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DESCRIPCION
Méodulos de separacion de gases y métodos de formacion
Campo técnico

El presente documento se refiere a métodos para formar moédulos de separacion de gases y a modulos de
separacion de gases que incluyen modulos en sistemas de reduccion de inflamabilidad de tanques de combustible
de aeronaves.

Antecedentes

Los moédulos de separacion de aire (ASM) conocidos se encuentran en los sistemas de reduccién de inflamabilidad
de tanques de combustible de las aeronaves. EI ASM elimina algo de oxigeno del aire para generar aire enriquecido
con nitrogeno (NEA), que a continuacion fluye hacia el espacio vacio de tanque de combustible, una region en el
tanque que a menudo contiene combustible evaporado (es decir, vapor de combustible). EI NEA puede reducir la
inflamabilidad del espacio vacio de tanque de combustible. Las regulaciones de la Administracion federal de aviacion
(FAA) requieren que las aeronaves de transporte nuevas y en servicio incluyan sistemas para mejorar la seguridad
de los tanques de combustible de aeronaves. Desafortunadamente, los ASM tienen una vida Util que puede verse
limitada por una eficacia de separacion reducida o el fallo de los componentes del ASM, que requieren reparaciéon o
reemplazo y provocan un tiempo de inactividad de la aeronave correspondiente. Por consiguiente, es deseable una
mayor fiabilidad de los m6dulos de separacion de aire.

El documento US2112195A2 desvela una chapa tubular de epoxi llena para los moédulos de separacién de aire en
los que la chapa tubular se llena con epoxi, que a su vez contiene un inserto de metal dirigida a minimizar la
deformacién plastica durante los ciclos térmicos.

Sumario

Un médulo de separacion de gases incluye una carcasa exterior que tiene al menos un puerto de entrada y una
pluralidad de puertos de salida y una pluralidad de membranas de fibras huecas dentro de la carcasa. Las fibras
individuales tienen un extremo de alimentacion y un extremo de producto con un lado interior concentrador y un lado
exterior filtrador entre el extremo de alimentacion y el extremo de producto. El médulo incluye una chapa tubular de
alimentacién dentro de la carcasa que sujeta el extremo de alimentacién de las fibras y separa al menos un puerto
de entrada y el lado filtrador de las fibras. La chapa tubular de alimentacion incluye una matriz y al menos una junta
de segmento. La matriz encapsula el extremo de alimentaciéon de las fibras. La junta de segmento contiene un
material adaptable diferente de la matriz y separa una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de alimentacion
unos de otros.

Un método de formacién de médulos de separacion de gases incluye colocar el material de membrana de fibra
hueca en asociacion con al menos una junta de segmento de chapa tubular y aplicar una matriz al material de fibra 'y
a la junta de segmento y curar la matriz. La junta de segmento contiene un material adaptable diferente de la matriz.
El método incluye formar una chapa tubular de alimentacién a partir de la matriz curada y de la junta de segmento y
formar una pluralidad de membranas de fibra hueca a partir del material de fibra. Las fibras individuales tienen un
extremo de alimentacién y un extremo de producto, la matriz curada encapsula el extremo de alimentacién de las
fibras, la chapa tubular de alimentacion sujeta el extremo de alimentacién de las fibras y la junta de segmento separa
una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de alimentacion unos de otros.

Las caracteristicas, funciones y ventajas que se han tratado pueden conseguirse independientemente en diversas
realizaciones o pueden combinarse en otras realizaciones mas, detalles de las mismas pueden verse haciendo
referencia a la siguiente descripcion y a los dibujos.

Breve descripcion de los dibujos
La siguiente descripcion se realiza haciendo referencia a los siguientes dibujos adjuntos.

Las figuras 1, 2 y 5 son unas vistas desde arriba, lateral y en seccién, respectivamente, de un elemento para un
médulo de separacion de gases.

Las figuras 3, 4 y 6 son unas vistas desde arriba, lateral y en seccion, respectivamente, de otro elemento para un
médulo de separacion de gases.

Las figuras 7 y 8 son unas vistas desde arriba y lateral, respectivamente, de un elemento adicional para un médulo
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de separacion de gases.

La figura 9 es una vista en seccion transversal de una junta de segmento para un elemento de separacion de gases
y la figura 10 es una vista en despiece de la misma.

Las figuras 11 y 12 son unas vistas isométricas y en primer plano, respectivamente, de un médulo de separacién de
gases.

