienta adicionalmente al menos algunas de las fibras en el plano z para ayudar a la formacién de una
estructura estocastica.

En una realizacion preferida la fuerza de vacio puede ser tal que esta logre un grado bajo a medio de vacio. La
fuerza de vacio puede, por ejemplo, ser 100 kPa (aproximadamente 750 torr) o menos, tal como desde 100 kPa
bajando a 3 kPa (aproximadamente 750 torr a aproximadamente 25 torr) o de 3 kPa bajando a 100 mPa
(aproximadamente 25 torr a aproximadamente 1x10 torr). Alternativamente, se puede lograr un alto grado de vacio,
al aplicar una fuerza de vacio de 100 mPa o menos, tal como desde 100 mPa bajando a 100 mPa
(aproximadamente 1x10™ torr a aproximadamente 1x10°° torr)

La fuerza de vacio aplicada puede afectar el nimero de fibras orientadas en el plano “z”. La fuerza de vacio aplicada
también puede afectar la distancia que las fibras se muevan en el plano “z”.

La fuerza de vacio se puede aplicar en un angulo de desde 45 grados o mas al plano del sustrato, tal como 60
grados o mas, preferiblemente 70 grados o mas, u 80 grados o mas, tal como 85 grados o mas. En una realizacion
mas preferida en la fuerza de vacio se aplica a sustancialmente 90 grados con el plano del sustrato.

El sustrato se puede suministrar con una conexién a una unidad de drenaje, tal como un tubo de drenaje. Se puede
aplicar una fuerza de vacio por medio de una bomba de instruccién, en particular una bomba de instruccién de vacio
bajo unida a la unidad de drenaje. La fuerza de vacio se puede aplicar por medio de un multiple de vacio multipunto.

En un método preferido las fibras se aplican al sustrato e inicialmente algunas del liquido portador se le permiten
drenar desde las fibras bajo gravedad. Una vez que una proporcion del portador liquido se ha drenado (por ejemplo
40% en peso o mas, 50% en peso o mas, 60% en peso o0 mas, 70% en peso o mas, 80% en peso o mas) se aplica
entonces la fuerza de vacio a las fibras. Esto puede actuar para remover una proporcidon adicional del portador
liquido asi como también drenar las fibras hacia la matriz tridimensional.

El sustrato puede ser adecuadamente perforado y tener una primera superficie y una segunda superficie opuesta.
En una realizacién particularmente preferida, el sustrato esta en la forma de un tamiz perforado que tiene una
superficie y una segunda superficie opuesta.

Las fibras se depositan sobre la primera superficie del sustrato. La fuerza de vacio se aplica preferiblemente a la
segunda superficie opuesta del sustrato. La fuerza de vacio actla para arrastrar las fibras hacia la primera superficie
desde el sustrato perforado y formar una matriz de fibras tridimensional. La fuerza de vacio se puede aplicar
directamente a la segunda superficie del sustrato o se puede aplicar remotamente, por ejemplo, cuando el sustrato
tiene una unidad de drenaje suministrada, la fuerza de vacio se puede aplicar al extremo de la unidad de drenaje
removida mas alla de la segunda superficie.

Preferiblemente no se remueve toda la humedad de las fibras bajo la fuerza de vacio, de tal manera que la matriz
fibrosa contiene una proporcién de humedad.

El material de partida puede comprender una proporcion de fibra a liquido de 1: 25 a 1: 200 tal como desde 1: 50 a
1: 150, preferiblemente de 1: 75 a 1: 125. Proporciones inferiores, tal como 1: 200, se puede utilizar para fibras que
tengan una longitud de 25 mm o mayor, aunque proporciones mayores, tales como 1: 25, se pueden utilizar para
fibras cortas, tales como aquellas que tienen una longitud de 3 mm o menos. Una proporcion preferida de la fibra a
liquido es 1: 100. Como se indicé anteriormente, la proporcion de fibra a liquido se puede controlar para lograr una
viscosidad adecuada para el material de partida.
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Una vez que el liquido se ha drenado en las fibras aplicadas al sustrato y se ha aplicado la fuerza de vacio, es decir,
después de la etapa c), la proporcién de fibra a liquido se reduce al rango de desde 1: 2 a 1: 14, tal como desde 1: 2
a 1: 10, por ejemplo, desde 1: 3 a 1: 9. Una proporcion de fibra a liquido preferida es de 1: 5 a 1:9 y una proporcion
particularmente preferida es 1: 7.

En la etapa d) el ligador se cura. Este actua para fijar la matriz de fibra 3D en una forma dada, con una fibra dada a
una fraccion del volumen.

La etapa de curado involucra la aplicacion de calor. En particular, la matriz fiborosa se puede calentar a una
temperatura mayor que la temperatura de curado del ligador. Adecuadamente el ligador tiene una temperatura de
curado de 70°C o mayor y por lo tanto la etapa d) involucra calentar la matriz fibrosa a 70°C o mas.

La matriz fibrosa se puede secar mediante la aplicacion de calor en la etapa d). Cualquier técnica adecuada para
aplicar calor se puede contemplar. Por ejemplo, el calor se puede suministrar en la forma de suministro de aire
caliente que pasa sobre el sustrato o se puede lograr el calor mediante elementos eléctricos en la vecindad del
sustrato. La matriz fiborosa se puede aplicar en un horno o pude pasar a través de un horno calentado a una
temperatura adecuada.

Preferiblemente la etapa de curado d) opera a una temperatura desde 70°C a 450°C. En una realizacién mas
preferida la temperatura puede ser de 100°C a 450°C. Un rango particularmente preferido es desde 120°C a 220°C.
La temperatura de curado utilizada puede depender del ligador utilizado en la estabilidad térmica del ligador de
polimero. La temperatura de curado debe ser inferior que la temperatura de degradaciéon del ligador. En una
realizacion del método la temperatura de curado esta en el rango de 165°C a 220°C.

La etapa de curado d) puede tener una duraciéon de desde unos pocos segundos a varios minutos. Preferiblemente
la etapa d) puede ser de 10 segundos a 60 minutos. Mas preferiblemente la duraciéon puede ser de 1 minuto a 30
minutos. La duracién puede incluir incrementar con el tiempo la temperatura y enfriado de la preforma.

En una etapa opcional preferida, la matriz fibrosa formada en la etapa c) se comprime posteriormente.
Preferiblemente la matriz fibrosa se comprime mientras que la matriz contiene humedad. La matriz fibrosa puede
haber sido obtenida mediante la aplicacion de un vacio al sustrato. Alternativa o adicionalmente, la matriz fibrosa
puede ser una matriz tridimensional obtenida al inducir un flujo caédtico del portador liquido sobre el sustrato. Como
se denomino anteriormente, el flujo cadtico se puede inducir mediante al menos uno de: el material de partida que
fluye sobre el sustrato desde un nimero de puntos de salida; bajo presion; en un angulo con el sustrato; desde un
numero de flujos cruzados, o caer sobre el sustrato.

Una presion de compresion de desde 5kPa o mas, preferiblemente 50 kPa a 50000 kPa o mas, tal como desde 100
kPa a 25000 kPa o mas, se puede aplicar en esta etapa de compresion opcional adicional, esta actua para reducir el
grosor y el volumen de la matriz fibrosa. La fuerza de compresiéon se puede aplicar por medio de una prensa
estatica. Alternativamente, la fuerza de compresion se puede aplicar por medio de un rodillo o correa alimentada
continuamente.

Una presion preferida puede depender de la fraccion de volumen final de la fibra requerida. Se puede aplicar a
fracciones de volumen bajas de alrededor de 5- 10% de presién de al menos 40N/cm? (400 kPa). Para fracciones de
volumen mayor de 30%- 40% se puede aplicar una presion de prensa de 500N/m? (5000kPa) o 25000 kPa o mayor.

Preferiblemente, la etapa curado d) se lleva a cabo simultaneamente o después de cualquier etapa de compresion
opcional. Se prefiere que el curado y la compresidn ocurran de manera simultanea.

De manera sorprendente se ha encontrado que comprimir la matriz fibrosa mientras esta contiene humedad (por
ejemplo cuando la proporcidon de fibra a liquido esta en el rango de desde 1: 2 a 1: 14) y curar el ligador en
sustancialmente el mismo tiempo tiene un efecto ventajoso. En particular, cuando la matriz contiene fibras de
carbono, se ha encontrado que después de este tratamiento las propiedades viables indeseables de las fibras de
carbono estan normalmente asociadas con tratamiento alta presién son, de manera sorprendente, no evidentes o
excesivas. No ocurre ruptura de la fibra. Se ha encontrado que una proporcion significativa del cuerpo principal de
las longitudes de la fibra no se fractura, pulverizan o reducen mediante la aplicaciéon de una fuerza de compresion.

Por lo tanto, en la invencién reivindicada, en la etapa d) el ligador se cura mientras se aplica presion. En una
realizacion, se aplica inicialmente presién y luego el ligador se cura mientras que la presion se continta aplicando.

