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DESCRIPCION
Malla aleatoria y material compuesto reforzado con fibra
Campo técnico

La presente invencion se refiere a una malla aleatoria utilizable como una preforma de un material compuesto
reforzado con fibra para un producto conformado y un material compuesto reforzado con fibra obtenido a partir de la
misma.

Técnica anterior

Los materiales compuestos reforzados con fibra en los que se usan fibras de carbono, fibras de aramida, fibras de
vidrio o similares como fibras de refuerzo se han utilizado ampliamente para los materiales estructurales tales como
aviones y automoviles, y para uso general en la industria o el deporte tal como raquetas de tenis, palos de golf y
cafias de pescar que utilizan modulos de alta resistencia especifica y elasticidad especifica de los mismos. Como las
formas de las fibras de refuerzo, hay materiales textiles tejidos que se producen usando fibras continuas, laminas
UD en las que las fibras estan alineadas unidireccionalmente, laminas aleatorias producidas usando fibras cortadas,
materiales textiles no tejidos y similares.

En general, en el caso de los tejidos fabricados de las fibras continuas, las laminas UD y similares, existen etapas de
estratificado complicadas como el estratificado a diversos angulos, por ejemplo a 0/+45/-45/90 debido a la
anisotropia de las fibras, y un estratificado simétrico respecto al plano adicional para evitar el alabeo de los
productos conformados, se han convertido en uno de los factores que aumentan el coste de los materiales
compuestos reforzados con fibra.

Por consiguiente, puede obtenerse un material compuesto reforzado con fibra relativamente barato usando una
malla aleatoria previamente isotrépica. Esta malla aleatoria puede obtenerse por un método de pulverizacion
(método de produccion en seco) en el que se pulverizan fibras de refuerzo cortadas en solitario o se pulverizan las
fibras cortadas junto con una resina termoestable que se realiza al mismo tiempo en un molde o un método de
fabricacion de papel (método en himedo) que consiste en afiadir las fibras de refuerzo previamente cortadas en una
suspension acuosa que contiene un aglutinante, seguido de un proceso de fabricacién de papel. El uso del método
de produccioén en seco puede proporcionar la malla aleatoria de forma mas econémica, porque el aparato empleado
es de tamano relativamente pequefo.

Como el método de produccidon en seco, normalmente se usa una técnica de corte de fibras continuas y
pulverizacion simultanea de las fibras cortadas, y se usa una cortadora rotatoria en muchos casos. Sin embargo,
cuando la distancia entre las cuchillas de la cortadora aumenta para aumentar la longitud de las fibras, la frecuencia
de corte disminuye y, de esta manera, da como resultado una descarga discontinua de las fibras desde la cortadora.
Por esta razén, ocurre un peso por area de fibra no uniforme de la malla de forma local. En particular, cuando se
prepara una malla que tiene un peso por area de fibra bajo de fibras, la falta de uniformidad en el espesor resulta
significativa, lo que ha causado un problema de deterioro del aspecto de la superficie.

Por otro lado, otro factor que aumenta el coste de los materiales compuestos reforzados con fibras es que el tiempo
de moldeo es largo. Normalmente, el material compuesto reforzado con fibra se obtiene por calentamiento y
presurizacion de un material denominado preimpregnado en el que un material base de fibra de refuerzo se
impregna previamente con una resina termoestable, usando una autoclave durante 2 horas o mas. En los ultimos
afios, se ha propuesto un método de moldeo RTM en el que un material base de fibras de refuerzo no impregnadas
con una resina se introduce en un molde y posteriormente una resina termoestable se vierte en el mismo, y el tiempo
de moldeo se ha reducido sustancialmente. Sin embargo, incluso cuando se adopta el método de moldeo RTM,
tarda 10 minutos o mas hasta que se moldea una pieza.

Por esta razén, esta atrayendo la atencidon un material compuesto que usa una resina termoplastica como matriz, en
lugar de la resina termoestable convencional. Sin embargo, la resina termoplastica generalmente tiene una alta
viscosidad en comparacioén con la resina termoestable, por lo que el tiempo para impregnar la resina fundida en el
material base de fibra resulta largo. Como resultado, ha habido un problema de que el tiempo hasta el moldeo
aumenta.

Como una técnica para resolver estos problemas se propone una técnica denominada moldeo por estampado
termoplastico (TP-SMC). Este es un método de moldeo en el que las fibras troceadas previamente impregnadas con
una resina termoplastica se calientan hasta un punto de fusién o mayor o una temperatura fluida o mayor de la
resina y se pone en una parte de un molde, posteriormente inmediatamente el molde se cierra y las fibras y la resina
se dejan fluir en el molde, obteniendo de esta manera una forma de producto seguido del enfriamiento para formar
un producto conformado. De acuerdo con esta técnica, el moldeo es posible durante un periodo de tiempo tal como
aproximadamente 1 minuto usando las fibras impregnadas previamente con la resina. Existen Documentos de
Patente 1 y 2 con respecto a los métodos para producir haces de fibras troceados y materiales de moldeo. Sin
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embargo, estos son métodos que usan materiales de moldeo denominados SMC o laminas estampables. En tal
moldeo por estampado termoplastico, las fibras y las resinas se dejan fluir en el molde de manera que ha habido
problemas de fallo para producir una pared fina y la orientacion de la fibra se ve alterada puesto que la orientacion
queda fuera de control.

Como un medio para producir una pared fina sin permitir que las fibras fluyan, se propone una técnica de preparar
una lamina fina a partir de fibras de refuerzo mediante un método de fabricacion de papel y posteriormente
impregnar la lamina con una resina para preparar un preimpregnado (Documento de Patente 3). En el método de
fabricacion de papel, las fibras de refuerzo se dispersan homogéneamente en una dispersion acuosa de manera que
las fibras de refuerzo estan en una Unica forma de fibra.

El documento de Patente 4 divulga un cuerpo de junta que comprende: un miembro de refuerzo que tiene al menos
una capa aleatoria en la que una fibra de carbono troceada esta orientada aleatoriamente en una resina
termoplastica, y al menos una capa de material unidireccional en la que una fibra de carbono continua esta
dispuesta unidireccionalmente en una resina termoplastica; y un miembro reforzado con una forma de seccion
abierta que tiene al menos uno seleccionado del grupo que consiste en una capa aleatoria y una capa de material
unidireccional, en la que el miembro de refuerzo y el miembro reforzado se sueldan por vibraciéon para formar una
seccion cerrada hueca.

El documento de Patente 5 divulga una composicion de resina termoplastica reforzada con fibra que comprende de
0,1 a 10 % en masa de un polimero basado en (met)acrilico, del 1 al 70 % en masa de fibra de refuerzo y del 20 al
98,9 % en masa de resina termoplastica, donde el polimero basado en (met)acrilico tiene, en una cadena lateral al
menos un grupo funcional seleccionado de un grupo hidroxilo, un grupo carboxilo, un grupo amida y un grupo urea y
tiene una densidad de energia cohesiva (CED) de 385 a 550 MPa. La presente invenciéon proporciona,
particularmente en el caso de usar una resina basada en poliolefina como resina de matriz, una composiciéon de
resina termoplastica reforzada con fibra y un haz de fibra de refuerzo que tiene una alta adhesividad y buenas
caracteristicas mecanicas.

El documento de Patente 6 divulga una lamina para moldeo por estampado en la que de 5 a 300 partes en peso de
fibras inorganicas discontinuas abiertas que tienen una longitud de 3 mm o mayor se dispersan sustancialmente de
forma uniforme basado en 100 partes en peso de un polvo de resina sintética termoplastica.

El documento de Patente 7 divulga un articulo moldeado de resina termoplastica reforzada con fibra, que es un
articulo moldeado que comprende una resina termoplastica (del 20 % al 65 % en peso) y fibras de carbono (del 35 %
al 80 % en peso), en el que las fibras de carbono son fibras monofilamentosas, la longitud de fibra promedio en peso
(Lw) de las fibras de carbono es de 0,5 a 10 mm y el parametro de orientacion definido en este documento (fp) de
las fibras de carbono es de -0,25 a 0,25.

El documento de Patente 8 divulga la produccion de un producto formado por fibra para un material compuesto de
carbono reforzado con fibra de carbono, en el que las fibras de carbono y el material de matriz en polvo se soplan
desde un tubo de Venturi junto con el flujo de aire para soltar las fibras y la camara de mezcla para soltar las fibras
de carbono y mezclar con el material de matriz y el flujo de aire que contiene la mezcla se introduce en la camara de
recogida de fibra para depositar la mezcla de fibra suelta sobre el colector de fibras de malla plana, después, la
mezcla de fibras sueltas apiladas se prensa en caliente para dar el material de fibra formado objetivo.

(Documento de Patente 1) JP-A-2009-114611
(Documento de Patente 2) JP-A-2009-114512
(Documento de Patente 3) JP-A-2010-235779
(Documento de Patente 4) EP 2 669 081 A1
(Documento de Patente 5) EP 2 530 124 A1
(Documento de Patente 6) JP S57 117661 A
(Documento de Patente 7) EP 1 988 118 A1
(Documento de Patente 8) JP H1 1 29368 A

Divulgacion de la invencion
Problemas que debe resolver la invencion

Los problemas que debe resolver la invenciéon se refieren a una malla aleatoria usada como una preforma de un
producto conformado de material compuesto reforzado con fibra y un material compuesto reforzado con fibra
obtenido a partir de la misma. La malla aleatoria de la invenciéon se caracteriza por que una resina de matriz
termoplastica puede impregnarse facilmente en los haces de fibra de refuerzo y entre las fibras individuales de las
fibras de refuerzo en la malla aleatoria y, de esta manera, es capaz de proporcionar un material compuesto
reforzado con fibra que es de espesor fino y tiene excelentes propiedades fisicas mecanicas.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2539902 T3

Medios para resolver los problemas

En la invenciodn, se ha encontrado que una resina de matriz termoplastica puede impregnarse facilmente formando
una malla aleatoria que incluye una resina termoplastica y fibras de refuerzo que satisfacen las condiciones de
agrupacion o abertura especificas, que hace posible proporcionar adecuadamente un material compuesto reforzado
con fibra, conduciendo de esta manera a la invencion. Es decir, la invencion es:

una malla aleatoria caracterizada por que el peso por area de fibra de las fibras de refuerzo con una longitud de fibra
promedio de 5 a 100 mm es de 25 a 3.000 g/m’® y esta constituida por un haz de fibras de refuerzo (A) que
comprende multiples fibras iguales a o mayor que el numero de fibra individual critico definido por la férmula (1), la
relacion del mismo a la cantidad total de fibras en la malla es del 30 % en volumen o mayor y menor del 90 % en
volumen y que el numero promedio (N) de las fibras individuales en el haz de fibras de refuerzo (A) satisface la
siguiente formula (2):

Numero de fibra individual critico=600/D (1)
0,7x10*/D*<N<1x10°/D? 2)

donde D es el diametro de fibra promedio (um) de las fibras de refuerzo individuales;

un método para producir la malla aleatoria; y
un material compuesto reforzado con fibra obtenido a partir de la misma.