La figura 13 muestra un sistema de reduccién de inflamabilidad del tanque de combustible.

La figura 14 es una vista desde arriba de un elemento para un modulo de separacion de gases con un velo entre las
capas de fibra.

La figura 15 es una vista en seccion transversal de un material de membrana de fibra hueca enrollado en una junta
de segmento y un soporte junto con una pelicula de matriz y la figura 16 es una vista lateral en una etapa posterior a
la mostrada en la figura 15 después del curado y mecanizado para abrir los extremos de fibra.

La figura 17 es una vista desde arriba de una abrazadera para un elemento de separacion de gases cilindrico para
aplicar una presion radial en una chapa tubular durante un proceso de aplicacién de matriz.

La figura 18 es una vista lateral de una abrazadera para un elemento de separacién de gases rectangular mostrado
en una vista en seccion transversal para aplicar una presion transversal en una chapa tubular durante un proceso de
aplicaciéon de matriz.

Descripcion detallada

Algunos médulos de separacién de gases conocidos utilizan membranas de fibra hueca (HFM). Las membranas de
fibra hueca pueden incluir una pared de fibra de un material permeable y poroso que soporta una membrana
delgada sobre la misma que se proporciona selectivamente en el proceso de separacion de gases. Durante la
operacion del médulo de separacion de gases, la alimentacion de gas entra en un extremo de alimentacién de las
fibras y los gases seleccionados se difunden a través de las paredes de fibra para producir el filtrado. Los gases
retenidos avanzan por las fibras huecas hasta el extremo de producto y salen como material concentrado. Ambos
extremos de las membranas de fibra hueca pueden rellenarse con resina para sujetar las fibras. La resina de relleno
que sujeta los extremos de fibra forma unas chapas tubulares en cada extremo que separan la alimentaciéon de gas y
el material concentrado del filtrado. La combinacion de las fibras y las chapas tubulares forma un elemento que
puede insertarse en una carcasa para formar el médulo. Algunos pueden referirse al elemento como un "cartucho" y
a la carcasa como un "recipiente". Sin embargo, en el presente documento, el significado de "elemento" y "carcasa"
no se limitan a los respectivos significados ordinarios de "cartucho" y "recipiente". En general, la resina de relleno
forma un tapén con un perimetro circular alrededor de los extremos de fibra respectivos encajados dentro de una
carcasa en forma de tubo. Aun asi, las configuraciones incluidas en el presente documento incluyen geometrias
adicionales para las chapas tubulares.

Para algunas aplicaciones en las que se usa un modulo de separaciéon de gases, tales como un sistema de
reduccion de inflamabilidad del tanque de combustible, puede suministrarse la alimentacion de gas a una
temperatura elevada. Para la separacion de oxigeno del aire y para otros pares de gases, la eficacia de separacion
puede aumentar con el aumento de la temperatura de la alimentacion de gas. Beneficiosamente, una fuente de gas
facilmente disponible podria suministrar gas caliente como un subproducto de un proceso no relacionado. En la
aeronave, el aire de sangrado de motor es una fuente conocida para la alimentacion de gas a un médulo de
separacion de aire y, a menudo, alcanza el médulo de separacion de aire entre 71,11 °C y 149,90 °C (160 °F a 300
°F).

La exposicion de la chapa tubular a temperaturas elevadas puede provocar una expansion en direcciones radiales y
circunferenciales, seguida de una contraccion cuando mas tarde se enfria la chapa tubular. Un médulo de
separacion de aire se enciende y apaga en funcién de los periodos en los que se suministra gas inerte al espacio
vacio de tanque de combustible y cuando no se hace. Debido al perimetro circular y a que se encaja dentro de una
carcasa en forma de tubo, puede limitarse la expansion de la chapa tubular en la direccién circunferencial. La
restriccion de la expansién circunferencial puede producir tensién dentro de los materiales de la chapa tubular,
incluyendo tanto a la resina como a las fibras huecas.