Una vez que el ligador se ha curado, la matriz de fibra (con su fraccion de fibra a volumen deseado, por ejemplo, de
20% a 30% o mas) no podra relajarse y resortar a un mayor grosor (con una reduccion resultante en la fraccién de
fibra o volumen). Por lo tanto no se requiere continuar aplicando presién una vez que se ha completado la etapa de
curado d).
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Se puede continuar aplicando calor a la matriz de fibra una vez que se ha completado el curado con el fin de secar
completamente la matriz. Se puede incrementar a una temperatura en la cual tiene lugar el curado y mantenerse a
esa temperatura hasta que la matriz se cura y la temperatura se puede ajustar a una temperatura en la cual ocurre el
secado de la matriz. La matriz se puede secar a una temperatura que es de 100°C a 450°C. En una realizacion
preferida la temperatura puede ser de 100°C a 400°C y en una realizacion mas preferida la temperatura es de 250°C
a 400°C.

El calentamiento de la matriz puede ser por medio de una placa, tal como una placa metalica pesada. Una placa se
puede suministrar de un lado solamente de la matriz y se suministra preferiblemente a ambos lados de la matriz. En
una realizacion la temperatura de la matriz se incrementa de manera continua con la temperatura de curado. En una
realizacion preferida la temperatura se eleva a 100°C a 120°C y se mantiene a esta temperatura durante un periodo
de tiempo para permitir que el vapor escape de la matriz. El periodo de tiempo puede ser de unos pocos minutos a
unas pocas horas. Mas particularmente el tiempo puede variar de 5 minutos a 2 horas. El tiempo puede ser
dependiente del grosor de la matriz. En una realizacion preferida en la cual el grosor 6 mm el tiempo de
calentamiento de 100°C a 120°C es de 6 minutos; para una realizacién en la cual el grosor es 35 mm el tiempo de
calentamiento de 100°C a 120°C es una hora.

Una presion de 100 kPa a 50000 kPa, tal como desde 100 kPa a 25000 kPa, por ejemplo desde 250 a 750 kPa, se
aplica a la matriz de fibra durante la etapa d). La presion aplicada a la matriz de fibra puede ser 50N/m? (500 kPa).
Alternativamente, la presion aplicada puede ser 25N/cm? (250 kPa). La presién aplicada puede ser mayor si las
fibras son cortas.

Se ha encontrado deseable aplicar presion en dos etapas. Una primera etapa reduce la matriz a aproximadamente
50% del grosor comparado con el grosor original (tal como de 40 a 60% del grosor comparado con el grosor
original). La presion de desde 100 psi (670 kPa) a 300 psi (2070 kPa), mas preferiblemente desde 200 psi (1380
kPa) a 300 psi (2070 kPa), tal como aproximadamente 250 psi (1725 kPa) se puede utilizar en la primera etapa.
Preferiblemente se puede utilizar mayor presiéon en una segunda etapa para lograr una fraccion de volumen de fibra
creciente. La presion utilizada en esta segunda etapa puede ser de 1000 psi (6890 kPa) a 4000 psi (27600 kPa) psi,
tal como desde 1500 psi (10300 kPa) a 3000 psi (20700 kPa). Se ha encontrado que una presién secundaria de
1500 psi (10300 kPa) puede producir una fraccion de volumen de fibra en la regién de 20- 25% y una presion
secundaria de 3000 psi (20700 kPa) puede incrementar la fraccidon de volumen de fibra a 30 — 33%.

En una realizacion la matriz fibrosa se enfria adicionalmente bajo compresion luego de la etapa de curado d). Sin
embargo, no es esencial que la matriz sea enfriada bajo presiéon atmosférica.

La deposicion de las fibras en la etapa b), la formacion de una estructura tridimensional en la etapa c) y el curado en
la etapa d) mas cualquier etapa de compresién o enfriamiento opcional, puede ser un proceso continuo o puede ser
un proceso en tandas.

Las fibras en el material de partida comprenden fibras de carbono, tal como fibras PAN y/o fibras de carbdn de
alquitran y/o fibras de carbdn o recicladas. Otros tipos de fibra también pueden estar opcionalmente presentes con
las fibras de carbono. Tales tipos de fibras adicionales en el material de partida pueden, por ejemplo, seleccionarse
de fibras de metal, fibras de vidrio, PPS, PEEK, fibras de aramida tal como el Kevlar, u otras fibras adecuadas para
el uso en aplicaciones de ablacion y frenos.

En una realizacion, las fibras seleccionadas de fibras de vidrio, fibras de metal, PPS, PEEK, y fibras de aramida tales
como Kevlar comprenden de 0 a 80% en peso de las fibras, tal como desde 0 a 50% en peso. En una de tales
realizaciones las fibras de vidrio o metalicas comprenden de 1% en peso a 20% en peso y mas preferiblemente de
2% en peso a 10% en peso y mas preferiblemente de 3% en peso a 7% en peso de las fibras. En una realizaciéon
preferida las fibras de metal o vidrio comprenden de 4 a 6% en peso, tal como 5% en peso de las fibras. En una de
tales realizaciones preferidas el ligador es un vinil acetato, copolimero de vinil cloruro tal como Mowlith VC600.

Preferiblemente 10% en peso o mas de las fibras son fibras de carbono, tal como 20% o mas, 25% o mas, 30% o
mas, 33% o mas, 40% o mas, o0 50% o mas.

Las mezclas de fibra de carbono con otros tipos de fibra en las proporciones en peso desde 1: 4 a 4: 1, por ejemplo,
de 1: 3 a 3: 1, tal como desde 1: 2 a 2: 1, pueden, por ejemplo, preverse; incluyendo una proporcién de 1: 1.

En una realizacién, el 60% en peso o mas de las fibras son fibras de carbono, tal como 70% o mas, 80% o mas,
90% o mas, 95% o mas 0 99% o mas.

En una realizacion, el 90% o mas, tal como el 95% o mas, o el 99% o mas, de las fibras se seleccionan de fibra de
carbono, o fibra de carbono en combinacién con una o mas fibras de vidrio, fibras de metal, PPS, PEEK, y fibras de
aramida tal como Kevlar.
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En una realizacién, las fibras en el material de partida puede ser fibra de carbono y se puede aplicar de fibras PAN
(poliacrilonitrilo), fibras de carbono de alquitran o fibras de carbono recicladas. Se ha encontrado de manera
sorprendente que las fibras de carbono recicladas se pueden utilizar y se pueden someter a los tratamientos del
método sin rupturas perjudiciales a una proporcion sustancial de las fibras de carbono. Las fibras de carbono se
pueden reciclar de un numero de aplicaciones, tal como telas de carbono completamente tejidas, no tejidas,
unidireccionales, 2D y 3D, asi como también estructuras de compuesto infundidas y conformadas completamente de
resina. Las fibras de carbono recicladas se pueden suministrar y utilizar como longitudes de corte especificas o
como una mezcla de longitudes seccionadas aleatorias de fibras 0 como mezclas de estas.

Se ha encontrado que el PAN o las fibras de carbono de alquitran que tengan un didmetro de hasta 20 micrémetros,
especialmente de 5 micrémetros a 20 micrometros, y una longitud de fibra de 1 mm a 60 mm son particularmente
adecuados para uso en la invencion. Tales fibras se pueden obtener en forma de estopa seccionada del Grupo de
carbono SGL, Toho, Tenax y Zoltek. Mas preferiblemente las fibras de carbono tienen un diametro de 5 micrémetros
a 10 micrometros y mas preferiblemente aproximadamente 7 micrémetros.

Las fibras en el material de partida también se pueden seleccionar de PPS (polifenil sulfuro), PEEK (poliéter
etercetona), fibras de aramida tales como Kevlar, u otras fibras adecuadas para el uso en aplicaciones de ablacién y
frenos.

En una realizacién se puede suministrar fibra seccionada. La fibra seccionada puede, por ejemplo, ser tan larga
como el sustrato o tan profunda como el sustrato. En una realizacion el sustrato tiene un grosor de 35 mm o menos,
y la fibra utilizada es fibra con una longitud de 100 mm o menos. En una realizacion el sustrato tiene un grosor de 35
mm o menos, y la fibra utilizada es fibra con una longitud de 50 mm o menos. En una realizacion el sustrato tiene un
grosor de 35 mm o menos, y la fibra utilizada es fibra con una longitud de 25 mm o una mezcla de fibras que tienen
longitudes de 25 mm y 50 mm.

La longitud de fibra maxima en la presente invencion puede ser tan larga como 100 mm o posiblemente ain mayor.
La longitud de la fibra minima en la presente invencion puede ser tan corta como 1 mm o posiblemente ain mas
corta.

En una realizacion, la longitud de la fibra maxima en la presente invencién puede ser tan larga como 60 mm pero la
longitud maxima usualmente sera 50 mm. En una realizacion, las fibras seccionadas se utilizan con longitudes no
menores de 1 mm y no mayores de 50 mm; estas pueden involucrar todas las fibras que tengan una longitud simple
dentro de este rango o las fibras que tengan una mezcla de dos o mas diferentes longitudes dentro de este rango.
En particular se puede utilizar una mezcla de fibras seccionadas con longitudes mezcladas, en donde la longitud
minima es 1 mm vy la longitud maxima es 50 mm.

En algunas realizaciones, por lo tanto, las fibras utilizadas pueden ser una mezcla de fibras que tengan diferentes
longitudes, por ejemplo una mezcla de dos o mas fibras de diferente longitud en donde las longitudes se seleccionan
de 12 mm, 25 mm, y 50 mm. Una mezcla preferida es 50/50 (en pesos) de mezcla de fibras de longitud de 25 mm y
50 mm. Una mezcla alternativa comprende una mezcla aleatoria de fibras de 3 mm de longitud a 12 mm de longitud.
Una mezcla de longitudes de fibra seleccionadas puede depender del grosor final deseado de la matriz de fibra.