Efectos ventajosos de la invencion

La malla aleatoria de la invenciéon preferentemente puede utilizarse como una preforma para preparar un material
compuesto reforzado con fibra, y un material compuesto reforzado con fibra con una excelente calidad de aspecto
superficial puede proporcionarse de esta manera. Adicionalmente, un material compuesto reforzado con fibra con
excelentes reduccién en el espesor e isotropia puede proporcionarse usando la malla aleatoria de la invencion como
la preforma. La malla aleatoria de la invencion, por lo tanto, puede usarse como la preforma para diversos miembros
constitutivos, por ejemplo placas internas, placas externas y miembros constituyentes de automoviles, diversos
aparatos eléctricos, bastidores y cajas de maquinas y similares.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una vista esquematica que muestra una etapa para cortar un haz de fibras.

La Figura 2 es un ejemplo (vistas esquematicas frontal y en seccion transversal) de una cortadora espiral rotatoria.
La Figura 3 es un ejemplo (vistas esquematicas frontal y en seccidn transversal) de una cortadora de separacion de
fibras rotatoria.

La Figura 4 es un ejemplo (vistas esquematicas frontal y en perspectiva) de una cortadora que tiene cuchillas
paralelas a una direccion de la fibra.

Mejor modo para realizar la invencion
A continuacion se describiran las realizaciones ejemplares de la invencion.
[Malla aleatoria]

La malla aleatoria de la invencion incluye fibras de refuerzo que tienen una longitud de fibra promedio de 5 a
100 mm y una resina termoplastica, un peso por area de fibra de las fibras de refuerzo en la malla es de 25 a
3.000 g/m? para un haz de fibras de refuerzo (A) que comprende fibras individuales igual a o mayor que el nimero
de fibra individual critico definido por la formula (1), la relacion del mismo a la cantidad total de fibras en la malla es
del 30 % en volumen a menos del 90 % en volumen, y el nimero promedio (N) de las fibras en el haz de fibras de
refuerzo (A) satisface la siguiente férmula (2):

Numero de fibra individual critico=600/D (1)
0,7x10*/D*<N<1x10°/D? 2)

donde D es el diametro de fibra promedio (um) de las fibras de refuerzo individuales.

En un plano de la malla aleatoria, las fibras de refuerzo no estan orientadas en una direccion especifica, y estan
dispersadas y dispuestas en direcciones aleatorias.

La malla aleatoria de la invencion es un material isotrépico en el plano. Cuando se obtiene un producto conformado
a partir de la malla aleatoria, la isotropia de las fibras de refuerzo en la malla aleatoria se mantiene también en el
producto conformado. La isotropia de la malla aleatoria y el producto conformado a partir de la misma pueden
evaluarse cuantitativamente obteniendo el producto conformado a partir de la malla aleatoria y determinando la
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relacion del modulo de traccion en dos direcciones a angulos rectos entre si. Respecto a los valores del médulo de
traccion en dos direcciones, cuando la relacién obtenida dividiendo el mayor por el menor no supera un valor de 2,
se evallia como isotrépico. Cuando la relaciéon no supera 1,3, se evallia como de excelente isotropia.

El peso por area de la fibra de las fibras de refuerzo en la malla aleatoria esta dentro del intervalo de 25 a
3.000 g/mz. La malla aleatoria es util como preimpregnado, y pueden seleccionarse diversas densidades de acuerdo
con el moldeo deseado.

[Fibra de refuerzo]

Las fibras de refuerzo que componen la malla aleatoria son discontinuas y contienen fibras de refuerzo que tienen un
cierto intervalo de longitud de fibra, siendo capaces de esta manera de desarrollar una funcién de refuerzo. La
longitud de la fibra se expresa como la longitud de fibra promedio determinada midiendo la longitud de la fibra de las
fibras de refuerzo en la malla aleatoria obtenida. Los métodos para medir la longitud de fibra promedio incluyen un
método para medir la longitud de fibra de 100 fibras extraidas aleatoriamente, hasta el orden de milimetros, usando
un calibre o similar y calculando el promedio de las mismas.

La longitud de fibra promedio de las fibras de refuerzo en la malla aleatoria de la invencién es de 5 a 100 mm,
preferentemente de 10 a 100 mm, mas preferentemente de 15 a 100 mm y aun mas preferentemente de 15 a
80 mm. Adicionalmente, es mas preferentemente de 20 a 60 mm.

Cuando las fibras de refuerzo se cortan a una cierta longitud para producir la malla aleatoria por un método de corte
preferido descrito posteriormente, la longitud de fibra promedio de las fibras en la malla resulta aproximadamente
equivalente a la longitud de fibra de corte.

Las fibras de refuerzo que componen la malla aleatoria son preferentemente al menos una seleccionada del grupo
que consiste en fibras de carbono, fibras de aramida y fibras de vidrio. Pueden usarse también juntas, y sobre todo
sin embargo se prefieren las fibras de carbono en tanto que pueda proporcionarse un material compuesto de peso
ligero con excelente resistencia. En el caso de las fibras de carbono, el diametro de fibra promedio preferentemente
es de 3 a 12 yn y mas preferentemente de 5a 7 ym.

Como las fibras de refuerzo, preferentemente son las que se usan con un agente de encolado adherido a las
mismas y el agente de encolado preferentemente es de mas de 0 a 10 partes en peso basado en 100 partes en
peso de las fibras de refuerzo.

[Grado de abertura de la fibra]

La malla aleatoria de la invencion se caracteriza por que esta constituida por un haz de fibras de refuerzo (A) que
comprende fibras de refuerzo de al menos un nimero de fibra individual critico definido por la férmula (1), la relaciéon
de haz de fibra a la cantidad total de fibras en la malla es del 30 % en volumen a menos del 90 % en volumen;

Numero de fibra individual critico=600/D (1)

donde D es el diametro de fibra promedio (um) de las fibras de refuerzo individuales. En la malla, las fibras
individuales o haces de fibras comprende cada uno menos fibras individuales que el nimero de fibra individual
critico que esta presente como la fibra de refuerzo distinta de los haces de fibra de refuerzo (A).

Es decir, en la malla aleatoria de la invencion, la cantidad existente de haces de fibra de refuerzo (A) que
comprenden fibras individuales mayor de o igual al nimero de fibra individual critico definido por la férmula (1), que
depende del diametro de fibra promedio se ajusta del 30 % en volumen a menos del 90 % en volumen. En otras
palabras, el grado de abertura de fibra de los haces de fibra de refuerzo se controla para contener los haces de fibra
particular de fibras individuales igual a o mayor que el nimero de fibra especifico y las fibras de refuerzo abiertas
distintas de aquellas a una relacion especifica. Para ajustar la cantidad existente de haces de fibra de refuerzo al
30 % en volumen o mayor y menor del 90 % en volumen, puede realizarse el control por ejemplo con la presion de
aire soplado en una etapa de abertura de fibra o similar. Adicionalmente, puede realizarse también el control
ajustando el tamanio, por ejemplo la anchura o el numero de fibras por anchura del haz, de un haz de fibras que se
va a someter a una etapa de corte. Los ejemplos especificos del mismo incluyen un método de ampliacion de la
anchura del haz de fibras por medios de extension o similares, seguido de someter a la etapa de corte, y un método
para proporcionar una etapa de division antes de la etapa de corte, e incluye adicionalmente un método de corte del
haz de fibras usando un cuchillo denominado de separacion de fibras en el que estan dispuestas muchas cuchillas
cortas y un método de division y corte simultaneo del haz de fibras. Las condiciones preferidas se describiran a
continuacioén en la seccién de la etapa de abertura de fibra.

En el caso de que la relacion de los haces de fibra de refuerzo (A) a la cantidad total de fibra sea menor del 30 % en
volumen, resulta dificil obtener un material compuesto reforzado con fibra con excelentes propiedades fisicas
mecanicas cuando se moldea la malla aleatoria de la invencidn, aunque hay una ventaja de que se obtendra un
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material compuesto con excelente calidad de aspecto superficial. En el caso de que la relacion de haces de fibras de
refuerzo (A) sea del 90 % o mayor, la porciones enmarafiadas de las fibras resultan localmente gruesas, dando
como resultado un fallo para obtener un articulo de paredes finas. Esto desbarata el fin de la invencion. La relaciéon
de haces de fibra de refuerzo (A) mas preferentemente es del 30 % en volumen a menos del 80 % en volumen.

Adicionalmente, el nimero promedio (N) de las fibras individuales en los haces de fibra de refuerzo (A) cada uno de
los cuales comprende fibras iguales a o mayores que el numero de fibra individual critico satisface la siguiente
férmula (2):

0,7x10*/D*<N<1x10°/D? 2)

donde D es el diametro de fibra promedio (um) de las fibras de refuerzo individuales. Por encima de todo, el nimero
promedio (N) de fibras en cada uno de los haces de fibra de refuerzo (A) comprende fibras individuales iguales a o
mayores que el numero de fibra individual critico que es preferentemente menor que 6 x 10*/D% Para ajustar el
numero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) al intervalo mencionado anteriormente, puede
realizarse el control también ajustando el tamafio, por ejemplo la anchura del haz o el nimero de fibras por anchura
del haz de fibra para someterlo a una etapa de corte en un método de produccién preferido descrito posteriormente.
Los ejemplos especificos del mismo incluyen un método de ensanchado de la anchura del haz de fibras mediante
una extension de fibra o similar, seguido de someter a una etapa de corte y un método de proporcionar una etapa de
divisiéon antes de la etapa de corte. Adicionalmente, el haz de fibras puede dividirse al mismo tiempo que se corta.

Adicionalmente, también es posible controlar el nimero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A)
ajustando el grado de abertura del haz de fibra cortado con la presion del aire soplado en la etapa de abertura de
fibra o similar. Las condiciones preferidas se describiran en las secciones de la etapa de abertura y la etapa de
corte.