Ademas, el envejecimiento fisico puede hacer que la resina se contraiga o se vuelva quebradiza o ambos con el
paso del tiempo. En consecuencia, como resultado del envejecimiento fisico, la resistencia a la traccién de la resina
puede disminuir y puede volverse propensa al agrietamiento, permitiendo que penetren las fugas de alimentacion de
gas. El envejecimiento térmico puede acelerar el envejecimiento fisico como resultado de la exposicion al calor. Las
expansiones o contracciones, o ambas mencionadas anteriormente, tienen mas probabilidades de producir grietas.
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Es decir, la contraccién de la resina en la direccion radial que sigue a la expansién térmica puede crear una carga de
tension en la direccion radial. Las fibras a menudo se forman en capas concéntricas de diametro creciente desde el
centro de la chapa tubular. Una vez que la tension de traccion en la direccion radial supera la resistencia de unién
entre la resina y las fibras, pueden iniciarse grietas de la chapa tubular entre las capas de fibra 0 en otras
localizaciones. A menudo, los materiales de resina se seleccionan para soportar tales tensiones con suficiente
resistencia de union. Sin embargo, la resistencia de unién reducida como resultado del envejecimiento térmico
puede permitir que las grietas se inicien y a continuacién se propaguen entre las capas de fibra. Ademas de las
grietas que separan la resina de las fibras, el agrietamiento puede separar la membrana delgada de una pared de
fibra del material poroso subyacente que la soporta.

El agrietamiento puede reducirse al operar un médulo de separacion de gases a una temperatura mas baja para
retrasar los efectos del envejecimiento térmico. Desafortunadamente, la temperatura reducida puede reducir la
eficacia de separacion en el modulo de separacion de gases. Con una eficacia reducida, se usaria un médulo de
separacion de gases mas grande para producir un caudal comparable de gas separado. Un médulo de separacion
de gases mas grande pesa mas que un moédulo mas pequefio de la misma construccién y puede ser una desventaja
en algunas aplicaciones, tal como en el sector aeroespacial.

Otra posibilidad incluye aceptar un ciclo de vida reducido de un modulo de separacién de gases que acompana el
uso a temperaturas elevadas y ajustar los ciclos de mantenimiento para permitir la reparacién o el reemplazo con
mayor frecuencia. Sin embargo, el aumento del coste asociado con la reduccién del ciclo de vida podria no ser
aceptable.

Las configuraciones descritas en el presente documento permiten una chapa tubular para soportar las tensiones
asociadas con la expansién y la contraccion térmica y para resistir el agrietamiento. Las chapas tubulares pueden
diseharse para permitir la operacién a la capacidad de temperatura de la resina de relleno con menor riesgo de
agrietamiento de las chapas tubulares. El aumento de la temperatura de funcionamiento permite una mayor eficacia
de separacion y un menor tamafio y peso del moédulo. Las aeronaves comerciales que usan un médulo de
separacion de gases en un sistema de reduccion de inflamabilidad del tanque de combustible pueden beneficiarse
especialmente de la reduccion del tamano y el peso del médulo.

Aunque los aparatos y métodos en el presente documento proporcionan beneficios significativos para la industria
aeroespacial, podrian usarse en otras aplicaciones de tecnologia de separacion de gases con membrana de fibra
hueca. Los ejemplos incluyen la separacién de metano/nitrégeno/diéxido de carbono, tales como en los campos
petroliferos, la separacion de componentes seleccionados de gases de combustion, tales como en las centrales
eléctricas alimentadas con petréleo o gas, purificaciones quimicas de gases, deshidratacion de gases, etc. Del
mismo modo, las configuraciones podrian usarse en diversos tipos de aeronaves, tanto comerciales como militares,
incluyendo aeronaves de combate y helicdpteros. Existen muchas aplicaciones posibles para un sistema de inercia
de tanque de combustible en el que pueden usarse las configuraciones del presente documento.

Las configuraciones en el presente documento incluyen el uso de al menos una junta de segmento en una chapa
tubular. La junta de segmento puede contener un material adaptable y segmentos separados de la chapa tubular
unos de otros. Por consiguiente, los segmentos pueden expandirse y contraerse debido a las temperaturas de
operacion ciclicas sin agrietamiento de la chapa tubular, ya que la junta de segmento puede comprimirse para
permitir la expansion de la chapa tubular en la direccion circunferencial. Un disefio de chapa tubular segmentada de
este tipo podria adaptarse para formas perimetrales de chapas tubulares circulares, rectangulares y de otro tipo.