Se cree que se pueden utilizar fibras mayores. Un factor limitante en la longitud de las fibras es el tamafo de un
mezclador de bomba o corte utilizado para agitar el recipiente de contencién ya que es deseable que las fibras de
carbono no se corten en el curso de agitacion n en el recipiente de contencién. Se cree que el uso de una bomba
mayor permitiria el uso de fibras mas largas.

También es posible utilizar 100% en peso de una longitud de fibras dada, tal como 100% en peso de fibras de
longitud de 3 mm, o 100% en peso de fibras de longitud de 6 mm, o 100% en peso de fibras de longitud de 12 mm,
100% en peso de fibras de longitud de 18 mm, o 100% en peso de fibras de longitud de 25 mm.

En otra realizacion preferida las fibras de carbono tienen un diametro de 6 micrémetros a 12 micrometros. La
longitud de las fibras se puede seleccionar de 3 mm a 50 mm, por ejemplo de 3 mm a 35 mm.

Puede ser ventajoso tener al menos una proporcion de las fibras en la matriz de fibra (por ejemplo 5%& o mas de las
fibras, tal como 10% o mas de las fibras) en la medida en que las fibras que tengan una longitud que sea al menos la
mitad del grosor pretendido de la matriz de fibra final. Tales fibras pueden suministrar soporte sustancial a la matriz
de fibra y pueden suministrar una matriz mas resistente. Por ejemplo, las matrices de fibra que tengan grosores de
32 mm se pueden producir de fibras que incluyan al menos algunas fibras que tengan una longitud de 16 mm o mas,
por ejemplo 20 mm de longitud o mas, tal como longitudes de 20 a 25 mm. Las matrices de fibra que tengan
grosores de 35 mm se pueden producir de fibras que incluyan al menos algunas fibras que tengan una longitud de
17, 5 mm o mas, por ejemplo 20 mm de longitud o mas, tal como longitudes desde 20 a 25 mm.
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Si un grosor deseado es 30 a 35 mm se ha encontrado que es ventajoso utilizar una mezcla de fibras que tengan
longitudes de 3 mm a 25 mm.

Claramente se entendera que la procesabilidad de la fibra debe tenerse en mente y las fibras que tengan longitudes
por encima de 50 mmm pueden ser dificiles de procesar. Por lo tanto, si una matriz que tiene un grosor da
aproximadamente 100 mmm se desea, el beneficio de tener fibras largas que puedan suministrar soporte sustancial
a la matriz de fibra y que puedan suministrar una matriz mas resistente pueden ser sobrepasadas en peso por la
creciente dificultad de procesar las fibras mas largas.

Una mezcla particularmente ventajosa de las fibras que se puede utilizar comprende una proporcién sustancial (por
ejemplo 20% en peso o mas, 30% en peso o mas, 40% en peso o més ) de las fibras mas cortas, tal como fibras que
tengan una longitud de desde 12 mm a 5 mm, por ejemplo desde 3 mm, y hasta 20% en peso (por ejemplo, de 1 a
20% en peso, tal como desde 5 a 15% en peso) de las fibras mas largas, tal como fibras de 20 mm o mayores. La
mezcla también puede comprender fibras de longitud intermedia, que tengan una longitud mayor de 5 mm y hasta 20
mm.

En una realizacién, podria haber:

Desde 20 a 60% en peso (por ejemplo de 20 a 55% en peso) de fibras que tengan una longitud de desde 2 mm a 5
mm, desde 20 a 70% en peso (por ejemplo de 30 a 65% en peso) de fibras que tengan una longitud de mas de 5
mm y hasta de 20 mm, de 1 a 20% en peso (por ejemplo de 5 a 15% en peso) de fibras que tengan una longitud de
desde 20 mm a 50 mm.

Se entendera que si el grosor deseado de la matriz es mayor entonces las fibras mas largas se pueden incluir en la
mezcla de fibra.

En una realizacion preferida de la invencion se utilizan fibras de carbono recicladas como algunas o todas las fibras.
Las fibras de carbono recicladas pueden, por ejemplo, ser seccionadas en longitudes entre 3 mm y 100 mm. En una
realizacion las fibras de carbono recicladas pueden, por ejemplo, ser seccionadas a longitudes entre 3 mm y 25 mm.

En una realizacion, las fibras utilizadas son todas fibras de carbono recicladas. En otra realizacion, las fibras de
carbono PAN se mezclan con fibras de carbono recicladas. Las fibras PAN son preferiblemente una mezcla de fibras
de 12 mmy 25 mm.

Las fibras PAN son preferiblemente una mezcla de fibras de 12 mm y 25 mm.

La fibra de carbono reciclada se puede obtener de Milled Carbon en el Reino Unido y de CFK Valley Recycling en
Alemania. La fibra de carbono reciclada ha mostrado que tiene 90- 95% de las propiedades originales de la fibra de
carbono virgen. La fibra de carbono reciclada se puede utilizar para establecer comercialmente aplicaciones de
fibras de carbono, reduciendo asi el costo del proceso en razén a que la fibra de carbono virgen comanda un
mercado de alto precio. Ademas se produce un compuesto de carbono- carbono mas econdémico y el impacto
ambiental en la elaboraciéon de la fibra de carbono proveniente del PAN se reduce en razén a que las fibras se
pueden reciclar y reutilizar.

Las fibras utilizadas pueden ser una forma unica de fibra o pueden ser una mezcla de dos o mas tipos de fibra. Una
realizacion preferida es una mezcla de fibra de carbono reciclada y de fibras de aramida tal como Kevlar. El material
de partida puede contener una fibra de carbono reciclada que tenga una longitud sencilla o la fibra de carbono
reciclada puede ser una mezcla de longitudes. Una mezcla particularmente preferida de fibra de carbono es una
mezcla de 3 mm a 12 mm de longitud. La fibra de carbono reciclada y las fibras de aramida se pueden mezclar en
una proporcion preferida de desde 1: 4 a 4: 1 y una proporcién mas preferida es 1: 2 a 2: 1. Una proporcion
particularmente preferida es 1: 1. La proporcion se puede determinar mediante las caracteristicas de desempefio del
producto final deseado. Incrementar la proporcion de fibra de carbono incrementa la rigidez y la resistencia del
producto final mientras que la aramida es adecuada para incrementar las propiedades de resistencia al impacto y
resistencia a la ablacion.

De manera alternativa se pueden utilizar otras mezclas de fibra. Se ha encontrado que, por ejemplo, se pueden
utilizar fibras de metal y de vidrio en mezclas con fibras de carbono.

La seleccion de la fibra de partida, la mezcla de la fibra, la uniformidad de la dispersion de la fibra en la solucién la
longitud de la fibra o la mezcla de las longitudes se puede controlar para seleccionar las propiedades fisicas de la
matriz fibrosa formada. La matriz se puede producir como una lamina uniformemente densa o puede contener sitios
de fibra de carbono aglomerada. Se ha encontrado que la inclusion de fibras mayores, tales como aquellas que
tienen una longitud mayor de 18 mm pueden requerir mas liquido para dispersar la fibra con el fin de evitar un alto
nivel de aglomeracion. Se cree que fibras mayores contribuyen a una matriz final mas fuerte.
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Se incluye un ligador en el material de partida. El ligador se puede seleccionar de cualquier ligador adecuado, y son
preferidos los ligadores que son compatibles con los procesos de grafitacién y carbonizacion. El ligador debe ser
preferiblemente un ligador que, una vez curado, actua para adherir las fibras para asegurarlas en la formacion de la
matriz, 0 que, una vez curadas forman un sustrato filmico dentro de la matriz de las fibras para asegurarlas en la
formacion de matriz.

Es deseable que el ligador, particularmente donde el ligador se agrega como una dispersion o emulsion, deben
formar un gel o aglomeraciones en el material de partida. El ligador puede formar un gel o aglomeraciones en el
material de partida sin la adicién de constituyentes adicionales. Alternativamente, puede ser preferible agregar
constituyentes adicionales para mejorar las caracteristicas del material de partida. Por ejemplo puede ser deseable
incluir un agente de floculacion. Un agente de floculacién preferido puede ser dependiente del ligador seleccionado.
Alternativamente, puede ser deseable agregar un constituyente que actue para desestabilizar el ligador en el
material de partida y mejore la formacién de un gel. Una ventaja de utilizar un ligador que forme un gel o
aglomeraciones en el material en el material de partida es que el ligador se mantenga dentro de la matriz formada y
no se drene. Alternativamente el ligador se puede agregar en la forma de un polvo tal como ligadores que no se
gelifiquen pero queden atrapados dentro de la matriz de fibra de tal manera que ellos no se drenen. Un ligador
preferido se puede seleccionar de ligadores epoxi novolac tales como Phenodur VPW 1946 y 1942.

Los ligadores que incorporan especies organicas carbonizables bajas en la matriz se pueden utilizar pero son menos
preferidos. Tales ligadores incluyen copolimero de uretanos, acrilicos, metacrilatos, estirenos, poliuretano.