Especificamente, cuando el diametro de fibra de las fibras de carbono que componen la malla aleatoria es de 5 a
7 um, el numero de fibra individual critico es de 86 a 120. Cuando el diametro de fibra promedio de las fibras de
carbono es de 5 um, el numero promedio de fibras en los haces de fibra esta dentro del intervalo de mas de 280 a
menos de 4.000. Por encima de todo, preferentemente es de 600 a 2.500 y mas preferentemente de 600 a 1.600.
Cuando el diametro de fibra promedio de las fibras de carbono es de 7 um, el nUmero promedio de fibras en el haz
de fibras esta dentro del intervalo de mas de 142 a menos de 2.040. Por encima de todo, preferentemente es de 300
a 1.500 y mas preferentemente de 300 a 800.

Cuando el nimero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) es 0,7x10*/D? o menor, resulta dificil
obtener un material compuesto que tenga un alto contenido de volumen de fibra (Vf). Adicionalmente, cuando el
numero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) es de 1x10°/D® o mayor, pueden ocurrir
localmente porciones gruesas en los materiales compuestos, que son susceptibles de causar huecos.

Cuando se pretende obtener un material compuesto que tiene un espesor fino de 1 mm o menor, el uso de fibras
simplemente dispersadas da como resultado una gran falta de uniformidad en el peso por area de la fibra que falla
para obtener buenas propiedades fisicas. Adicionalmente, cuando todas las fibras estan abiertas, puede ser facil de
obtener una mas fina. Sin embargo, el enmarafiado de las fibras aumenta fallando a la hora de obtener una que
tenga un alto contenido de volumen de fibra. Resulta posible obtener una malla aleatoria que es de espesor fino y
con excelentes propiedades fisicas, mediante una malla aleatoria en la que los haces de fibra de refuerzo (A) cada
uno constituidos por fibras individuales iguales a o mayores que el nimero de fibra individual critico definido por la
férmula (1) y las fibras de refuerzo (B) en un estado de fibras individuales sencillas o haces de fibras mas finos que
comprenden fibras individuales menores que el nimero de fibra individual critico estan presentes al mismo tiempo.

Es posible ajustar la malla aleatoria de la invencion a diversos espesores y usando esta como una preforma, puede
obtenerse también adecuadamente un producto conformado de paredes finas que tiene un espesor de
aproximadamente 0,2 a 1 mm. Es decir, de acuerdo con la invencioén, puede prepararse una malla aleatoria ajustada
al espesor de los diversos productos conformados deseados, y es utili como una preforma para un producto
conformado fino, particularmente tal como una capa superficial de un material intercalado.

[Resina termoplastical

La malla aleatoria de la invencién contiene una resina termoplastica sélida y se convierte en una preforma para
obtener un material compuesto reforzado con fibra. En la malla aleatoria, la resina termoplastica preferentemente
esta presente en forma fibrosa y/o particulada. Las fibras de refuerzo y la resina termoplastica en forma fibrosa y/o
particulada estan presentes en un estado mixto que hace innecesario permitir que las fibras de refuerzo y la resina
fluyan en un molde, y la resina termoplastica puede impregnarse facilmente en los haces de fibra de refuerzo y
espacios entre fibras individuales de las fibras de refuerzo en el momento del moldeo. La resina termoplastica
preferentemente se forma en una forma fibrosa y/o particulada. Pueden usarse dos o mas clases de resinas
termoplasticas y adicionalmente, las formas fibrosas y particuladas pueden usarse juntas.
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En el caso de una forma de resina fibrosa, la finura de la misma preferentemente es de 100 a 5.000 dtex y mas
preferentemente de 1.000 a 2.000 dtex. La longitud promedio de la misma preferentemente es de 0,5 a 50 mm y
mas preferentemente de 1 a 10 mm.

En el caso de una forma particulada, preferentemente se ejemplifica una forma esférica, una forma de tira o una
forma cilindrica tal como un granulo. En el caso de forma esférica, preferentemente se enumera un cuerpo de
revolucién de un circulo perfecto o una elipse, o una forma tal como forma de huevo. En el caso de forma esférica, el
tamafio de particula promedio preferentemente es de 0,01 a 1.000 pm, mas preferentemente de 0.1 a 900 pm y aun
mas preferentemente de 1 a 800 um. Aunque no hay una limitacién particular a la distribucion del tamafo de
particula, una distribuciéon estrecha es mas preferida para el fin de obtener un producto conformado mas fino. Sin
embargo, puede usarse la distribucién del tamafio de particula obtenida por una operacién tal como clasificacion.

En el caso de una forma de tira, preferentemente se enumera una forma cilindrica tal como un granulo, una forma
prismatica o una forma de escama, y una forma rectangular obtenida cortando finamente una pelicula se prefiere
también. En este caso, puede permitirse un cierto grado de relacién de aspecto, pero la longitud preferida de la
misma deberia considerarse que esta en el mismo intervalo que en el caso de la forma fibrosa mencionada
anteriormente.

Las clases de resinas termoplasticas incluyen, por ejemplo, una resina de cloruro de polivinilo, una resina de cloruro
de polivinilideno, una resina de acetato de vinilo, una resina de alcohol polivinilico, una resina de poliestireno, una
resina de acrilonitrilo-estireno (resina AS), una resina de acrilonitrilo-butadieno-estireno (resina ABS), una resina
acrilica, una resina metacrilica, una resina de polietileno, una resina de polipropileno, una resina de poliamida 6, una
resina de poliamida 11, una resina de poliamida 12, una resina de poliamida 46, una resina de poliamida 66, una
resina de poliamida 610, una resina de poliacetal, una resina de policarbonato, una resina de polietileno tereftalato,
una resina de polietilen naftalato, una resina de polibutilen tereftalato, una resina de polibutilen naftalato, una resina
de poliarilato, una resina de polifenilen éter, una resina de sulfuro de polifenileno, una resina de polisulfona, una
resina de poliétersulfona, una resina de poliéter cetona, una resina de acido polilactico y similares. Estas resinas
termoplasticas pueden usarse en solitario o en combinacién con una pluralidad de las mismas.

La cantidad existente de resina termoplastica en la malla aleatoria preferentemente es de 50 a 1.000 partes en peso
basado en 100 partes en peso de las fibras de refuerzo. Mas preferentemente es de 55 a 500 partes en peso basado
en 100 partes en peso de las fibras de refuerzo y ain mas preferentemente de 60 a 300 partes en peso basado en
100 partes en peso de las fibras de refuerzo.

[Otros agentes]

La malla aleatoria de la invencién puede contener aditivos tales como diversas cargas fibrosas o no fibrosas
fabricadas a partir de cargas organicas o inorganicas, un retardante de llama, un agente resistente a UV, un
pigmento, un agente de liberacion, un agente de reblandecimiento, un plastificante y un tensioactivo, dentro del
intervalo que no afecta al objeto de la invencion.

[Método de produccion]

Se describira a continuacién un método para obtener preferentemente la malla aleatoria de la invenciéon. La malla

aleatoria de la invencioén se produce preferentemente mediante las siguientes etapas 1 a 4.

1. La etapa de cortar los haces de fibra de refuerzo,

2. La etapa de introducir los haces de fibra de refuerzo cortada en un tubo y abrir un haz de fibra soplando aire en
su interior,

3. La etapa de aplicar dispersion y succion simultaneamente a las fibras de refuerzo abiertas junto con una resina
termoplastica fibrosa o particulada y pulverizar las fibras de refuerzo y la resina termoplastica, y

4. La etapa de fijar las fibras de refuerzo y la resina termoplastica que se ha aplicado.

Es decir, la invencion incluye un método para producir una malla aleatoria que incluye las etapas 1 a 4 mencionadas
anteriormente. Las etapas respectivas se describiran en detalle a continuacion.

[Etapa de corte]

Un método para cortar las fibras de refuerzo en el método de la invencion es especificamente la etapa de cortar los
haces de fibra de refuerzo usando un cuchillo. Como el cuchillo usado para el corte se prefiere una cortadora
rotatoria o similar. Como la cortadora rotatoria se prefiere una provista de un cuchillo espiral o un cuchillo
denominado de separacion de fibras en el que estan dispuestas muchas cuchillas cortas. En la Figura 1 se muestra
una vista esquematica especifica de la etapa de corte. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de la cortadora rotatoria
que tiene el cuchillo espiral y en la Figura 3 se muestra un ejemplo de la cortadora rotatoria que tiene el cuchillo de
separacion de fibras.
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Para ajustar el nimero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) al intervalo preferido en la
invencion, el control preferentemente se realiza ajustando el tamario de un haz de fibras, por ejemplo la anchura del
haz o el nimero de fibras por anchura, que se va a someter a la etapa de corte.

Como el haz que se proporciona a la etapa de corte, se usa preferentemente el haz de fibra de refuerzo que
previamente tiene un nimero de fibra dentro del intervalo de la formula (2). En general, sin embargo, cuanto mas
pequefio es el nUmero de haces mas caro resulta el precio de la fibra. Por lo tanto, cuando se usa el haz de fibras de
refuerzo que tiene un alto numero de fibras que esta disponible de forma econdémica, el haz de fibras
preferentemente se somete a la etapa de corte después de ajustar la anchura o el nimero de fibras por anchura del
haz de fibras que se sometera a la etapa de corte. Los ejemplos especificos del mismo incluyen un método de
dispersar finamente el haz de fibras por abertura o similar para ensanchar la anchura del mismo, seguido de someter
a la etapa de corte y un método de proporcionar una etapa de division de los haces de fibra antes de la etapa de
corte. En el caso de proporcionar la etapa de division previa, el haz de fibras se somete a la etapa de corte después
de que el haz de fibras se haya afinado previamente por division. En tal caso, puede usarse una cuchilla plana
ordinaria, una cuchilla espiral o similares que no tienen un mecanismo especial como la cortadora en consecuencia.

Adicionalmente, los ejemplos del mismo incluyen un método de cortar el haz de fibras usando el cuchillo de
separacion de fibras y un método de division del haz de fibras al mismo tiempo que se corta usando una cortadora
que tiene una funcion de division.

En el caso de usar la cuchilla de separacion de fibras, el nimero promedio (N) de fibras puede disminuir usando una
que tiene una anchura de cuchillo estrecha y a la inversa el numero promedio (N) de fibras puede aumentarse
usando una que tenga una anchura de cuchillo ancha.