Un modulo de separacién de gases incluye una carcasa exterior que tiene al menos un puerto de entrada y una
pluralidad de puertos de salida y una pluralidad de membranas de fibra hueca dentro de la carcasa. Las fibras
individuales tienen un extremo de alimentacién y un extremo de producto con un lado interior concentrador y un lado
exterior filtrador entre el extremo de alimentacion y el extremo de producto. El médulo incluye una chapa tubular de
alimentacion dentro de la carcasa que sujeta el extremo de alimentacion de las fibras y que separa el al menos un
puerto de entrada y el lado filtrador de las fibras. La chapa tubular de alimentacién incluye una matriz y al menos una
junta de segmento. La matriz encapsula el extremo de alimentacién de las fibras. La junta de segmento contiene un
material adaptable diferente de la matriz y separa una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de alimentacion
unos de otros. La matriz puede incluir la resina descrita anteriormente o un adhesivo o ambos. Los ejemplos
incluyen resina y un adhesivo que contiene componentes de epoxi, bismaleimida, éster de cianato o benzoxazina y
que muestran una viscosidad de menos de 1 Pa*s (10 poises) a una temperatura usada para la infusiéon de la matriz
de rellena.

Las figuras 1, 2, y 5 muestran un elemento 10 adecuado para su uso en un médulo de separacion de gases. El
elemento 10 incluye una chapa tubular 24 en un extremo de las fibras 18. La chapa tubular 24 incluye una pluralidad
de segmentos 12 separados unos de otros por unas juntas de segmento 14. Un soporte 16 soporta la estructura del
elemento 10, reteniéndolo en la forma cilindrica mostrada en las figuras 1, 2 y 5. Cuando las juntas de segmento 14
incluyen un material adaptable, la chapa tubular 24 puede configurarse para permitir la expansion y la contraccion de
los segmentos 12 en una direccion circunferencial en la vista desde arriba del elemento 10 mostrada en la figura 1.

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2707 896 T3

En la figura 2, se muestra una chapa tubular adicional 26 en el otro extremo de las fibras 18. Las juntas de segmento
14 se incluyen en la chapa tubular 26 de la misma manera como se muestra en la vista desde arriba de la figura 1.
Sin embargo, como puede apreciarse a partir de la siguiente exposicién, puede existir una configuracion diferente de
juntas de segmento en una chapa tubular en comparaciéon con otra chapa tubular. Por ejemplo, ya que una chapa
tubular de alimentacion podria estar expuesta a temperaturas mas altas, una chapa tubular de producto en un
extremo opuesto de las fibras podria no contener ninguna junta de segmento o podria tener menos juntas de
segmento o una disposicion diferente de las juntas de segmento o ambas en la contemplacién de una menor
exposicion térmica. De manera similar, la chapa tubular de producto puede contener una matriz diferente de la
matriz de la chapa tubular de alimentacién dada una exposicién a una temperatura potencialmente diferente. Sin
embargo, un disefio simétrico suele ser mas facil de fabricar y las chapas tubulares de alimentacion y producto
pueden ser iguales en muchos aspectos o0 en todos los aspectos. Las juntas de segmento 14 en la chapa tubular 26
dividen la chapa tubular 26 en cuatro segmentos 20 de la misma manera mostrada en la vista desde arriba de la
figura 1.

La vista lateral de la figura 2 y la vista en seccién de la figura 5 tomada a lo largo de la linea 5-5 mostrada en la
figura 2 muestran una disposicion ideal de las fibras 18 entre la chapa tubular 24 y la chapa tubular 26. Ya que las
juntas de segmento 14 se proporcionan dentro de la chapa tubular 24 y de la chapa tubular 26, no se extienden
entre la chapa tubular 24 y la chapa tubular 26. Dicha colocacion adapta métodos eficientes para formar el elemento
10, como se aprecia a partir de la siguiente descripcion. En particular, los espacios 22 entre las fibras 18 son
evidentes en las figuras 2 y 5. En el elemento 10, la colocacion de las juntas de segmento 14 en la chapa tubular 24
y en la chapa tubular 26 produce espacios 22 ya que los extremos de las fibras 18 estan sujetos en la matriz
comprendida por la chapa tubular 24 y por la chapa tubular 26. Sin embargo, en la practica, las fibras 18 pueden ser
algo flexibles y pueden reorientarse, desplazarse, hincharse o distribuirse de otro modo natural para ocupar al
menos parcialmente los espacios 22, incluso aunque la matriz se sujete en los extremos de las fibras 18.