Los ligadores mas preferidos se pueden seleccionar del grupo que comprende fenoles, poli vinil imidas y poli vinil
alcoholes y copolimero de vinil acetato/vinil cloruro. Las poliamidas, PVC, PVDC, y poli vinil sulfonas se pueden
utilizar en algunas aplicaciones. Adicionalmente los materiales ligadores tales como el PEEK (poli éter etercetona)
poliésteres, polihidroéter y material tipo epoxi se cree que son adecuados. Un poliol funcional hidroxi a base de
castor vendido bajo el nombre comercial Bio Polyol por Bioresin de Brooklin, Sao Paulo en Brasil es conocido por ser
un agente de unién adecuado para el uso con materiales de carbono y también puede ser adecuado. Se pueden
también utilizar epoxi novolac.

Los ligadores preferidos son ligadores organicos o ligadores de silano. Los ligadores pueden ser suministrados en
un formato seco como fibras o polvos, 0 se pueden suministrar como soluciones, dispersiones o emulsiones. Los
ligadores utilizados en la forma de fibras o polvos pueden no necesitar la adicion de agentes floculantes y agentes
desestabilizantes ya que la longitud de la fibra/tamafo del polvo se puede seleccionar para ser mayor que el tamafio
del poro de la matriz formada en el sustrato de tal manera que el ligador no fluya hacia afuera de la matriz con el
liquido portador.

En una realizacién, los ligadores fenolicos se prefieren como aquellos que no incorporan especies en la matriz y
tienen propiedades de carbonizacidon de alto rendimiento y propiedades de encogimiento bajas. Los ligadores
fendlicos compatibles con agua adecuados tales como Durophen 9340 o Durophen FN se puede obtener de Cytec.

Un ligador adecuado también puede ser un latex acrilico.

En otra forma preferida de la invencion, el ligador es un ligador de imida altamente carbonizable, tal como Hormide
250 suministrado por HOS Technik en Austria o Ultem suministrado por Ensinger- Hyde como un polvo seco.

En una realizacién alternativa se puede utilizar un ligador de poli vinil pirrolidona. Los materiales tales como el
Sunvidone® suministrado por Sunflower Technology Development Co. Ltd o Luvitec®K17 elaborado por BASF se
han encontrado particularmente adecuados.

Es deseable utilizar ligadores altamente carbonizables en razén a que estos pueden reducir el costo asociado con
quemar ligadores epoxi y agentes de seleccion.

Se prefiere que la fibra (especialmente la fibra de carbono) debe ser no encolada, ya que el uso primario de la
invencion es producir materiales que sean CVD o CVI listos. En contraste, convencionalmente se ha entendido que
si la matriz de fibra de carbono va a ser prensada es deseable que la fibra de carbono deba ser encolada con el fin
de suministrar un recubrimiento protector para la fibra de carbono mientras que se aplica presion a la matriz.

Preferiblemente, por lo tanto, la fibra de carbono y/o otras fibras mezcladas no son encoladas aunque en alguna
realizacion en la fibra puede ser encolada con un encolado compatible con agua.

Se prefiere en la invencién que el ligador sea termofraguable. Un ligador no termofraguable que se ha encontrado
como adecuado para el uso con la invencion es el Mowlith VC 600 que es un copolimero de vinil acetato, vinil di
cloruro. Es deseable que el ligador sea al menos uno de no ablacién, compatible con resinas, y resistente a factores
ambientales tales como el agua y/o la sal.
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El ligador se puede agregar al portador liquido como un liquido o como un sélido. El ligador es preferiblemente
estable en el portador liquido pero no tan estable que no se atrape la matriz de fibra en suficiente cantidad para
tener un efecto de unién. De forma ventajosa el ligador forma un gel o aglomeraciones de polimero en el portador
liquido. Preferiblemente las aglomeraciones son de un tamafo tal que las cadenas de polimero son demasiado
grandes para pasar a través de la matriz de fibras formada en el sustrato. El ligador puede ser adecuadamente un
ligador que se cure a temperaturas mayores de 70°C, tal como 70 a 450°C, por ejemplo de 100 a 450°C.
Preferiblemente, el ligador es estable a una temperatura mayor que la temperatura de curado.

Preferiblemente el ligador se agrega de tal manera que el porcentaje de ligador en el producto final es de 5% a 60%
del peso final de la matriz fibrosa seca. Por ejemplo, el porcentaje de ligador en el producto final puede ser de 5% a
30% del peso final de la matriz fibrosa seca, tal como desde 5% a 25%. En una realizacion preferida el ligador puede
comprender de 10% a 20% del peso final de la matriz.

Puede ser deseable incluir otros agentes en el material de partida o agregar tales agentes al material de partida
antes de llevar a cabo la etapa b). El o cada agente se puede seleccionar de un grupo que comprende un agente de
dispersion, un tensoactivo, un tixotropo o un modificador de viscosidad, el aditivo que desestabiliza el ligador en
solucién, un agente de floculacidn, un agente antiespumante. Los acidos, las bases y las aminas se pueden utilizar
como agentes desestabilizantes.

En una realizacion un material de relleno aditivo en la forma de particula se puede incluir en el material de partida o
agregar al material de partida antes de que se lleve a cabo la etapa b). Tal material de relleno aditivo puede mejorar
o el desempefio funcional o las propiedades finales del compuesto.

Los materiales aditivos de relleno se pueden agregar en una cantidad, como un porcentaje en peso de la matriz
fibrosa z, de desde 1% a 50%, por ejemplo de 5 a 45%, tal como de desde 10 a 40%. El material de relleno aditivo
se puede suministrar como un material seco o en un formato himedo en la forma de una dispersion o solucién.

Los materiales aditivos de relleno adecuados incluyen metales, diéxido de cilicio y carbono. Es conocido incluir estos
materiales en las preformas no tejidas de la técnica anterior pero se ha requerido un proceso separado para
agregarlos después de que la preforma se ha elaborado. Una ventaja del presente método es que la preforma se
elabora con el aditivo incorporado en este y sin la necesidad de un proceso de elaboracion separado.

En una realizaciéon preferida, se agrega didxido de silicio en una proporcion de 10 a 20%, expresado como un
porcentaje de peso seco de la silica al peso de la matriz fibrosa seca. Se puede agregar el diéxido de silicio a la
solucion como un polvo seco en la forma de silica ahumada o como una solucién tal como silica coloidal, Tales
materiales se pueden obtener WR Grace, Grace Division and EKA Chemicals. Si se utiliza una silica coloidal es
necesario calcular cuanta silica coloidal es necesaria para suministrar la cantidad requerida de peso seco de silica
en el coloide, con el fin de determinar la cantidad correcta para agregar al portador liquido.

En una realizacion de la invencion se utilizan particulas de carbono como materiales de relleno aditivo. Estas pueden
promover la eficiencia de un proceso de pirolisis posterior y pueden reducir el espacio de volumen libre en la esterilla
fibrosa. En un proceso de deposicion de carbono posterior tal como el CVI se requerira un depésito de carbono
inferior en razén a que el espacio de volumen libre es menor. En una realizacién preferida se agregan particulas de
carbono molidas que tengan un diametro de 10 micrometros o menos.

Se desea que los materiales de relleno aditivo tengan un tamafio de particula de 250 micras o menos.
Preferiblemente el tamafio de las particulas del material de relleno aditivo debe ser de 100 micras o menos, mas
preferiblemente 100 micras o menos y es mas preferido que las particulas aditivas tengan un tamafio de 20 micras o
menos.

Preferiblemente el diametro de las particulas de carbdn utilizadas como materiales de relleno aditivo es pequefio,
por ejemplo, 100 micras o menos, preferiblemente 50 micras o menos. El uso de particulas de diametro pequefo
limita cualquier impacto de las particulas sobre la compresion de la fibra de la esterilla. Las particulas de carbono
pequefio se migran a los poros mas grandes en la esterilla en la medida en que se aplica con presion. Consecuente
con esta migracion cualquier gas, resina o material de fusion liquida tiene que ser sometido a una senda de infusion
menos tortuosa.

Ademas, el uso de particulas pequefias que tengan un diametro de 10 micras o menos facilitan una distribucion
uniforme de las particulas a través de la estructura de la esterilla fibrosa. Adicionalmente, se cree que el uso de
particulas pequefias evita el relleno preferencial de las superficies externas del sustrato. Es importante evitar el
relleno de los poros en la superficie externa de la preforma en razén a que si los poros externos se bloquean puede
ser necesario retirar el bloqueo de los poros, por medio de maquinado que puede ser costoso, con el fin de
suministrar una senda porosa en el cuerpo de la preforma y permitir una carbonizacion e infusién mas efectiva.
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La preforma de fibra de la presente invencion reivindicada es una preforma de fibra estocastica, la preforma
comprende un sustrato no tejido de fibras que tiene una matriz tridimensional estocastica, en donde la preforma
tiene fibras dispuestas en las direcciones x, y y z, y estas fibras estan orientadas de manera aleatoria. Y en donde
las fibras se mantienen juntas en la formacidén de matriz mediante un ligador curado y en donde las fibras
comprenden fibras de carbono.

La preforma de fibra es una matriz de fibra obtenible mediante el método del primer aspecto.