Adicionalmente, como la cortadora que tiene la funcion de division, en la Figura 4 se muestra un ejemplo de una
cortadora de separacién de fibras con cuchillas que tienen la funcién de separacién que son paralelas a una
direccion de la fibra ademas de las cuchillas perpendiculares a la direccion de la fibra. En la cortadora de la Figura 4,
se proporcionan cuchillas cortas perpendiculares a la direccion de la fibra en espiral a ciertos intervalos, y al mismo
tiempo que se corta por estas, las fibras pueden dividirse por las cuchillas paralelas a la direccion de la fibra.

En el cuchillo de separaciéon de fibras que se muestra en la Figura 2, pueden proporcionarse también cuchillas
paralelas a la direccién de la fibra entre los cuchillos de separacion de fibras.

Para obtener la malla aleatoria para una resina termoplastica reforzada con fibras que tiene una excelente calidad de
aspecto superficial, la falta de uniformidad local en el peso por area de fibra de las fibras tiene un efecto significativo.
De acuerdo con una cortadora rotatoria en la que esta dispuesta una cuchilla plana ordinaria, las fibras se cortan de
forma discontinua. Cuando las fibras se introducen de tal manera en la etapa de aplicaciéon, ocurre la falta de
uniformidad en la malla. Por consiguiente, es posible producir una malla con una pequefia falta de uniformidad en el
peso por area de las fibras cortando continuamente las fibras sin interrupcion usando un cuchillo con un angulo
definido. Es decir, para el fin de cortar de forma continua las fibras de refuerzo, el cuchillo preferentemente se
dispone en la cortadora rotatoria de forma regular a un angulo especifico. Las fibras preferentemente se cortan de tal
manera que el angulo entre el area circunferencial y la direccién de disposicion de la cuchilla satisfagan la siguiente
férmula (3):

Separacion de las cuchillas = anchura de una hebra de fibra de refuerzo x tan(90-6) (3)
donde 0 es el angulo entre la direccion circunferencial y la direccion de disposicion del cuchillo.

La separacion de las cuchillas en la direccion circunferencial se refleja tal cual en la longitud de la fibra de las fibras
de refuerzo.

Las Figuras 2 a 4 son ejemplos de cuchillos en los que el angulo se define como se ha descrito anteriormente y el
angulo 0 entre la direccion circunferencial y la direccién de disposicion del cuchillo en estas cortadoras se muestra
en las figuras.

[Etapa de abertura de fibra]

La etapa de abertura de fibra en el método de la invencién es una etapa de abertura de un haz de fibras
introduciendo los haces de fibra de refuerzo cortados en un tubo y soplando aire a las fibras. El grado de abertura de
fibra, la cantidad existente de los haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero promedio (N) de fibras individuales en
los haces de fibra de refuerzo (A) puede controlarse apropiadamente mediante la presion de aire o similar. En la
etapa de abertura de fibra, las fibras de refuerzo pueden abrirse soplando aire directamente al haz de fibras a una
velocidad de viento de 1 a 1.000 m/s preferentemente a través de orificios de soplado de aire comprimido. La
velocidad de viento preferentemente es de 5 a 500 m/s y mas preferentemente mayor de 50 a 500 m/s.
Especificamente, se realizan orificios que tienen un diametro de aproximadamente 1 a 2 mm en diversos lugares en
el tubo a través del cual pasan las fibras de refuerzo, y se aplica una presion de 0,01 a 1,0 MPa, mas
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preferentemente de aproximadamente 0,2 a 0,8 MPa desde el exterior para soplar directamente el aire comprimido
al haz de fibras. El haz de fibras puede permanecer en mayor medida disminuyendo la velocidad de viento y a la
inversa el haz de fibras puede abrirse a la forma de fibra individual aumentando la velocidad de viento.

[Etapa de aplicacion]

La etapa de aplicacion en el método de la invencion esta constituida por etapas de succién de las fibras de refuerzo
abiertas junto con la resina termoplastica fibrosa particulada, a la vez que las dispersa, y pulverizando las fibras de
refuerzo y la resina termoplastica al mismo tiempo. Las fibras de refuerzo abiertas y la resina termoplastica fibrosa o
particulada se aplican sobre una lamina, especificamente sobre una lamina transpirable montada en una porcién
inferior de la maquina de abertura de fibras preferentemente al mismo tiempo.

En la etapa de aplicacion, la cantidad de suministro de la resina termoplastica preferentemente es de 50 a 1.000
partes en peso basado en 100 partes en peso de las fibras de refuerzo. La resina termoplastica mas
preferentemente es de 55 a 500 partes en peso basado en 100 partes en peso de las fibras de refuerzo y aun mas
preferentemente de 60 a 300 partes en peso basado en 100 partes en peso de las fibras de refuerzo.

Las fibras de refuerzo y la resina termoplastica fibrosa o particulada preferentemente se pulverizan tal como para
quedar bidimensionalmente orientadas en este documento. Para aplicar las fibras abiertas mientras se las orienta
bidimensionalmente, un método de aplicacion y el siguiente método de fijacion resultan importantes. En el método
de aplicacion de las fibras de refuerzo se prefiere usar un tubo ahusado de una forma cénica o similar. En el tubo de
tipo cono circular o similar, el aire se difunde para disminuir el caudal en el tubo y al mismo tiempo se da una fuerza
rotacional a las fibras de refuerzo. Las fibras de refuerzo abiertas en el tubo ahusado utilizando este efecto de
Venturi pueden dispersarse y pulverizarse preferentemente.

Adicionalmente, la siguiente etapa de fijacién y la etapa de aplicacién pueden realizarse al mismo tiempo, es decir,
las fibras pueden fijarse mientras se aplican y depositan. Se prefiere que las fibras se pulvericen sobre una lamina
transpirable moévil que tiene un mecanismo de succion para depositarlas en forma de malla, seguido de la fijacion de
las mismas en ese estado. En este caso, cuando la lamina transpirable esta constituida por un transportador que
comprende una red, las fibras se depositan sobre el mismo mientras este se mueve continuamente en una direccioén,
la malla aleatoria puede formarse continuamente. Adicionalmente, la malla transpirable puede moverse hacia atras y
hacia delante y alrededor consiguiendo de esta manera un depésito uniforme. Adicionalmente, se prefiere también
que un borde delantero de una unidad de aplicacion (pulverizacion) de las fibras de refuerzo y la resina termoplastica
se mueva de forma reciproca en una direccion perpendicular a la direccion de movimiento del soporte transpirable
que se mueve continuamente y, de esta manera, realizando continuamente la aplicacion y fijacion.

Las fibras de refuerzo y la resina termoplastica se pulverizan de forma preferente uniformemente sin falta de
uniformidad en la malla aleatoria.

[Etapa de fijacion]

La etapa de fijacion en el método de la invencion es una etapa de fijacion de las fibras de refuerzo aplicadas y la
resina termoplastica. Preferentemente, el aire se succiona desde una porcion inferior de la lamina transpirable para
fijar las fibras. La resina termoplastica pulverizada junto con las fibras de refuerzo se fija también mientras se mezcla
mediante succién de aire en el caso de la forma fibrosa o incluso junto con las fibras de refuerzo en el caso de la
forma particulada.

La malla altamente orientada bidimensionalmente puede obtenerse por succién desde la porcién inferior a través de
la lamina transpirable. Adicionalmente, la resina termoplastica particulada o fibrosa puede succionarse usando la
presion negativa generada y adicionalmente se mezcla facilmente con las fibras de refuerzo por el flujo de difusion
generado en el tubo. En el material obtenido, la distancia de movimiento de la resina es corta en una etapa de
impregnacion por la presencia de la resina termoplastica en la proximidad de las fibras de refuerzo, de manera que
es posible impregnar la resina en la malla durante un periodo de tiempo relativamente corto. También es posible
ajustar previamente un material textil no tejido transpirable o similar fabricado del mismo material que la resina de
matriz que se usara como una parte de fijacion de la lamina transpirable, seguido de pulverizacion de las fibras de
refuerzo y las particulas sobre el material textil no tejido.

Mediante el método de produccién preferido mencionado anteriormente de la malla aleatoria, puede obtenerse la
malla aleatoria fabricada de fibras orientadas bidimensionalmente y que contiene pocas fibras cuyos ejes largos
estan orientados tridimensionalmente.

La etapa de aplicacion y la etapa de fijacion pueden realizarse al mismo tiempo. Asimismo, cuando la malla aleatoria
se produce industrialmente, la aplicacion y la fijacion se realizan preferentemente al mismo tiempo mientras se
mueve la lamina transpirable. Adicionalmente, se prefiere también que el borde delantero de la unidad de aplicacion
(pulverizacion) de las fibras de refuerzo y la resina termoplastica se mueva de forma reciproca en una direccion
perpendicular a la direccién de movimiento del soporte transpirable que se mueve continuamente y, de esta manera,
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que realice continuamente la aplicacion vy la fijacion.
[Material compuesto reforzado con fibras]

La malla aleatoria de la invencion se moldea como una preforma y, de esta manera, es capaz de obtener un material
compuesto reforzado con fibra que comprende las fibras de refuerzo y la resina termoplastica. Como los métodos de
moldeo, se prefiere el moldeo por prensado y/o termoformado. La malla aleatoria de la invencion se caracteriza por
impregnarse facilmente con una resina termoplastica de manera que el moldeo se realiza por moldeo en prensa
caliente o similar para poder obtener eficazmente el material compuesto reforzado con fibra. Especificamente, se
prefiere que la resina termoplastica en la malla aleatoria se funda a presién y se impregne en los haces de fibra de
refuerzo y los espacios entre las fibras individuales de las fibras de refuerzo seguido de enfriamiento para realizar el
moldeo.

De esta manera, por ejemplo, el material compuesto reforzado con fibra similar a placa puede obtenerse
eficazmente durante un corto periodo de tiempo. El material compuesto reforzado con fibra similar a placa es util
ademas como un preimpregnado para moldeo tridimensional, particularmente como un preimpregnado para moldeo
por presion. Especificamente, el producto conformado puede obtenerse por lo que se denomina prensa en frio en el
que la lamina de material compuesto reforzado con fibra similar a placa se calienta hasta el punto de fusién o mayor,
o la temperatura de transicion vitrea o mayor de la resina, y en solitario o una pluralidad de laminas apiladas de
acuerdo con la forma del producto conformado que se quiera obtener se pone en un molde y se mantiene a una
temperatura menor que el punto de fusién o menor que la temperatura de transicion vitrea de la resina, se presuriza
y después se enfria.