Las figuras 3, 4 y 6 muestran un elemento 30 con una configuracién alternativa que proporciona al menos una junta
de segmento que separa una pluralidad de segmentos de una chapa tubular de alimentacién unos de otros. Una
chapa tubular 44 en un extremo de las fibras 38 incluye una pluralidad de juntas de segmentos 34 que separan los
segmentos 32 de las chapas tubulares 44 unos de otros. Aunque toda la chapa tubular 44 es continua, no obstante,
incluye partes que estan separadas unas de otras identificadas como segmentos 32. La chapa tubular continua 44,
que tiene cuatro segmentos 32 conectados en otras partes por la chapa tubular 44, puede contrastarse con una
chapa tubular discontinua 24 (figuras 1y 2), que tiene cuatro segmentos discontinuos 12 (figuras 1y 2). Un soporte
36 proporciona una estructura a la forma cilindrica del elemento 30 mostrada en las figuras 3, 4 y 6.

La figura 4 muestra una vista lateral del elemento 30, que incluye ademas la chapa tubular 46. Los extremos de las
fibras 38 estan sujetos dentro de la chapa tubular 44 y de la chapa tubular 46. La chapa tubular 46 no contiene
ninguna junta de segmento y puede caracterizarse como una chapa tubular continua que carece de segmentos
separados unos de otros por una junta de segmento que contenga un material adaptable. El soporte 36 localizado
en el centro de la chapa tubular 46 (como en la chapa tubular 44) separa los segmentos opuestos de la chapa
tubular 46 en los lados opuestos del soporte 36. Sin embargo, el soporte 36 se extiende entre la chapa tubular 44 y
la chapa tubular 46. Las juntas de segmento 34 no se extienden entre la chapa tubular 44 y la chapa tubular 46
Ademas, el soporte 36 es rigido y no contiene un material adaptable para adaptarse a cualquier expansion o
contraccion. Por consiguiente, el soporte 36 no se caracteriza adecuadamente como una junta de segmento.

Las juntas de segmento 34 pueden permitir la contraccion o la expansion o ambas en la direccién circunferencial
dentro de la chapa tubular 44. Se apreciara en la vista desde arriba de la figura 1 que existe una mayor distancia
entre las juntas de segmento 14 en el perimetro de la chapa tubular 24 en comparacion con las regiones de la chapa
tubular 24 mas cerca del centro del soporte 16. Ya que existe mas material de la chapa tubular 24 entre las juntas de
segmento 14 en el perimetro, existe una mayor necesidad en el perimetro de adaptar la expansién.

De esto se deduce que las juntas de segmento 34 en la figura 3, que se extienden solo en parte desde el perimetro
hasta el centro de la chapa tubular 44 en el soporte 36, todavia pueden adaptarse a la expansion circunferencial.
Mientras que los segmentos 12 separados y discontinuos de la chapa tubular 24 (figuras 1 y 2) pueden adaptarse a
una mayor expansion, la chapa tubular 44 puede ser adecuada, no obstante, en algunas circunstancias, en funcion
de las condiciones de operacion o de la extensién de la expansidon o ambas. Como se describe a continuacion,
existen algunas diferencias en las técnicas de fabricacién para el elemento 10 (figuras 1 y 2) en comparacion con el
elemento 30 (figuras 3 y 4). Existen algunos beneficios de fabricacion para el elemento 10 como resultado de la
estructura mostrada para las juntas de segmento 14.

Se tienen en cuenta las dimensiones y configuraciones de las juntas de segmento y los segmentos de la chapa
tubular para que tengan el tamafo adecuado. Es decir, los disefios pueden adaptar la expansién y la contraccion de
los ciclos térmicos y el encogimiento a partir del envejecimiento fisico/térmico que puede variar entre aplicaciones.
Por ejemplo, el nUmero de juntas de segmento en una lamina de tubo circular puede variar en funcién del diametro
de la chapa tubular. De cuatro a ocho segmentos pueden ser adecuados. El espesor de junta de segmento puede
depender de las propiedades fisicas del material adaptable usado, tal como un médulo elastico y la ductilidad bajo
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las condiciones operativas esperadas. En el caso de aeronaves comerciales, el moédulo y la ductilidad pueden
considerarse dentro de un amplio intervalo de temperatura desde aproximadamente -40 °C (-40 °F) a
aproximadamente 149 °C (300 °F) para cubrir las bajas temperaturas experimentadas en altitud y las altas
temperaturas experimentadas por la alimentacién de aire de sangrado de motor.

La figura 6 muestra una vista en seccion del elemento 30 mostrada en la figura 4 tomada a lo largo de la linea 6-6.
Los espacios 42 son evidentes en el elemento 30 que se extiende entre la chapa tubular 44 y la chapa tubular 46
como se ha tratado con respecto a los espacios 22 (figuras 2 y 5). En la practica, las fibras 38 pueden distribuirse al
menos parcialmente para rellenar los espacios 42, como se ha tratado anteriormente para los espacios 22. Las
juntas de segmento 34 (figuras 3 y 4) se proporcionan dentro de la chapa tubular 44 y de la chapa tubular 46 y no se
extienden entre las mismas.