Las fibras en la preforma pueden ser como se describié anteriormente en el primer aspecto. La preforma de fibra
comprende fibras de carbono; opcionalmente otros tipos de fibra pueden estar presentes (por ejemplo, fibras de
metal, fibras de vidrio, fibras PPS, fibras PEEK, o fibras de aramida tales como fibras de Kevlar) . Preferiblemente,
las fibras de carbono tienen un diametro de 5 micras o mas. En una realizacién preferida las fibras de carbono se
seleccionan de PAN, fibra de carbono de alquitran o fibra de carbono reciclada. Las fibras alternativas que también
pueden estar presentes pueden ser fibras PPS o PEEK o de aramida tal como las fibras Kevlar. En algunas
realizaciones la fibra puede ser una mezcla de fibras; las fibras mezcladas pueden, por ejemplo, comprender fibra de
carbono y fibra de aramida (tal como fibra de Kevlar). Se puede utilizar una proporciéon en peso desde 1: 4 a 4: 1.
Una proporcion particularmente preferida es 1: 1. Las fibras (del mismo tipo o mezclas de diferentes tipos) pueden
ser de la misma longitud o pueden tener diferentes longitudes.

El ligador en la preforma puede ser del tipo como se describié anteriormente. En una realizacion preferida, el ligador
en la preforma comprende material ligador carbonizable, tal como el ligador fendlico, ligador de imida o ligador de
polivinil pirrolidona. El ligador puede, por ejemplo, estar presente en una cantidad de 10% en peso a 20% en peso
del peso de la matriz.

En una realizacién preferida la preforma comprende ademas un aditivo, que es un material de relleno aditivo en
forma de particulas tal como diéxido de carbono o silicio o metales. El material de relleno aditivo puede ser como se
describié anteriormente. En una realizacién el aditivo es carbono en la forma de particulas de carbono molido que
tienen un diametro de 10 micras o menos. Mas preferiblemente el relleno tiene un diametro de 10 micrémetros a 250
micrémetros y un diametro de 20 micrometros a 250 micrémetros se prefiere particularmente. El material de relleno
aditivo puede, por ejemplo, ser de 5% en peso a 30% en peso del peso de la matriz. En la medida en que la fraccion
de volumen de fibra se incrementa, para un grosor dado, el contenido de relleno también se puede incrementar.

En algunas realizaciones la preforma es una estructura monolitica y esta puede resultar de una estructura de
formacion simple.

La estructura monolitica no tiene multiples capas. La preforma es estocastica. La preforma puede ser una estructura
tridimensional en capas.

La preforma puede tener un grosor de 1 mm a 250 mm. Preferiblemente el grosor puede ser de 1 mm a 50 mm y
mas preferiblemente de 1 mm a 40 mm.

Un E)eso base (peso por unidad por area unitaria) de la preforma se puede variar desde 600 g/m2 a mas de 100000
g/m*.

Preferiblemente la preforma contiene 20% o mas (tal como 30% o mas) vacios por volumen; preferiblemente esta
contenga de 20 a 80% de vacios, mas preferiblemente de 30 a 70% de vacios, por ejemplo de 30 a 60% de vacios
por volumen. En una realizacion la preforma contiene de 40 a 50% vacios por volumen.

Preferiblemente la preforma tiene una fraccion de volumen de fibra de desde 10% a 40% o mas (por ejemplo de 20 a
70%) y mas preferiblemente de 20% a 40%. En una realizacion las fibras en la preforma son fibras de carbono PAN
y la fraccidon de volumen de fibra puede ser hasta de 30%. En una realizacién las fibras son fibra de carbono a base
de alquitrén y la fraccion del volumen de la fibra puede ser hasta del 40%. En otra realizacion las fibras son fibras de
carbono virgenes o recicladas y la fraccion de volumen de fibra puede ser hasta del 50 o0 60% o aun mayor.

Es deseable que la preforma tenga una estructura estocastica 3D adaptada para permitir la infusién de gases y que
tenga una matriz de fibra que suministre una matriz resistente. Se ha encontrado que una fracciéon de volumen
inferior al 20% tiene caracteristicas de resistencia insuficientes para usar en aplicaciones de frenos y que la fraccion
de volumen de fibra mayor del 40% tiende a bloquear los poros dentro de la estructura y reducir la efectividad del
CVL

La preforma se puede utilizar como un material de matriz con propiedades isotropicas y como laminas delgadas que
son facilmente manejadas. La preforma se puede utilizar en procesos CVD o CVI.
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Las preformas de peso béasico pesado de acuerdo con la invencion pueden producir unos tableros rigidos. Los
tableros pueden ser facilmente cortados para conformarlos antes de cualquier acondicionamiento en el proceso CVD
o CVI. De esta manera, se pueden eliminar los procesos formadores costosos.

Las preformas se pueden utilizar en aplicaciones parra frenos en aplicaciones de ablacion tales como recubrimientos
de hornos. Ademas, las preformas se pueden utilizar para otras aplicaciones de menos demanda.

Se ha encontrado que la matriz de fibra se puede utilizar para preparar preformas laminadas. Una o mas laminas de
matriz se pueden combinar con una capa de fibras de aramida. Preferiblemente dos o mas capas de matriz se
pueden combinar con una o mas capas de fibras de aramida. En una realizacién la una o mas laminas de matriz
tienen un grosor de 1 mm. El grosor puede ser de 0,5 mm a 100 mm. Preferiblemente, el grosor puede ser de 0,75
mm a 75 mm. El grosor puede ser de 1 mm a 50 mm. Se ha encontrado que el ligador en la matriz actia como un
adhesivo para las fibras de aramida. Se ha encontrado que el material resultante tiene propiedades ventajosas al ser
de peso ligero y tiene una resistencia al impacto alta.

Una lamina particularmente preferida ha sido hecha utilizando capas de matriz de fibra formadas de acuerdo con el
primer aspecto de la invencion y contiene fibras de carbono recicladas laminadas con unas fibras de aramida que
contienen capas. En una realizacion preferida la lamina comprende 3 o mas capas. La lamina se puede formar con
una capa nucleo de fibra de aramida o con una capa nucleo de fibra de carbono. Las laminas se pueden formar al
apilarlas y comprimir las capas utilizando un copolimero. Un copolimero particularmente preferido es el copolimero
de vinil acetato/vinil cloruro. Los copolimero alternativos incluyen metacrilatos, uretanos, poliésteres, PVOH,
epoxidos y estirenos.

Fibra de carbono seccionada corta se puede utilizar como un relleno entre las capas de la matriz. Alternativamente,
los pre-pregs tejidos se pueden utilizar entre las capas de matriz. Otras particulas se pueden utilizar tal como SiO,.
Se cree que el SiOz no se ha utilizado con sustratos puestos en hiumedo y/o no tejidos en el pasado.

La preformas de acuerdo con un segundo aspecto se puede utilizar en aplicaciones de resistentes a la ablacién, de
alto desempefio, resistentes a la friccion el desgaste y/o la corrosion.

La invencion suministra, en un cuarto aspecto, el uso de una preforma de acuerdo con el segundo aspecto en la
elaboracién de un articulo para uso en aplicaciones de alta temperatura, tal como un articulo para uso en frenos o en
carcasas de motor de cohete.

La invencién suministra, en un quinto aspecto, un método para producir un articulo para usar en aplicaciones de alta
temperatura, tal como un articulo para uso en frenos o en carcasas de motor de cohete, el método comprende las
etapas de:

i) suministrar una preforma de acuerdo con el segundo aspecto;

ii) llevar a cabo un proceso CVD o CVI en la preforma.

En una realizacién, la etapa (i) se puede lograr al llevar a cabo un método de acuerdo con el primer aspecto.

En una realizacion, la etapa (ii) se puede lograr mediante pirolisis. Esta puede involucrar deposicion de vapor
quimico mediante hidrocarburos y gas, o infusion mediante resina termo endurecible, o impregnaciéon de liquido
mediante alquitran o materiales de silicona liquida.

La invencion también suministra, en un sexto aspecto, un articulo para uso en aplicaciones de alta temperatura, tal
como un articulo para uso en frenos o en carcasas de motor de cohete, que comprende una preforma de acuerdo
con un segundo aspecto.

El articulo se puede obtener mediante el método del quinto aspecto.
En una realizacién, el articulo es un recubrimiento de zapata de freno.

Las caracteristicas preferidas del primer aspecto de la invencion se entenderan para aplicarlas también, cuando sea
adecuado, al segundo y sexto aspectos de la invencion.

La invencion se describira ahora adicionalmente por via de ejemplo solo con referencia a los siguientes ejemplos y
dibujos en los cuales:

La Figura 1 es un esquema de un sistema de prueba de laboratorio;
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La Figura 2 es una ilustracién de un sistema de produccion;
La Figura 3 es una ilustraciéon de un sistema de produccion alternativo que utiliza un multiple de varios vacios, y
La Figura 4 es una ilustraciéon de un sistema de produccion alternativo que tiene un flujo cadtico sobre el sustrato.

En la Figura 1 un material de partida que comprende la suspensién 1 formada de un portador liquido, ligado a fibras
de carbono se vierte y cae desde un recipiente 2 sobre un sustrato que comprende una malla 4 localizada en la base
de un molde 6. La pared del molde 8 circunda la malla 4 y el flujo cadtico del material de partida se presenta en el
molde 6. El material portador liquido se drena a través de la malla 4 y hacia el drenaje 10. Se aplica una fuerza de
vacio al drenaje 10.