Como alternativa, el producto conformado se puede obtener por lo que se denomina prensa en caliente en la que el
material compuesto reforzado con fibra similar a placa se pone en un molde, el moldeo con prensa se realiza
mientras se eleva la temperatura al punto de fusién o mayor o a la temperatura de transiciéon vitrea o mayor y
después, el molde se enfria a una temperatura menor que el punto de fusién o menor que la temperatura de
transicion vitrea.

Es decir, la invencion incluye el material compuesto reforzado con fibra obtenido a partir de la malla aleatoria. Como
se ha descrito anteriormente, en la malla aleatoria de la invencion, las fibras de refuerzo y la resina termoplastica se
mezclan y estan presentes unas cerca de otras de manera que la resina termoplastica puede impregnarse
facilmente sin necesidad de permitir que las fibras y la resina fluyan en el molde. También en el material compuesto
reforzado con fibra obtenida a partir de la malla aleatoria de la invencion, resulta posible mantener la configuracion
de las fibras de refuerzo, es decir, la isotropia. Adicionalmente, el grado de abertura de fibra de las fibras de refuerzo
en la malla aleatoria también se mantiene apropiadamente en el material compuesto reforzado con fibra.

Es decir, la invencién es preferentemente un material compuesto obtenido a partir de la malla aleatoria mencionada
anteriormente, que se caracterizada por que el material compuesto comprende fibras de refuerzo que tienen una
longitud de fibra promedio de mas de 5 a 100 mm y una resina termoplastica, las fibras de refuerzo que estan
orientadas aleatoriamente sustancialmente de forma bidimensional, que los haces de fibra de refuerzo (A) cada uno
comprende fibras individuales equivalentes a o mayores que el nimero de fibra individual critico definido por la
férmula (1), la relacion del mismo a la cantidad total de las fibras es del 30 % en volumen a menos del 90 % en
volumen y que el numero promedio (N) de fibras individuales en los haces de fibra de refuerzo (A) satisface la
siguiente formula (2):

Numero de fibra individual critico=600/D (1)
0,7x10*/D*<N<1x10°/D? 2)

donde D es el diametro de fibra promedio (um) de las fibras de refuerzo individuales.

La longitud de fibra promedio y los haces de fibra de las fibras promedio en el material compuesto puede medirse de
la misma manera que en la malla aleatoria, después de que la resina se retire del material compuesto.

Ejemplos

A continuacién se muestran ejemplos, pero la invencidon no debe considerarse limitada a los mismos.

1) Analisis de Haces de Fibra de Refuerzo en una Malla Aleatoria

Una malla aleatoria se corta a una tamario de aproximadamente 100 mm x 100 mm.

Los haces de fibras se sacan todos con unas pinzas de la malla que se ha cortado y el nimero de haces (I) de los
haces de fibra de refuerzo (A) y se mide y registra la longitud (Li) y el peso (Wi) de los haces de fibras. Para haces

de fibra que son pequefios en un grado tal que no pueden sacarse con pinzas, el peso (Wk) de los mismos
finalmente se mide en su conjunto. Para la medicién del peso, se usa una balanza que puede medir hasta 1/100 mg.
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A partir del diametro de fibra (D) de las fibras de refuerzo usadas en la malla aleatoria, se calcula el nimero de fibra
individual critico, y la division en los haces de fibra de refuerzo (A) que comprende fibras individuales equivalentes a
o mayor que el numero de fibra individual critico y se realizan los demas. A propésito, en el caso en el que se usan
dos o mas clases de fibras de refuerzo, se realiza la division para cada clase de fibras, y la medicion y la evaluacion
se realizan para cada una de ellas.

Un método de determinacion del numero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) es el siguiente.
El numero de fibras (Ni) en cada haz de fibras de refuerzo se determina a partir de la finura (F) de las fibras de
refuerzo usadas mediante la siguiente féormula:

Ni=Wi/(LixF)

El nimero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) se determina a partir del numero de haces (l)
de los haces de fibra de refuerzo (A) mediante la siguiente formula:

N=%Ni/l

La relacion (VR) de los haces de fibra de refuerzo (A) al nimero total de fibras en la malla se determina usando el
peso por area de fibra (p) de las fibras de refuerzo mediante la siguiente férmula:

VR=% (Wilp)x 100/((Wk+=Wi)/p)

2) Analisis de la Longitud de Fibra Promedio de las Fibras de Refuerzo Contenidas en una Malla Aleatoria o Material
Compuesto

Las longitudes de 100 fibras extraidas aleatoriamente de una malla aleatoria o un material compuesto se midieron
hasta el milimetro con un calibre y una lupa y se registraron. A partir de las longitudes (Li) de todas las fibras de
refuerzo medidas, la longitud de fibra promedio (La) se determindé mediante la siguiente formula. En el caso del
material compuesto, después de que una resina se retirara en un horno a 500 °C durante aproximadamente 1 hora,
se extrajeron las fibras de refuerzo.

La=XLi/100
3) Analisis de Haces de Fibras de Refuerzo en un Material Compuesto

Para una placa moldeada, en concreto el material compuesto de fibra de refuerzo de la invencion, después de que
una resina termoplastica se mantenga en un horno a 500 °C durante aproximadamente 1 hora, la medicion se realiza
de la misma manera que en el método mencionado anteriormente en la malla aleatoria.

4) Analisis de Orientacion de la Fibra en un Material Compuesto

Como un método para medir la isotropia de las fibras después de que el material compuesto se haya moldeado, se
realizdé un ensayo de traccion basado en cualquier direccion de la placa moldeada y una direcciéon perpendicular a
esta para medir el médulo de traccion y a partir de los médulos de traccion medidos, se midio la relacion (E3) del
mas grande dividido por el mas pequefo. Cuanto mas cerca de 1 esté la relacion de los médulos de traccion, mas
excelente sera la isotropia del material. En estos ejemplos, cuando la relacion de la elasticidad es 1,3 o menor se
evallia como que tiene una excelente isotropia.

Ejemplo 1

Como las fibras de refuerzo, se usé una hebra de fibras de carbono "Tenax" (marca comercial registrada) STS40-
24KS (diametro de fibra promedio: 7 um, anchura de hebra: 10 mm) fabricada por Toho Tenax Co., Ltd., y la hebra
se ensanché a una anchura de 20 mm. Como un dispositivo de corte, se us6 una cuchilla rotatoria en la que se
dispuso un cuchillo espiral sobre una superficie del mismo, usando un carburo cementado. En este momento, 6 en la
siguiente formula (3) era 63 grados, y la separacion de las cuchillas se ajustdé a 10 mm tal como para cortar las fibras
de refuerzo a una longitud de fibra de 10 mm.

Separacion de las cuchillas = anchura de la hebra de fibra de refuerzo x tan(90-6) (3)
donde 0 es el angulo entre la direccioén circunferencial y el cuchillo.
Para preparar un dispositivo de abertura de fibra, se soldaron boquillas fabricadas de SUS 304 de diferente diametro
para preparar un doble tubo y se realizaron pequefios orificios en un tubo interno. Se suministré aire comprimido

entre el tubo interno y un tubo externo usando un compresor. En este momento, la velocidad de viento del aire
desde los pequenios orificios era de 450 m/s. Este tubo se dispuso justo bajo la cortadora rotatoria y, adicionalmente,
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un tubo ahusado se soldé a una porcion inferior del mismo. Se suministré una resina de matriz desde una cara
lateral del tubo ahusado. Como la resina de matriz, se usaron particulas obtenidas pulverizando por congelacion
granulos de un policarbonato "Panlite" (marca comercial registrada) L-1225L fabricado por Teijin Chemicals Ltd.,
seguido de clasificacion adicional a través de una malla 20 y una malla 100. El tamafio de particula promedio del
polvo de policarbonato era de aproximadamente 710 um. A continuacion, se instalé una mesa que podia moverse en
las direcciones XY bajo una salida del tubo ahusado y se realizé la succion desde una parte inferior de la mesa con
una soplante. Después, la cantidad de suministro de las fibras de refuerzo se ajustdé a 180 g/min y la cantidad de
suministro de la resina de matriz se ajusté a 480 g/min. El sistema se hizo funcionar para obtener una malla aleatoria
en la que las fibras de refuerzo y la resina termoplastica estaban mezcladas. Se observé la configuracion de las
fibras de refuerzo en la malla aleatoria. Como resultado, las fibras se dispersaron aleatoriamente en el plano y los
ejes de la fibra eran aproximadamente paralelos a un plano. La longitud de fibra promedio de las fibras de refuerzo
de la malla aleatoria resultante era 10 mm y el peso por area de las fibras era 200 g/m?.

Para la malla aleatoria resultante, se examiné la relacion de haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero promedio (N)
de fibras. Como resultado, el nimero de fibra promedio definido por la formula (1) era 86. Para los haces de fibra de
refuerzo (A) la relacion del mismo con la cantidad total de fibras en la malla era del 35 % y el nimero promedio (N)
de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) era 240. Adicionalmente, el polvo de policarbonato se dispersé entre
las fibras de refuerzo en un estado que no tenia una gran falta de uniformidad.

La malla aleatoria resultante se calenté en una maquina de prensado calentada a 300 °C a 1 MPa durante 3 minutos
para obtener una placa moldeada (el material compuesto reforzado con fibra de la invencion, en lo sucesivo en este
documento la placa moldeada) que tenia un espesor de 0,6 mm. Para la placa moldeada resultante, se realizd una
inspeccion ultrasénica. Como resultado, no se observé una porcién no impregnada o un hueco.

Se midieron los médulos de traccion de la placa moldeada resultante en las direcciones 0 grados y 90 grados. Como
resultado, la relacion (E8) del médulo de traccion era de 1,03, y apenas se observo la orientacion de la fibra. De esta
manera, pudo obtenerse un material en el que se mantenia la isotropia. Adicionalmente, esta placa moldeada se
calentd en un horno a 500 °C durante aproximadamente 1 hora para retirar la resina, y se determiné la longitud de
fibra promedio de las fibras de refuerzo. Como resultado, era de 10 mm. La resina se retird de la placa moldeada y
se examino la relacion de los haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero promedio (N) de fibras. Como resultado la
relacion de haces de fibra de refuerzo (A) al numero total de fibras era del 35 % y el nimero promedio (N) de fibras
en los haces de fibra de refuerzo (A) era 240. No se observaron diferencias respecto a los resultados de medicién
mencionados anteriormente de la malla aleatoria.