Las figuras 7 y 8 muestran un elemento 70 que incluye una chapa tubular 84 que tiene una pluralidad de segmentos
72 separados unos de otros por medio de juntas de segmento 74. En particular, la chapa tubular 84 mostrada en la
figura 7 tiene un perimetro rectangular en comparacion con la chapa tubular circular 24 mostrada en la figura 1. El
perimetro rectangular puede ser un rectangulo cuadrado. Se apreciara que un material adaptable en las juntas de
segmento 74 permite la expansién y la contraccién de los segmentos 72 de una manera similar a la descrita
anteriormente para la chapa tubular 24 (figuras 1 y 2). La vista en seccién del elemento 70 tomada a lo largo de la
linea 8-8 mostrada en la figura 8 muestra los extremos de las fibras 78 sujetos por una chapa tubular 84 y una chapa
tubular 86. Las fibras 78 estan dispuestas en un haz para cada segmento 72. Cada haz tiene un segmento 72 con
un perimetro rectangular en los extremos de fibra. La chapa tubular 86 incluye unos segmentos 80 también
separados unos de otros por unas juntas de segmento 74.

Existen espacios 82 entre las fibras 78 que se extienden desde la chapa tubular 84 a la chapa tubular 86. En la
practica, las fibras 78 pueden distribuirse al menos parcialmente para rellenar los espacios 82, como se ha tratado
anteriormente para los espacios 22 (figuras 2 y 5). Las juntas de segmento 74 se proporcionan dentro de la chapa
tubular 84 y de la chapa tubular 86 y no se extienden entre las mismas.

Las figuras 7 y 8 no muestran ningln soporte para el elemento 70 como se muestra para el elemento 10 y el
elemento 30 con respecto al soporte 16 (figuras 1, 2 y 5) y al soporte 36 (figuras 3, 4 y 6) respectivos. Aun asi, el
elemento 70 puede incluir un soporte o multiples soportes colocados como apropiados para mantener la integridad
estructural del elemento 70. Como alternativa, puede concebirse que cualquiera de los elementos 10, 30 y 70 pueda
formarse sin un soporte cuando el método de formacion, la seleccion de materiales, la carcasa de médulo o las
combinaciones de los mismos se adaptan a la falta de un soporte con las caracteristicas de disefio apropiadas.

La figura 9 muestra una junta de segmento 14 en una vista en seccion transversal que incluye un material adaptable
92 y una chapa frontal 90 configurada para sellar el material adaptable 92 a partir de la matriz de una chapa tubular.
La chapa frontal 90 puede proteger la matriz de la desgasificacion de contaminantes del material adaptable 92. La
chapa frontal 90 también puede proteger el material adaptable 92 de la matriz que fluye hacia las partes porosas de
la misma. La vista en despiece de la junta de segmento 14 en la figura 10 muestra que la chapa frontal 90 puede
incluir varias partes de chapa frontal 94 ensambladas para sellar el material adaptable 92. En su lugar, la chapa
frontal 90 puede incluir un recubrimiento continuo. El material adaptable 92 puede contener espumas poliméricas de
baja densidad, espumas metalicas, materiales elastoméricos y combinaciones de las mismas.

Un ejemplo de espuma de baja densidad incluye una espuma de poliimida que tiene una densidad inferior a 240,28
kg/m? (15 libras por pie clbico (Ib/ft3)), tal como 128,15-240,28 kg/m? (8-15 Ib/ft3). Un ejemplo de espuma metalica
incluye espuma de aluminio. Un ejemplo de material elastomérico incluye caucho de silicona. El material adaptable
92 puede tener un espesor de 0,635 cm a 0,953 cm (0,25 a 0,375 pulgadas) para adaptarse a la expansion del
segmento. Sin embargo, las dimensiones del espesor del material adaptable pueden variar entre las aplicaciones.
De manera mas general, el espesor del material adaptable podria ser del 2 al 5 % del espesor del segmento en la
chapa tubular rectangular.