La Figura 2 ilustra un sistema de produccion en el cual el material de partida se prepara en un recipiente de
contencion 12 que tiene un mezclador de corto 14 que agita el material de partida. El material de partida fluye hacia
afuera del recipiente de contencion por medio de la salida 16 a través del tubo 18 y hacia el multiple 20. El material
de partida se dispersa en el miltiple y se drena desde la salida del miultiple 22 hacia un molde 24. En esta
realizacion el multiple se suministra con 8 salidas del multiple y el material de partida drena hacia el molde 24 bajo
gravedad. El multiple se ubica aproximadamente al menos 100 cm por encima del sustrato de malla 26 ubicado en la
base del molde 24. El material de partida fluye hacia el molde 24 desde las 8 salidas del mdltiple 22, y las
contracorrientes y flujos cruzados se configuran dentro del material de partida en el molde creando un flujo caédtico
en este y formando una matriz estocastica tridimensional.

El portador liquido se drena desde el molde a través de un canal de drenaje 28. Se aplica a una fuerza de vacio
mediante un vacio 30. El sustrato de malla 26 se retira del molde 24 y se mueve por medio de un transportador 31 a
una prensa donde la preforma se puede colocar bajo presion y calentar para curar la preforma.

La Figura 3 ilustra un sistema de produccién alternativo que utiliza un mdltiple de diverso vacio 40 que drene al
portador liquido del sustrato. El sistema es casi el mismo que el sistema de produccién descrito con referencia a la
Figura 2. El sistema comprende un recipiente de contencién 42 que contiene las fibras dispersadas. El material de
partida se puede calentar antes de ser contenido en el recipiente de contencion o el contenido se puede calentar. El
material de partida se retira del recipiente de contencién por medio de un tubo 44 y una bomba 46 controla la
remocion del material de partida. El material de partida fluye hacia el molde 48 y cae hacia un sustrato 50 ubicado en
la base del molde 48. Se entendera que la bomba 46 puede bombear el material de partida hacia el molde 48 bajo
presion. U mudltiple de arrastre 40 se ubica por debajo del sustrato 50 y tiene varios puntos de arrastre 52 que
conducen a un drenaje central 54. El suministro de varios puntos de arrastre 52 en el multiple de vacio 40 crea un
numero de flujos de portador liquido a través de la matriz depositada en el sustrato y forma una estructura de matriz
de fibra tridimensional.

La Figura 4 ilustra una realizacion alternativa de un sistema de produccion en el cual el multiple 60 se alimenta
desde un recipiente de contencién por medio de una alimentacion de gravedad o una bomba. EI mdltiple 60 tiene un
numero de salida 62. De estas ocho salidas 62 estan dispuestas a suministrar el material de partida verticalmente al
sustrato 64 ubicado en la base de un molde 66. Las salidas adicionales del multiple 60 se conectan a los lados 68
del molde 66.

Ejemplos

Todos los ejemplos se prepararon utilizando el proceso de la invencion, con el material de partida comprendiendo el
portador liquido establecido, las fibras y el ligador siendo pasadas sobre el sustrato con el fin de depositar las fibras
sobre el sustrato, una matriz de fibra tridimensional que se forma en el ligador es curada.

Ejemplo 1
Se prepar6 una muestra de 0,0968m? utilizando el proceso de la invencion.
Se preparo el material de partida utilizando:

e 480g de una muestra de fibra (50% en peso de fibra de carbono 25 mm y 50% en peso de fibra de carbono de 50
mm).

e 12 kg de agua

e 120g de ligador (sistema ligador basado en acrilicos)
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Este material de partida fue depositado sobre un sustrato de malla con el fin de depositar las fibras sobre el sustrato,
y luego someterlo a una fuerza de vacio aproxmadamente 550 torr antes de ser calentadas a una temperatura de
170°C bajo una fuerza de compresion de 700 kPa (70N/cm?)

Se produjo una lamina de 10,2 mm de grosor, con un volumen de fibra de 23% y un peso base de 4000 g/mz. Un
contenido de vacio de aproximadamente 69% estaba presente en el producto de este ejemplo.

Ejemplo 2

Una muestra adicional se preparé utilizando los mismos métodos y materiales que en el Ejemplo 1. Sin embargo, se
agrego 30% en peso de silica coloidal al material de partida.

La fracmon de volumen de fibra final en este caso fue del 26%, con un grosor de 8, 12 mm y un peso base de 3650
g/m El contenido de vacio de aproximadamente 60% estaba presente en el proyecto de este ejemplo.

Ejemplo 3-8

En todos estos ejemplos, se produjo un producto final en tandas de 10kg, 20 kg o 30 kg.
Ejemplo 3

Se prepar6 un material de partida utilizando:

e mezcla de fibra virgen PAN (40% en peso con largo de 3 mm; 30% en peso con largo de 6 mm; 25% en peso con
largo de 12 mm; 5% en peso con largo de 25 mm)

e ligador de polivinilo (PVOH)
® agua
No se agrego relleno.

Se utilizé un alimento de bomba para presurizar el material de partida, para dar un numero Reynolds para este
alimento de mas de 4000. De este material de partida se pas6 sobre un sustrato de malla, con el fin de depositar las
fibras sobre el sustrato, y luego someterlas a una fuerza de vacio de aproximadamente 600 torr, antes de esto se
calent6 a una temperatura de 180°C bajo una fuerza de compresion de aproximadamente 1200 kPa (120N/cm?)

La matriz de fibra producida comprendié:
o fibra de carbono 80% en peso
e ligador de PVOH 20% en peso

Se prepard una preforma que tlene un tamafio de 650 mm x 650 mm y un grosor de 16 mm a 32 mm. El peso base
fue de 12200 g/m? a 13200 g/m?.

La fraccion de volumen de fibra para un producto con grosor de 32 mm fue de 23% a 24%. El contenido de vacio de
aproximadamente 70% estaba presente en este producto.

La fraccion del volumen de fibra para un producto con grosor de 16 mm fue de 49%. El contenido de vacio de
aproximadamente 37,5% estaba presente en este producto.

Ejemplo 4
Se preparo6 un material de partida utilizando:

e una mezcla de fibra virgen PAN (40% en peso longitud 3 mm; 30% en peso 6 mm, 25% en peso longitud 12 mm;
5% en peso longitud 25 mm).

e ligador de polivinilo (PVOH)

e agua
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No se agrego relleno

Se utilizé un alimento de bomba para presurizar el material de partida, para dar un numero Reynolds para este
alimento de mas de 4000. El material de partida se pasé sobre un sustrato de malla, con el fin de depositar las fibras
sobre el sustrato, y luego someterla a una fuerza de vacio de aproxmadamente 600 torr antes de ser calentada a
una temperatura de 180°C bajo una fuerza de compresion de 1200 kPa (120N/cm ).

Se produjo una matriz de fibra que comprendié:
o fibra de carbono 85% en peso
e ligador de PVOH 15% en peso.

Se prepard una preforma que tlene un tamafio de 500 mm x 500 mm y un grosor de 16 mm a 32 mm. El peso base
fue de 12200 g/m? a 13200 g/m?.

La fraccion de volumen de fibra para un producto con grosor de 32 mm fue del 23% al 24%. Un contenido de vacio
de aproximadamente 71,5% estaba presente en este producto.

La presion de volumen de fibra para un producto con grosor de 16 mm fue al 49%. Un contenido de vacio de
aproximadamente 39% estaba presente en este producto.

Ejemplo 5

Se preparé un material de partida utilizando:

e 100% de carbono reciclado (mezcla aleatoria de longitudes de fibra entre 3 y 12 mm)
e ligador de polivinilo (PVOH)

e agua

e un relleno de carbono molido, que tiene un tamario de diametro de particula maximo de 50um, suministrado como
una expresion en un portador liquido con un ligador de PVP.

Se utilizé un alimento de bomba para presurizar el material de partida, para dar un numero Reynolds para este
alimento de mas de 4000. Este material de partida se pas6 sobre un sustrato de malla, con el fin de depositar las
fibras sobre el sustrato, y luego someterlo a una fuerza de vacio de aproximadamente 700 Torr, antes de ser
calentado a una temperatura de 180°C bajo una fuerza de compresion de 1400 kPa (140N/gm )

La matriz de fibra producida comprendida
o fibra de carbono 70% en peso

e ligador de PVOH 10% en peso

e carbono molido 15% en peso

e ligador de PVP 5% en peso.

Se preparé una preforma que tiene un tamafio de 500 mm x 500 mm y un grosor de 32 mm. La fraccion del volumen
del fibra fue del 23 al 24% y el peso base fue de 12200 g/m® a 13200 g/m® El contenido de vacio de
aproximadamente 69% estaba presente en este producto.

Ejemplo 6
Se preparo6 un material de partida utilizando:

e muestra de fibra virgen PAN (25% en peso longitud 3 mm, 25% en peso longitud 6 mm; 35% en peso, longitud 12
mm; 15% en peso longitud 25 mm)

e ligador de polivinilo (PVOH)
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e agua

e un relleno de carbono molido, que tiene un tamafo de diametro de particula maximo de 50 um, suministrado como
una dispersion en un portador liquido con in ligador PVP.

Se utilizé un alimento de bomba para presurizar el material de partida, para dar un numero Reynolds para este
alimento de mas de 4000. Este material de partida se paso6 sobre un sustrato ademas, ya, con el fin de depositar las
fibras sobre el sustrato, y luego someterlo a una fuerza de vacio de aproximadamente 700 torr, antes de ser
calentado a una temperatura de 180°C bajo una fuerza de compresion de 1400 kPa (140N/cm?)

La matriz de fibra producida comprendida
o fibra de carbono 70% en peso

e ligador de PVOH 10% en peso

e carbono molido 15% en peso

e ligador PVP 5% en peso.