Ejemplo 2

Como las fibras de refuerzo, se usaron hebras de fibra de carbono "Tenax" (marca comercial registrada) IMS60-12K
(diametro de fibra promedio: 5 ym, anchura de hebra: 6 mm) fabricada por Toho Tenax Co., Ltd. Como un dispositivo
de corte se us6 una cortadora rotatoria en la que se dispuso un cuchillo espiral sobre una superficie de la misma,
usando un carburo cementado. Como la cortadora rotatoria se usé una cortadora de separacioén de fibras en la que
las cuchillas paralelas respecto a una direccion de la fibora como se muestra en la Figura 4 se proporcionaron a
intervalos de 0,5mm, con el fin de miniaturizar los haces de fibras. En este momento, 6 en la formula (3)
mencionada anteriormente era de 17 grados y la separacion de las cuchillas se ajusté a 20 mm. Las fibras de
refuerzo se cortaron a una longitud de fibra de 20 mm. Como un dispositivo de abertura de fibra, se preparé un tubo
que tenia pequefos orificios y se suministré aire comprimido al mismo usando un compresor. La velocidad de viento
del aire desde los pequefios orificios se ajustd a 150 m/s. Este tubo se dispuso justo por debajo de la cortadora
rotatoria y, adicionalmente, se sold6 un tubo ahusado a una porcion inferior del mismo. Se suministré una resina de
matriz desde una cara lateral del tubo ahusado. Como esta resina de matriz, se usaron fibras de PA 66 (Nylon T5
fabricado por Asahi Kasei Fibers Corp., finura: 1.400 dtex) que se cortd en seco a 2 mm. A continuacion, se instald
una mesa que podia moverse en las direcciones XY bajo una salida del tubo ahusado y se realiz6 la succion desde
una parte inferior de la mesa con una soplante. Después, la cantidad de suministro de las fibras de refuerzo se
ajusté a 1.000 g/min y la cantidad de suministro de la resina de matriz se ajusté a 3.000 g/min. El sistema se hizo
funcionar para obtener una malla aleatoria en la que las fibras de refuerzo y la poliamida estaban mezcladas. Se
observo la configuracion de las fibras de refuerzo en la malla aleatoria. Como resultado, los ejes de fibra de las fibras
de refuerzo eran aproximadamente paralelos a un plano y estaban dispersados aleatoriamente en el plano. La
longitud de fibra promedio de las fibras de refuerzo de la malla aleatoria resultante era de 20 mm, y el peso por area
de fibra de las fibras era de 1.000 g/m?.

Para la malla aleatoria resultante, se examiné la relacion de haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero promedio (N)
de fibras. Como resultado, el nimero de fibra individual critico definido por la férmula (1) era 120. Para los haces de
fibra de refuerzo (A), la relacion de los mismos respecto a la cantidad total de fibras en la malla era del 86 %, y el
numero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) era 900. Adicionalmente, se dispersaron fibras
de nylon en las fibras de refuerzo en un estado que no tenia una gran falta de uniformidad.

La malla aleatoria resultante se calenté en una maquina de prensado calentada a 280 °C a 1,0 MPa durante 3
minutos para obtener una placa moldeada que tenia un espesor de 3,2 mm. Para la placa moldeada resultante, se
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realizé una inspeccion ultrasénica. Como resultado, no se reconocié una porcién no impregnada o un hueco.

Se midieron los modulos de traccion de la placa moldeada resultante en las direcciones de 0 grados y 90 grados.
Como resultado, la relacion (E38) de la elasticidad era 1,07 y apenas se observé la orientacion de las fibras. De esta
manera, pudo obtenerse un material en el que se mantuvo la isotropia. Adicionalmente, esta placa moldeada se
calentd en un horno a 500 °C durante aproximadamente 1 hora para retirar la resina, y se determiné la longitud de
fibra promedio de las fibras de refuerzo. Como resultado, era de 20 mm. La resina se retird de la placa moldeada y
se examind la relacién de los haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero promedio (N) de fibras. Como resultado, la
relacion de los haces de fibra de refuerzo (A) respecto a la cantidad total de fibras era del 86 % y el numero
promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) era 900. No se observaron diferencias respecto a los
resultados de medicion mencionados anteriormente de la malla aleatoria.

Ejemplo 3

Como las fibras de refuerzo, se usaron hebras de fibra de vidrio EX-2500 (diametro de fibra promedio: 15 pm,
anchura de hebra: 9 mm) fabricadas por Nippon Electric Glass Co., Ltd. Como dispositivo de corte, se us6 una
cortadora rotatoria en la que las cuchillas cortas se dispusieron oblicuamente en una direccién de 90 grados
respecto a las fibras y un cuchillo de separacion de fibras se dispuso sobre una superficie de la misma, usando un
carburo cementado. La anchura del cuchillo era de 1 mm y, adicionalmente, se proporcionaron cuchillas paralelas a
una direccién de la fibra entre los cuchillos, con el fin de miniaturizar los haces de fibra. En este momento, 0 en la
férmula (3) mencionada anteriormente era 10 grados, y las separacion de las cuchillas se ajusté a 50 mm. Las fibras
de refuerzo se cortaron a una longitud de fibra de 50 mm. Como un dispositivo de abertura de fibra, se usé el mismo
dispositivo que el usado en el Ejemplo 1. La velocidad de viento del aire desde los pequefios orificios se ajusté a
350 m/s disminuyendo la presion del compresor. Este tubo se dispuso justo bajo la cortadora rotatoria vy,
adicionalmente, un tubo ahusado se soldé a una porciéon inferior del mismo. Se suministré una resina de matriz
desde una cara lateral del tubo ahusado. Como esta resina de matriz, se us6 un polvo obtenido pulverizando por
congelacion granulos de un policarbonato "Panlite" (marca comercial registrada) L-1225L fabricado por Teijin
Chemicals Ltd., seguido de clasificacion adicional a través de una malla 30 y una malla 200. En este momento, el
tamano de malla del mismo era de aproximadamente 360 um. A continuacioén, se instalé6 una mesa que podia
moverse en las direcciones XY bajo una salida del tubo ahusado, y se realiz6 la succion desde la parte inferior de la
mesa con una soplante. Después, la cantidad de suministro de las fibras de refuerzo se ajusté a 300 g/min y la
cantidad de suministro de la resina de matriz se ajustdé a 600 g/min. El sistema se hizo funcionar para obtener una
malla aleatoria en la que las fibras de refuerzo y la resina termoplastica estaban mezcladas. Se observo la
configuracion de las fibras de refuerzo en la malla aleatoria. Como resultado, los ejes de la fibra de las fibras de
refuerzo eran aproximadamente paralelos a un plano, y estaban dispersados aleatoriamente en el plano. La longitud
de fibra promedio de las fibras de refuerzo de la malla aleatoria resultante era de 50 mm, y el peso por area de fibra
de las fibras era de 300 g/m?.

Para la malla aleatoria resultante, se examinaron la relacion de los haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero
promedio (N) de fibras. Como resultado, el nimero de fibra individual critico definido por la formula (1) era 40. Para
los haces de fibra de refuerzo (A), la relacién de los mismos respecto a la cantidad total de fibras en la malla era del
68 %, y el numero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) era 60. Adicionalmente, el polvo de
policarbonato se disperso en las fibras de refuerzo en un estado que no tenia una gran falta de uniformidad.

Esta malla aleatoria se calenté en una maquina de prensado calentada a 300 °C, a 1,0 MPa durante 3 minutos para
obtener una placa moldeada que tenia un espesor de 0,6 mm. Para la placa moldeada resultante, se realizé una
inspeccion ultrasénica. Como resultado, no se confirmé una porcidon no impregnada o un hueco.

Se midieron los modulos de traccion de la placa moldeada resultante en las direcciones de 0 grados y 90 grados.
Como resultado, la relacion (E8) de la elasticidad era 1,14, y apenas se observé la orientacion de las fibras. De esta
manera, pudo obtenerse un material en el que se mantuvo la isotropia. Adicionalmente, esta placa moldeada se
calentd en un horno a 500 °C durante aproximadamente 1 hora para retirar la resina y se determiné la longitud de
fibra promedio de las fibras de refuerzo. Como resultado, era de 50 mm. La resina se retir6 de la placa moldeada y
se examinaron la relacion de los haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero promedio (N) de fibras. Como resultado,
no se observaron diferencias con respecto a los resultados de medicion mencionados anteriormente de la malla
aleatoria.

Ejemplo 4

Como las fibras de refuerzo, se usaron hebras de fibra de carbono "Tenax" (marca comercial registrada) STS40-
24KS (diametro de fibra promedio: 7 ym, anchura de hebra: 10 mm) fabricadas por Toho Tenax Co., Ltd, que se
abrié a una anchura de 30 mm. Como un dispositivo de corte se usé una cortadora rotatoria en la que se dispuso un
cuchillo espiral sobre una superficie de la misma usado un carburo cementado. En este momento, 6 en la férmula (3)
mencionada anteriormente era 45 grados, y la separacion de las cuchillas se ajustdé a 30 mm tal como para cortar las
fibras reforzadas a una longitud de fibra de 30 mm. Para preparar un dispositivo de abertura de fibra, se soldaron
boquillas fabricadas de SUS 304 de diferente diametro para preparar un tubo doble y se formaron pequefios orificios
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en un tubo interno. Se suministré aire comprimido entre el tubo interno y un tubo externo usando un compresor. En
este momento, la velocidad de viento del aire desde los pequerios orificios era de 20 m/s. Este tubo se dispuso justo
bajo la cuchilla rotatoria y, adicionalmente, se sold6 un tubo a una porcion inferior del mismo. Se suministré una
resina de matriz desde una cara inferior del tubo ahusado. Como la resina de matriz, se usaron particulas obtenidas
por pulverizaciéon por congelacion de granulos de un policarbonato "Panlite” (marca comercial registrada) L-1225L
fabricado por Teijin Chemicals Ltd., seguido de clasificacion adicional a través de una malla 20 y una malla 100. El
tamano de particula promedio del polvo de policarbonato era de aproximadamente 710 um. A continuacién, se
instal6 una mesa que podia moverse en las direcciones XY bajo una salida del tubo ahusado, y se realizé la succion
desde una parte inferior de la mesa con una soplante. Después, la cantidad de suministro de las fibras de refuerzo
se ajusté a 1000 g/min y la cantidad de suministro de la resina de matriz se ajusté a 1.100 g/min. El sistema se hizo
funcionar para obtener una malla aleatoria en la que las fibras de refuerzo y la resina termoplastica estaban
mezcladas. Se observé la configuracion de las fibras de refuerzo en la malla aleatoria. Como resultado, los ejes de
las fibras de las fibras de refuerzo eran aproximadamente paralelos a un plano, y estaban dispersados
aleatoriamente en el plano. La longitud de fibra promedio de las fibras de refuerzo de la malla aleatoria resultante era
de 30 mm, y el peso por area de fibra de las fibras era de 1.000 g/m>

Para la malla aleatoria resultante, se examinaron la relacion de los haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero
promedio (N) de fibras. Como resultado, el numero de fibra individual critico definido por la formula (1) era 86. Para
los haces de fibra de refuerzo (A), la relacién del mismo respecto a la cantidad total de fibras en la malla era del
60 %, y el numero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) era 1.620. Adicionalmente, se
dispers6 polvo de policarbonato en las fibras de refuerzo en un estado que no tenia una gran falta de uniformidad.