La chapa frontal 90 puede incluir un material compuesto de carbono o una lamina de aluminio o ambos y puede
tener un espesor de 0,0127 cm a 0,0381 cm (0,005 a 0,015 pulgadas). La chapa frontal 90 puede proporcionar una
resistencia estructural en la direccion axial de la chapa tubular, pero flexionarse en la direccion circunferencial de la
chapa tubular para adaptarse a la expansion y la contraccion de los materiales de chapa tubular.

Las figuras 11 y 12 muestran un médulo de separacién de gases 100 que incluye una carcasa 102 en la que esta
instalado el elemento 10. Un puerto de entrada 106 permite la entrada de un gas de alimentaciéon 108 para hacer
contacto con la chapa tubular 24 y entre las fibras 18. Aunque no se muestra en las figuras 1, 3, 7 y 11 por
simplicidad, debe entenderse que los extremos de las fibras estan abiertos en los extremos de las chapas tubulares
para permitir que el gas fluya a través de las fibras. En consecuencia, el gas de alimentacion 108 fluye hacia una
fibra individual 118 (mostrada en la figura 12) para producir el filtrado 116, que pasa a través de la pared de la fibra
individual 118. El material concentrado 112 sale de la fibra individual 118 en la chapa tubular 26 (no mostrada en la
figura 11) y fluye a través de un puerto de salida 110. El filirado 116 de cada una de las fibras 18 se acumula entre la
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chapa tubular 24 y la chapa tubular 26 y fluye a través del puerto de salida 114.

Se proporciona un borde 104 alrededor de la chapa tubular 24 para sellar la chapa tubular 24 dentro de la carcasa
102. El elemento 10 puede retirarse de la carcasa 102 y reemplazarse cuando sea necesario. Como alternativa, el
borde 104 puede fijarse a la carcasa 102 y al conjunto que contiene la carcasa 102 y el elemento 10 pueden
retirarse y reemplazarse cuando sea necesario. En tal caso, el elemento 10 podria formarse sin soporte 16 cuando
el elemento 10 se fije a la carcasa 102, de tal manera que la carcasa 102 funcione como un soporte.

Por consiguiente, por medio de un ejemplo, el médulo de separaciéon de gases puede ser un moédulo de separacion
de aire compuesto por un sistema de reduccién de inflamabilidad del tanque de combustible de la aeronave. El
sistema puede incluir ademas una fuente de aire para al menos un puerto de entrada y un tanque de combustible a
bordo de la aeronave para recibir el material concentrado, que contiene aire enriquecido con nitrégeno.

La figura 13 muestra un sistema 200 con un ASM 202 que puede incluir los moédulos de separacion de gases
descritos en el presente documento. Una fuente de aire 206 puede estar presurizada, como se muestra en la figura
13. La eficacia de separacion a menudo aumenta con el aumento de la presion diferencial a través de un medio de
separacion, como en el caso de la produccién de membrana con fibra hueca de aire enriquecido con nitrégeno. La
fuente de aire 206 proporciona una alimentacién de aire 210 para el ASM 202, que produce el filtrado 208 y el aire
enriquecido con nitrégeno 212. Un tanque de combustible 204 esta configurado para recibir aire enriquecido con
nitrégeno 212 para reducir la inflamabilidad del espacio vacio de tanque de combustible.

Por consiguiente, la pluralidad de puertos de salida puede incluir al menos un puerto de salida para extraer el
material concentrado del extremo de producto de las fibras. EI médulo puede incluir ademas una chapa tubular de
producto dentro de la carcasa que sujeta el extremo de producto de las fibras y separa el lado filtrador de las fibras y
el al menos un puerto de salida. La chapa tubular de producto puede incluir una matriz y al menos una junta de
segmento, encapsulando la matriz el extremo de producto de las fibras. La junta de segmento puede contener un
material adaptable diferente de la matriz y separar una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de producto
unos de otros. La junta de segmento en la chapa tubular de alimentacion puede estar separada de la junta de
segmento en la chapa tubular de producto. Las juntas de segmento respectivas en las chapas tubulares de
alimentacion y de producto podrian no extenderse entre las chapas tubulares de alimentacién y de producto.