Se prepardé una preforma que tiene un tamafio de 500 mm x 500 mm ¥ un grosor de 32 mm. La fraccién de volumen
de fibra fue de 23% a 24% y el peso base fue de 12200 g/m* a 13200 g/m” El contenido de vacio de
aproximadamente 69% estaba presente en este producto.

Ejemplo 7

Se preparo una preforma que tiene un tamafo de 500 mm x 500 mm y un grosor de 6 mm.
Variante A

Se preparo material de partida utilizando:

e mezcla de fibra virgen PAN (40% en peso longitud 3 mm; 30% en peso longitud 6 mm; 25% en peso longitud 12
mm; 5% en peso longitud 25 mm).

eligador de polivinilo (PVOH)
e agua

Se utilizé un alimento de bomba para presurizar el material de partida, para dar un numero Reynolds para este
alimento de mas de 4000. Este material de partida se paso sobre un sustrato ademas, con el fin de depositar las
fibras sobre el sustrato, y luego someterlo a una fuerza de vacio de aproximadamente 600 torr, antes de ser
entonces calentado a una temperatura de 170°C bajo una fuerza de compresién de 2600 kPa (260N/cm2).

La fraccion del volumen de fibra fue aproximadamente 30% y el peso base fue de 2550 g/m2 a 3100 g/mz. Un
contenido de acido de aproximadamente el 65% estaba presente en este producto.

Variante B
Se preparé material de partida utilizando:

mezcla de fibra virgen PAN (40% en peso de fibra de 3 mm, 30% en peso de fibra de 6 mm, 25% en peso de fibra de
12 mm, 5% en peso de fibra de 25 mm) mas particula de carbono molida;

e ligador de polivinilo PVYOH
® agua

e un relleno de carbono molido que tiene un tamafio de diametro de particula maxima de 50 um, suministrado como
una dispersion en un portador liquido con un ligador PVP

23



10

15

20

25

30

35

ES 2522 115 T3

Se utilizé un alimento de bomba para presurizar el material de partida, para dar un niumero Reynolds para este
alimento de mas de 4000. El material de partida se pasé sobre un sustrato de malla, con el fin de depositar las fibras
sobre el sustrato, y luego se sometié a una fuerza de vacio de aproximadamente 700 torr, antes de ser calentada a
una temperatura de 180°C bajo una fuerza de compresion de 2400 kPa (240N/cm2).

La fraccion de volumen de fibra fue aproximadamente 30% y el peso base fue de 2500 g/m2 a 3100 g/m2. Un
contenido de vacio de aproximadamente 60% estaba presente en este producto.

La matriz de fibra producida comprendié:

o fibra de carbono 70% en peso

e ligador de PVOH 10% en peso

e carbono molido 15% en peso

e ligador PVP 5% en peso.

Ejemplo 8

Se preparo una preforma que tiene un tamafio de 500 mm x 500 mm y un grosor de 35 mm o 17, 5 mm.
Variante A.

Se prepar6 un material de partida utilizando:

e 100% de fibra de carbono reciclada (mezcla aleatoria de longitudes de fibra entre 3 y 12 mm)
e ligador de polivinilo (PVOH)

® agua

No se utilizo relleno

Se utilizé un alimento de bomba para presurizar el material de partida, para dar un nimero Reynolds para este
alimento de mas de 4000. El material de partida se pasé sobre un sustrato de malla, con el fin de depositar las fibras
sobre el sustrato, y luego someterla a una fuerza de vacio de aproximadamente 700 torr, antes de ser entonces
calentada a una temperatura de 180°C bajo una fuerza de compresion de 2600 kPa (260 N/cm?)

La matriz de fibra producida comprendié:
o fibra de carbono 85% en peso.
e ligador PVOH 15% en peso.

La fraccion de volumen de fibra fue aproximadamente 30% y el peso base fue de 14900 g/m2 a 17900 g/m2. Un
contenido de vacio de aproximadamente 65% estaba presente en el producto con grosor de 35 mm,

Variante B

Se prepar6 un material de partida utilizando:

e mezcla de fibra de carbono reciclada (muestra aleatoria de longitudes de fibra entre 3 y 12 mm)
e ligador de polivinilo (PVOH)

® agua

e Un materia de relleno que comprende carbono molido que tiene un tamafio de didmetro de particula maximo de 50
pUm, suministrado como una dispersion en un portador liquido con un ligador PVP.
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Se utilizé un alimento de bomba para presurizar el material de partida, para dar el numero Reynolds para este
alimento de mas de 4000. Este material de partida se pas6 sobre un sustrato de malla, con el fin de depositar las
fibras sobre el sustrato, y luego se sometié a una fuerza de vacio de aproximadamente 600 torr, antes de ser
entonces calentada a una temperatura de 170°C bajo una fuerza de compresién de 2400 kPa (240N/cm )

La matriz de fibra producida comprendié
o fibra de carbono 60% en peso

e ligador PVOH 10% en peso

e relleno de carbono molido 25% en peso
e ligador PVP 5% en peso.

La fraccion de volumen de fibra fue de aproximadamente 30% y el peso base fue de 14900 g/m2 a 17900 g/mz. Un
contenido de vacio de aproximadamente 57, 5% estaba presente en el producto con grosor de 35 mm.

Ejemplo 9

Se preparo una preforma que tiene un tamafo de 500 mm x 700 mm y un grosor de 3 mm o 17 mm.
Se prepar6 un material de partida utilizando:

e 100% de fibra de carbono reciclada (mezcla aleatoria de longitudes de fibra entre 3 y 100 mm)

e ligador de copolimero del vinil acetato/vinil cloruro (un Mowlith VC600)

e agua

No se utilizo relleno

Este materia de partida cay6 desde una altura sobre un sustrato de malla, con el fin de depositar las fibras sobre el
sustrato, y luego se sometié a una fuerza de vacio de aproximadamente 700 torr, antes de ser entonces calentada a
una temperatura de 180°C bajo una fuerza de compresion de 2600 kPa (260N/cm )

La matriz de fibra producida comprendié
o fibra de carbono 70% en peso
e ligador 30% en peso

Este primer producto hecho tuvo un peso base de 16000 g/m2 y un grosor de 17 mm. La fraccién de volumen de
fibra fue de 52% y la fraccion de vacio fue de 23%.

El segundo producto hecho tuvo un peso base de 2000 g/m2 y un grosor de 3 mm. La fraccion de volumen de fibra
fue de 36% vy la fraccion de vacio 40%.

Ejemplo 10

Se produjo material laminado utilizando una matriz de fibra formada de acuerdo con la invencién. Un sustrato que
tiene un peso base de fibra total de 300 g/m se formo de tres capas. Una porcion superior e inferior de la lamina fue
de 1000 g/m? formada de fibras de aramida seccionadas de 6 mm (Kevlar). Un nucleo de la lamina se formé de un
sustrato de 1000 g/m formado de fibra de carbono reciclada de longitudes de fibra entre 3 mm y 12 mm. El ndcleo
se formo de acuerdo con el método establecido anteriormente (en el ejemplo 9). Las capas se apilaron y presionaron
utilizando copolimero de vinil acetato/vinil cloruro (Mowlith VC 600) a 10% de adicion a una temperatura de 170°C.
Las capas que comprenden las fibras Kevlar también se formaron de acuerdo con la invenciéon. La lamina tuvo una
fraccion de volumen de fibra final de alrededor de 30% y una fraccién de vacio de alrededor de 68%.

Ejemplo 11
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Una version alternativa del material de lamina se formé utilizando un sustrato de peso base de fibra total de 1000
g/m formado utilizando carbono reciclado de longitudes entre 3 mm y 23 mm y hecho de acuerdo con el método
establecido anteriormente (en el Ejemplo 9) como una capa superior y una capa inferior. Se utilizé una capa nucleo
formada de fibras de aramida seccionadas de 6 mm (Kevlar). La capa nucleo tuvo un peso base de fibra total de
1000 g/m El material laminado se formd al apilar y presionar utilizando un copolimero de vinil acetato/vinil cloruro
(Mowllth VC 600) a 10% de adicion y se cur6 a 170°C. El material de lamina tuvo un peso base de fibra total de 3000
g/m y una fraccion de volumen de fibra de aproximadamente 30% y una fraccion de vacio de aproximadamente
68%.

Ejemplo 12

La matriz de fibra se formé utilizando una mezcla de fibras. En este ejemplo fibras seccionadas de Kevlar de 6 mm y
fibra de carbono reciclada que tiene una longitud seccionada de 3 mm a 12 mm se mezcldé en una proporcion de 1: 1
(proporciéon en peso) de fibras de carbono recicladas y fibras de Kevlar. Se utilizé el método del Ejemplo 9. El
material de fibra se presion6 y se curdé con un 10% de Mowlith VC 600 ligador de vinil acetato/vinil fluoruro para dar
una fraccion de volumen de fibra de alrededor del 30% y una fraccién de vacio de alrededor de 68%.

Se cree que las variantes de mezcla de fibra de aramida, como se muestran en los ejemplos 10- 12, puede ser
particularmente util para aplicaciones de friccion y balisticas.