Se apilaron tres capas de la malla aleatoria resultante, y se calentaron en una maquina de prensado calentada a
300 °C a 1 MPa durante 3 minutos para obtener una placa moldeada que tenia un espesor de 1,5 mm. Para la placa
moldeada resultante, se realizé una inspeccién ultrasénica. Como resultado no se confirmé una porcién no
impregnada o un hueco.

Se midieron los modulos de traccion de la placa moldeada resultante en las direcciones de 0 grados y 90 grados.
Como resultado, la relacién (ES8) de la elasticidad era de 1,01, y apenas se observo la orientacion de las fibras. De
esta manera, pudo obtenerse un material en el que se mantenia la isotropia. Adicionalmente, esta placa moldeada
se calenté en un horno a 500 °C durante aproximadamente 1 hora para retirar la resina, y se determiné la longitud de
fibra promedio de las fibras de refuerzo. Como resultado, era de 30 mm. La resina se retiré de la placa moldeada, y
se examinaron la relaciéon de los haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero promedio (N) de las fibras. Como
resultado, no se observaron diferencias respecto a los resultados de medicién mencionados anteriormente de la
malla aleatoria.

Ejemplo 5

Como las fibras de refuerzo, se usaron hebras de fibra de carbono "Tenax" (marca comercial registrada) STS40-
24KS (diametro de fibra promedio: 7 ym, anchura de hebra: 10 mm) fabricada por Toho Tenax Co., Ltd. que se abrié
a una anchura de fibra de 20 mm. Como un dispositivo de corte, se usé una cortadora rotatoria en la que se dispuso
un cuchillo espiral sobre una superficie de la misma usando un carburo cementado. En este momento, 6 en la
férmula mencionada anteriormente (3) era de 68 grados, y la separacioén de las cuchillas se ajusté a 8 mm tal como
para cortar las fibras de refuerzo a una longitud de fibra de 8 mm. Para preparar un dispositivo de abertura de fibra
se soldaron boquillas fabricadas de SUS 304 de diferente diametro para preparar un tubo doble y se formaron
pequefos orificios en un tubo interno. Se suministré aire comprimido entre el tubo interno y un tubo externo usando
un compresor. En este momento, la velocidad de viento del aire desde los pequefios orificios era de 350 m/s. Este
tubo se dispuso justo bajo la cortadora rotatoria y, adicionalmente, se soldé un tubo ahusado a una porcién inferior
del mismo. Se suministrd una resina de matriz desde una cara lateral del tubo ahusado. Como esta resina de matriz,
se usaron particulas obtenidas pulverizando por congelacion granulos de un policarbonato "Panlite” (marca
comercial registrada) L-1225L fabricado por Teijin Chemicals Ltd., seguido de clasificacion adicional a través de una
malla 20 y una malla 100. El tamafo de particula promedio del polvo de policarbonato era de aproximadamente
710 um. A continuacion, se instal6 una mesa que podia moverse en las direcciones XY bajo una salida del tubo
ahusado, y se realizé la succidon desde una parte inferior de la mesa con una soplante. Después, la cantidad de
suministro de las fibras de refuerzo se ajustd a 1.200 g/min y la cantidad de suministro de la resina de matriz se
ajustd a 1.600 g/min. El sistema se hizo funcionar para obtener una malla aleatoria en la que las fibras de refuerzo y
la resina termoplastica estaban mezcladas. Se observd la configuracion de las fibras de refuerzo en la malla
aleatoria. Como resultado los ejes de fibra de las fibras de refuerzo eran aproximadamente paralelos a un plano y
estaban dispersadas aleatoriamente en el plano. La longitud de fibra promedio de las fibras de refuerzo de la malla
aleatoria resultante era de 8 mm, y el peso por area de fibra de las fibras era de 1.200 g/m?.

Para la malla aleatoria resultante, se examinaron la relacion de los haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero
promedio (N) de fibras. Como resultado, el nimero de fibra individual critico definido por la formula (1) era 86. Para
los haces de fibra de refuerzo (A), la relaciéon de los mismos respecto a la cantidad total de fibras en la malla era del
38 %, y el nimero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) era 220. Adicionalmente, el polvo de
policarbonato se disperso en las fibras de refuerzo en un estado que no tenia una gran falta de uniformidad.
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La malla aleatoria resultante se calenté en una maquina de prensado calentada a 300 °C a 1 MPa durante 3 minutos
para obtener una placa moldeada que tenia un espesor de 1,9 mm. Para la placa moldeada resultante, se realizé
una inspeccion ultrasénica. Como resultado, no se reconocié una porciéon no impregnada o un hueco.

Se midieron los modulos de traccion de la placa moldeada resultante en las direcciones de 0 grados y 90 grados.
Como resultado, la relacién (ES8) de la elasticidad era de 1,02, y apenas se observo la orientacion de las fibras. De
esta manera, pudo obtenerse un material en el que se mantuvo la isotropia. Adicionalmente, esta placa moldeada se
calentd en un horno a 500 °C durante aproximadamente 1 hora para retirar la resina, y se determiné la longitud de
fibra promedio de las fibras de refuerzo. Como resultado, era de 8 mm. La resina se retir6 de la placa moldeada, y se
examinaron la relacién de los haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero promedio (N) de las fibras. Como resultado,
no se observaron diferencias respecto a los resultados de mediciéon mencionados anteriormente de la malla
aleatoria.

Ejemplo 6

Como las fibras de refuerzo, se usaron hebras de fibra de carbono "Tenax" (marca comercial registrada) STS40-
24KS (diametro de fibra promedio: 7 ym, anchura de hebra: 10 mm, resistencia a la traccién: 4.000 MPa) fabricadas
por Toho Tenax Co., Ltd. que se ensancho a una anchura de 30 mm. Para dividir la hebra ensanchada, se usé una
divisora en la que las cuchillas similares a discos preparadas usando un carburo cementado estaban dispuestas a
intervalos de 1 mm. Como un dispositivo de corte, se usd una cortadora rotatoria en la que se dispuso un cuchillo
espiral sobre una superficie de la misma usado un carburo cementado. En este momento, 6 en la férmula (3)
mencionada anteriormente era de 45 grados, y la separacion de las cuchillas se ajusté a 30 mm tal como para cortar
las fibras de refuerzo a una longitud de fibra de 30 mm. Para preparar un dispositivo de abertura de fibra, se
soldaron boquillas fabricadas de SUS 304 de diferente diametro para preparar un tubo doble y se realizaron
pequefios orificios en un tubo interno. Se suministré aire comprimido entre el tubo interno y un tubo externo del
dispositivo usando un compresor. En este momento, la velocidad del viento del aire desde los orificios pequefios era
de 350 m/s. Este tubo se dispuso justo por debajo de la cortadora rotatoria y adicionalmente, se soldé un tubo
ahusado a una porcién inferior del mismo. Se suministré6 una resina de matriz desde una cara lateral del tubo
ahusado. En esta resina de matriz, se usaron particulas obtenidas pulverizando por congelaciéon granulos de un
policarbonato "Panlite" (marca comercial registrada) L-1225L fabricado por Teijin Chemicals Ltd., seguido de
clasificacion adicional a través de una malla 20 y una malla 100. El tamafio de particula promedio del polvo de
policarbonato era de aproximadamente 710 um. A continuacion, se instalé una mesa que podia moverse en las
direcciones XY bajo una salida del tubo ahusado, y se realizo la succion desde una parte inferior de la mesa con una
soplante. Después, la cantidad de suministro de las fibras de refuerzo se ajusté a 500 g/min y la cantidad de
suministro de la resina de matriz se ajusté a 550 g/min. El sistema se hizo funcionar para obtener una malla aleatoria
en la que las fibras de refuerzo y la resina termoplastica estaban mezcladas. Se observé la configuracion de las
fibras de refuerzo en la malla aleatoria. Como resultado, los ejes de fibra de las fibras de refuerzo eran
aproximadamente paralelos a un plano, y estaban dispersados aleatoriamente en el plano. La longitud de fibra
promedio de las fibras de refuerzo de la malla aleatoria resultante era de 30 mm, y el peso por area de fibra de las
fibras era de 500 g/m?.

Para la malla aleatoria resultante, se examinaron la relacion de los haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero
promedio (N) de fibras. Como resultado, el nimero de fibras individuales critico definido por la férmula (1) era de 86.
Para los haces de fibra de refuerzo (A), la relacién de los mismos respecto a la cantidad total de fibras en la malla
era del 35 %, y el nimero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) era de 270. Adicionalmente, el
polvo de policarbonato se disperso en las fibras de refuerzo en un estado que no tenia una gran falta de uniformidad.

Se apilaron cuatro capas de la malla aleatoria resultante, y se calentaron en una maquina de prensado calentada a
300 °C a 1 MPa durante 3 minutos para obtener una placa moldeada que tiene un espesor de 3,0 mm. Para la placa
moldeada resultante, se realizd una inspeccion ultrasénica. Como resultado, no se reconocié una porcién no
impregnada o un hueco.

Se midieron los modulos de traccion de la placa moldeada resultante en las direcciones de 0 grados y 90 grados.
Como resultado, la relacion (E3) del modulo de traccion era de 1,02 y apenas se observé la orientacion de las fibras.
De esta manera, pudo obtenerse un material en el que se mantuvo la isotropia. Adicionalmente, esta placa
moldeada se calentd en un horno a 500 °C durante aproximadamente 1 hora para retirar la resina, y se determiné la
longitud de fibra promedio de las fibras de refuerzo. Como resultado, era de 30 mm. La resina se retir6 de la placa
moldeada, y se examinaron la relacion de haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero promedio (N) de fibras. Como
resultado, no se observaron diferencias respecto a los resultados de medicién mencionados anteriormente de la
malla aleatoria.

Ejemplo 7
Como las fibras de refuerzo, se usaron hebras de fibra de carbono "Tenax" (marca comercial registrada) STS40-

24KS (diametro de fibra promedio: 7 ym, anchura de hebra: 10 mm,) fabricadas por Toho Tenax Co., Ltd. que se
ensancharon a una anchura hasta 30 mm. Como un dispositivo de separacién de fibra, se usé una divisora en la que
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las cuchillas similares a disco preparadas usando un carburo cementado se dispusieron a intervalos de 0,5 mm.
Como un dispositivo de corte, se usd una cortadora rotatoria en la que un cuchillo espiral fabricado de carburo
cementado se dispuso sobre una superficie del mismo. En este momento, 6 en la formula (3) mencionada
anteriormente era de 45 grados, y la separacion de las cuchillas se ajusté a 30 mm tal como para cortar las fibras de
refuerzo a una longitud de fibra de 30 mm.

Una hebra que pasaba a través de la cortadora se introdujo en un tubo de transporte flexible dispuesto justo por
debajo de la cortadora rotatoria, seguido de la introduccion del mismo en un dispositivo de abertura de fibra. Como el
dispositivo de abertura de fibra, se prepard un tubo doble soldando boquillas fabricadas de SUS 304 de diferente
diametro. Se realizaron pequefios orificios en un tubo interno del tubo doble y se suministrd aire comprimido entre el
tubo interno y un tubo externo usando un compresor. En este momento, la velocidad de viento del aire desde los
orificios pequefios era de 100 m/s. Un tubo ahusado que aumentaba de diametro hacia abajo se sold6 a una porcién
inferior de este tubo.

Desde una cara lateral del tubo ahusado, una resina de nylon "A1030" fabrica por Unitifca Ltd., se suministré como
una resina de matriz. Después, un soporte transpirable (denominado en lo sucesivo en este documento malla de
fijaciéon), que puede moverse en una direccion dada, se instalé bajo una salida del tubo ahusado y la succion se
realizé desde una parte inferior del mismo con una soplante. Una mezcla de las fibras de refuerzo cortadas y la
resina de nylon se depositd en forma de banda sobre esta red de fijacion mientras se movia de forma reciproca la
tuberia de transporte flexible y el tubo ahusado en la direccion de la anchura. Después, la cantidad de suministro de
las fibras de refuerzo se ajusté a 500 g/min y la cantidad de suministro de la resina de matriz se ajusté a 530 g/min.
El sistema se hizo funcionar para obtener una malla aleatoria en la que las fibras de refuerzo y la resina
termoplastica se mezclaron, sobre el soporte. Se observé la configuracion de las fibras de refuerzo en la malla
aleatoria. Como resultado, los ejes de la fibra de las fibras de refuerzo eran aproximadamente paralelos a un plano,
y estaban dispersados aleatoriamente en el plano. La longitud de fibra promedio de las fibras de refuerzo de la malla
aleatoria resultante era 30 mm, y el peso por area de fibra de las fibras era de 500 g/m*

Para la malla aleatoria resultante, se examinaron la relacion de los haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero
promedio (N) de las fibras. Como resultado, el nimero de fibra individual critico definido por la férmula (1) era 86.
Para los haces de fibra de refuerzo (A), la relacion de los mismos a la cantidad total de fibras en la malla era del
85 %, y el nimero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) era 370. Adicionalmente, el polvo de
nylon se disperso en las fibras de refuerzo en un estado que no tenia una gran falta de uniformidad.

Se apilaron dos capas de la malla aleatoria resultante y se calentaron en una maquina de presado calentada a
260 °C a 1 MPa durante 3 minutos para obtener una placa moldeada que tenia un espesor de 1,5 mm. Para la placa
moldeada resultante, se realizd6 una inspeccion ultrasénica. Como resultado, no se confirmé una porcién no
impregnada o un hueco.

Se midieron los modulos de traccion de la placa moldeada resultante en las direcciones de 0 grados y 90 grados.
Como resultado, la relacion (E38) de la elasticidad era 1,03 y apenas se observé la orientacion de las fibras. De esta
manera, pudo obtenerse un material en el que se mantuvo la isotropia. Adicionalmente, esta placa moldeada se
calentd en un horno a 500 °C durante aproximadamente 1 hora para retirar la resina y se determiné la longitud de
fibra promedio de las fibras de refuerzo. Como resultado, era de 30 mm. La resina se retiré de la placa moldeada, y
se examinaron la relacion de haces de fibra de refuerzo (A) y el numero promedio (N) de fibras. Como resultado, no
se observaron diferencias respecto a los resultados de medicién mencionados anteriormente de la malla aleatoria.

Ejemplo Comparativo 1

Se prepar6 una malla aleatoria de la misma manera que en el Ejemplo 1 con la excepcion de que la velocidad de
viento del aire desde los orificios pequefios se ajustd a 50 m/s. Se observo la configuracion de las fibras de refuerzo
en la malla aleatoria. Como resultado, los ejes de fibra de las fibras de refuerzo eran aproximadamente paralelos a
un plano y estaban dispersados aleatoriamente en el plano.

Para la malla aleatoria resultante, se examinaron la relacion de haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero promedio
(N) de fibras. Como resultado, el numero de fibra individual critico definido por la formula (1) era 86. Para los haces
de fibra de refuerzo (A), la relacion de los mismos respecto a la cantidad total de fibras en la malla era del 95 % vy el
numero promedio (N) de fibras en los haces de fibra de refuerzo (A) era 1.500.

Los haces de fibra de refuerzo de la malla aleatoria resultante eran gruesos, y se preparé una placa moldeada
usando esta malla aleatoria de la misma manera que en el Ejemplo 1 y se sometio a la inspeccion ultrasénica. Como
resultado se confirmé una porcion no impregnada. Adicionalmente, la placa moldeada se cortdé y se observo la
seccion transversal de la misma. Como resultado, se confirmé una porcién impregnada con la resina en el interior
del haz de fibras.
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Ejemplo Comparativo 2

Una malla aleatoria obtenida de la misma manera que en el Ejemplo Comparativo 1 se calenté en una maquina de
prensado calentada a 300 °C a una presion elevada hasta 4 MPa durante 3 minutos para obtener una placa
moldeada. La placa moldeada resultante casi se dobl6 en area, y el espesor de la misma se redujo a casi la mitad en
aproximadamente 0,3 mm. En la placa moldeada resultante, pudo confirmarse visualmente un flujo de fibra. Se
midieron el médulo de traccion de la placa moldeada resultante en una direccion de flujo y una direccion de 90
grados respecto a la direccion de flujo. Como resultado, la relacion (E8) de la elasticidad era de 2,33, y se confirmo
que las fibras estaban orientadas en gran medida. Adicionalmente, esta placa moldeada se calentd en un horno a
500 °C durante aproximadamente 1 hora para retirar la resina y, posteriormente, se examinaron la relacion de los
haces de fibra de refuerzo (A) y el nimero promedio (N) de las fibras. Como resultado, no se observaron diferencias
respecto a los resultados de medicion de la malla aleatoria descrita en el Ejemplo Comparativo 1.

Descripcion de los niumeros y signos de referencia

: Fibra de refuerzo

: Rodillo de arrastre

: Rodillo de goma

: Cuerpo principal de una cortadora rotatoria
: Cuchilla

: Fibra de refuerzo cortada

: Separacion de las cuchillas

: Cuchilla paralela a una direccién de la fibra

O~NO TS WN =
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REIVINDICACIONES

1. Una malla aleatoria que comprende: fibras de carbono que tienen una longitud de fibra promedio de 5 a 100 mm;
y una resina termoplastica,

donde el peso por area de fibra de las fibras de carbono es de 25 a 3.000 g/mz,

caracterizada por que la malla aleatoria comprende un haz de fibras de carbono (A) en una relacién del
30 % en volumen a menos del 90 % en volumen respecto a una cantidad total de las fibras de carbono, incluyendo el
haz de fibras de carbono (A) fibras de carbono de un ndmero de fibra individual critico definido por la férmula (1) o
mayor, y

un numero promedio (N) de fibras de carbono individuales en el haz de fibras de carbono (A) satisface la
férmula (2):

Numero de fibra individual critico = 600/D (1)
0,7 x 10*/D*<N<1 x 10°D? 2)

donde D es un diametro de fibra promedio (um) del haz de fibras de carbono (A).

2. La malla aleatoria de acuerdo con la reivindicacion 1, donde una cantidad existente de la resina termoplastica en
la malla aleatoria es de 50 a 1.000 partes en peso basado en 100 partes en peso de las fibras de carbono.

3. La malla aleatoria de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde la resina termoplastica esta presente en forma fibrosa
o particulada.

4. La malla aleatoria de acuerdo con la reivindicacién 1, que tiene isotropia en el plano.

5. Un método para producir la malla aleatoria de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que
comprende:

cortar un haz de fibras de carbono;

introducir el haz de fibras de carbono cortadas en un tubo y abrir el haz de fibras de carbono soplando aire
al mismo en el tubo;

dispersar y succionar de forma simultanea las fibras de carbono abiertas, junto con una resina termoplastica
fibrosa o particulada, y pulverizar las fibras de carbono y la resina termoplastica sobre una parte de fijacion y;

fijar las fibras de carbono cortadas y la resina termoplastica que se pulveriza para formar una malla
aleatoria.

6. Un material compuesto reforzado con fibra de carbono obtenido moldeando la malla aleatoria de acuerdo con una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3.

7. El material compuesto reforzado con fibra de carbono de acuerdo con la reivindicacion 6, donde las fibras de
carbono estan orientadas aleatoriamente de forma bidimensional.

8. El material compuesto reforzado con fibra de carbono de acuerdo con la reivindicacién 6, donde la relacién

obtenida dividiendo un valor mayor por un valor menor del médulo de traccion en dos direcciones a angulos rectos
entre si no supera una cifra de 2.
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