Ejemplo 13

Se formdé una matriz de fibra utilizando fibra de carbono virgen. El material que se combind con agua para
suministrar el material de partida fue:

e fibra de 3 mm- 30% en peso

e fibra 6 mm — 20% en peso

e fibra 12 mm- 15% en peso

o fibra 25 mm — 5% en peso

e ligador de copolimero de vinil acetato /vinil cloruro (Mowlith VC600) — 30% en peso

Se paso6 el material de partida a un sustrato de malla, ubicado en un molde, por via de un multiple que tiene una
entrada simple y ocho salidas. El material de partida cae hacia el multiple por via de su entrada simple y drena
desde las ocho salidas del multiple hacia el molde. El multiple se ubica por encima del sustrato de malla con el fin de
que la suspension caiga desde una altura sobre el sustrato de malla.

El material de partida se paso6 sobre el sustrato de malla, con el fin de depositar las fibras sobre el sustrato, y se
sometioé a una fuerza de vacio de aproximadamente 700 torr antes de ser entonces calentada una temperatura de
180°C bajo una fuerza de compresion de 2600 kPa (260 N/m?)

Se presioné una lamina de 16000 g/m2 hasta un grosor de 13, 5 mm para dar una fraccién de volumen de fibra de
aproximadamente 66% y una fraccion de vacio de aproximadamente 30%.

Ejemplo 14

Se formdé una matriz de fibra utilizando fibra de carbono reciclada. El material que se combiné con agua para
suministrar material de partida fue:

e carbono reciclado aleatorio seccionado (longitudes entre 3 mm — 12 mm) — 70% en peso.
e ligador de copolimero de vinil acetato / vinil cloruro Mowlith VC600)- 30% en peso.

El material de partida se pas6 a un sustrato de malla, ubicado en un molde por via de un multiple que tiene una
entrada simple y ocho salidas, el material de partida cae hacia el multiple por via de su entrada simple y drena desde
las ocho salidas del multiple hacia el molde. El multiple se ubica por encima del sustrato de malla de tal manera que
la suspension cae sobre el sustrato de malla.
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Este material de partida se pasé sobre el sustrato de malla, y se sometié a una fuerza de vacio de aproximadamente
700 torr, gntes de ser entonces calentado a una temperatura de 180°C bajo una fuerza de compresion de 2600 kPa
(260 N/m”).

Se presioné una lamina de 16000 g/m2 hasta un grosor de 13,5 mm para dar una fraccién de volumen de fibra en
aproximadamente 66% y una fraccion de vacio de aproximadamente 30%.

Pruebas de ligador
Se han experimentado un numero de diferentes ligadores con su utilidad comparada. Sigue una tabla que muestra el

resumen de los resultados. En la Tabla FBW es el peso en base de fibra en gramos por metro cuadrado y VF es la
fraccion de volumen de fibra.
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De los anteriores resultados se puede ver que el acrilico carboxilatado con percol no formé en este ensayo una
matriz adecuada para fracciones con volumen de fibra alta. Sin embargo, se cree que un agente desestabilizante
alternativo formaria un gel adecuado en el material de partida y mejora los resultados logrados para las aplicaciones
que requieren una fraccion de volumen de fibra alta. Se han logrado resultados mejorados con el uso de sulfato de
calcio como un aditivo desestabilizante, originando la gelificacion y mejorando la recogida de polimero en el sustrato.

Se puede ver que el ligador acrilico en la forma de Fulatex suministré excelentes resultados con una fraccion alta de
volumen de fibra lograble.

Como se discutid anteriormente, el ligador se selecciona para ser estable a una temperatura mayor de la
temperatura de curado. En los ejemplos que utilizan Fenodur 1946 y calentando a 200°C las pruebas indican que el
material ligador estda comenzando a descomponerse a esta temperatura. Sin embargo, la cura a 180°C satisfactoria y
no descompone el material ligador.

Se puede ver que el ligador seleccionado puede contribuir con las caracteristicas del producto final y asi la seleccion
del ligador posibilita las caracteristicas del producto para ser hechas a la medida en términos de manejo y rigidez.

Se puede ver de los ejemplos que, entre otros, se pueden obtener particularmente buenos resultados para los
productos donde una cualquiera de las siguientes realizaciones se utiliza:

- dejar caer el material de partida a una distancia sobre el sustrato mas aplicar una fuerza de vacio a las fibras sobre
el sustrato;

- pasar el material de partida sobre el sustrato desde una pluralidad de puntos de salida mas aplicar una fuerza de
vacio a las fibras sobre el sustrato;

- suministrar el material de partida al sustrato a una presidon mas aplicar una fuerza de vacio a las fibras sobre el
sustrato.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para elaborar una matriz de fibra, el método comprende

a) suministrar un material de partida que comprende portador liquido, fibras y ligador, en donde las fibras
comprenden fibras de carbono;

b) pasar el material de partida sobre el sustrato con el fin de depositar las fibras sobre el sustrato;

c¢) formar una matriz de fibra tridimensional estocastica, en donde la matriz tiene fibras dispuestas en las direcciones
X, Y'Y z, y estas fibras se orientan de manera aleatoria; y

d) curar el ligador;

en donde el método comprende curar el ligador al aplicar calor mientras se aplica una presiéon de desde 100 kPa a
50000 kPa, y en donde la presion se aplica a la matriz fibrosa mientras que la matriz contiene humedad con una
proporcién de fibra de liquido de desde 1: 2 a 1: 14.

2. Un método de acuerdo a la reivindicacion 1 en donde el 10% en peso o mas de las fibras son fibras de carbono.
3. Un método de acuerdo a la reivindicacion 1 o reivindicacion 2 en donde la matriz tridimensional se forma al:

i) aplicar una fuerza de vacio a las fibras sobre el sustrato; o

ii) crear un flujo cadtico del material de partida sobre el sustrato, o

iii) crear un flujo cadtico de material de partida sobre el sustrato y aplicar una fuerza de vacio a las fibras sobre el
sustrato.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacion 3, opcion ii) o iii) en donde el flujo cadtico del material de partida
sobre el sustrato se crea mediante al menos uno de:

i) dejar caer el material de partida a una distancia sobre el sustrato;

ii) pasar el material de partida sobre el sustrato desde una pluralidad de puntos de salida;

iii) suministrar el material de partida al sustrato a una presion.

5. Un método de acuerdo a la reivindicacion 3, opcion i), o iii), o una cualquiera de las reivindicaciones dependientes
de esta, en donde la aplicacion de la fuerza de vacio a las fibras sobre el sustrato comprende suministrar multiples
puntos de arrastre de vacio corriente abajo del sustrato.

6. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente en donde la fibra no esta encolada.

7. Un método de acuerdo a cualquier reivindicaciéon precedente en donde (i) las fibras comprenden fibras de carbono
y una o mas fibras de metal, fibras de vidrio, fibras PPS, fibras PEEK, fibras de aramida o (ii) las fibras consisten
esencialmente de fibras de carbono.

8. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente en donde el método comprende ademéas la etapa
de:

(a) llevar a cabo un proceso CVD o CVI sobre la matriz de fibra obtenida; y/o
(b) utilizar la matriz de fibra obtenida en la elaboracion de un articulo para uso en aplicaciones a alta temperatura.

9. Una preforma de fibra estocastica que es una matriz de fibra obtenible mediante el método de una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 7, la preforma comprende un sustrato no tejido de fibras que tiene una matriz tridimensional
estocastica, en donde la preforma tiene fibras dispuestas en las direcciones x, y y z, y estas fibras estan orientadas
aleatoriamente, y en donde las fibras se mantienen juntas en la formacién de la matriz por un ligador de curado, y en
donde las fibras comprenden fibras de carbono.
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10. Una preforma de fibra de acuerdo a la reivindicacion 9 en la cual del 5 al 30% del peso de las fibras se disponen
sustancialmente de la direccioén z.

11. Una preforma de fibra de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones 9 o 10 en la cual la preforma contiene:
(a) 20% o mas de vacios en volumen, o

(b) de 20% a 70% de vacios en volumen, o

(c) de 30% a 70% de vacios en volumen.

12. Una preforma de fibra de acuerdo a una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11 en donde la preforma tiene una
fraccion de volumen de fibra de:

(a) 20% o mas, o
(b) del 20 al 40%

13. Una preforma de fibra de acuerdo a una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12 en donde el porcentaje de
ligado en el producto es:

(a) del 5% a 60% del peso de la matriz fibrosa seca; o
(b) del 5% al 30% del peso de la matriz fibrosa seca; o
(c) del 5% al 20% del peso de la matriz fibrosa seca.

14. Una preforma de fibra laminada que comprende al menos una capa de preforma de fibra tal como se definié en
una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13 y una o mas capas de fibras de aramida.

15. Un articulo para uso en aplicaciones de alta temperatura que comprende una preforma tal como se defini6é en
una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 14.

16. El articulo de la reivindicacion 15, en donde el articulo es:
(a) para uso en frenos o carcasas de motor de cohete, o

(b) un recubrimiento de zapato de freno, o

(c) para uso en recubrimientos de horno.

17. Uso de una preforma de acuerdo a una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13 en la elaboracion de un articulo
para uso en aplicaciones a alta temperatura.

18. Un método para producir un articulo para uso en aplicaciones a alta temperatura, el método comprende las
etapas de:

(i) suministrar una preforma tal como se definié en una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13; y

(ii) llevar a cabo un proceso CVD o CVI en la preforma.
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Calentar A/B

Del Tanque de Suspension

Por Gravedad o Bombeo

El multiple de salida puede ser
individual o conectado multiples
veces como se mostrg anteriormente
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