La chapa tubular de alimentacion puede mostrar un perimetro rectangular alrededor del extremo de alimentacién de
las fibras. De manera correspondiente, las fibras pueden estar dispuestas en uno o mas haces, teniendo los haces
individuales un segmento de una chapa tubular con un perimetro rectangular en el extremo de alimentacién y un
segmento de una chapa tubular con un perimetro rectangular en el extremo de producto. La al menos una junta de
segmento puede incluir una chapa frontal que sella el material adaptable de la matriz. Ademas, la chapa frontal
puede tener una superficie tratada que mejora la unién con la matriz. La chapa tubular de alimentacién puede incluir
ademas un velo termoplastico entre las capas de las membranas de fibra hueca, conteniendo el velo termoplastico
un material diferente de la matriz y que aumenta la tenacidad de la chapa tubular de alimentacion. El velo
termopléastico puede usarse en una chapa tubular con una forma rectangular, circular u otra forma para su perimetro.

Un médulo de separacion de gases incluye una carcasa exterior que tiene al menos un puerto de entrada y una
pluralidad de puertos de salida. Una pluralidad de membranas de fibra hueca esta dentro de la carcasa, teniendo las
fibras individuales un extremo de alimentacién y un extremo de producto con un lado interior concentrador y un lado
exterior filtrador entre el extremo de alimentacion y el extremo de producto. Una chapa tubular de alimentacion esta
dentro de la carcasa que sujeta el extremo de alimentacion de las fibras y separa el al menos un puerto de entrada y
el lado filtrador de las fibras. La chapa tubular de alimentacién incluye una matriz y una pluralidad de juntas de
segmentos. La matriz contiene un adhesivo o una resina o ambos, encapsulando la matriz el extremo de
alimentacion de las fibras. Las juntas de segmento contienen un material adaptable diferente de la matriz y que
separa una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de alimentacién unos de otros. Una pluralidad de chapas
frontales sella las juntas de segmentos respectivas de la matriz. EIl médulo incluye un borde que contiene la matriz
alrededor de la chapa tubular de alimentacién.

Por medio de un ejemplo, el médulo de separacién de gases puede ser un moédulo de separacion de aire compuesto
por un sistema de reduccién de inflamabilidad del tanque de combustible de la aeronave. Ademas, la chapa tubular
de alimentacion puede mostrar un perimetro rectangular alrededor del extremo de alimentacién de las fibras. La
chapa tubular de alimentaciéon puede contener de cuatro a ocho juntas de segmentos. La matriz puede incluir
ademas nano particulas de silice, que pueden variar en tamafo desde 50 a 150 nandémetros. Una fraccion de
volumen de las nano particulas de silice en la matriz puede ser menor o igual al 40 %, tal como del 10-40 %. Pueden
usarse otras particulas, tales como nano particulas de carbono de bola de bucky.

Las nano particulas pueden tener un coeficiente de expansion térmica (CTE) menor que otros materiales de matriz
para reducir el encogimiento de curado total y el CTE de la chapa tubular. Se ha determinado una reduccién de
hasta el 50 % en el CTE para la chapa tubular de material compuesto. Las superficies de las nano particulas pueden
hacerse funcionales con restos quimicos para reaccionar con la matriz circundante, tal como una resina, y para
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resistir el agrietamiento a lo largo de la interfaz resina/nano particula. Si se usa mas de un 40 % de fracciéon de
volumen de nano particulas de silice, la observacion indica que pueden formarse grumos y producir un material de
matriz heterogénea cuando se intentan mezclar los componentes. Las nano particulas agregadas también pueden
aumentar la viscosidad y limitar la infusion de la matriz en las capas de las fibras.

Las chapas frontales pueden incluir una superficie tratada que mejora la unién con la matriz. El borde puede incluir
ademas fibras de carbono o nano particulas de silice o ambas reforzando estructuralmente el borde. Un borde
reforzado de este tipo puede ayudar con la sujecién mecanica a otros componentes, incluida la carcasa exterior, y
proporcionar una superficie de sellado confiable para interconectarse con la carcasa. La fibra de carbono puede
mostrar un CTE cercano a cero y las nano particulas de silice pueden mostrar un CTE menor que la resina en el
borde. Como una posibilidad, las fibras de carbono para el borde pueden enrollarse circunferencialmente alrededor
de la chapa tubular o al material de membrana de fibra 0 a ambos para mantener la compresién radial de manera
mas eficaz. La chapa tubular de alimentacién puede incluir ademas un velo termoplastico entre las capas de las
membranas de fibra hueca, conteniendo el velo termopléstico un material diferente de la matriz y que aumenta la
tenacidad de la chapa tubular de alimentacion. Las caracteristicas descritas anteriormente para la chapa tubular de
alimentacion también pueden usarse en la chapa tubular de producto segun sea el caso.

La figura 14 muestra una vista desde arriba de un ejemplo de un elemento similar al mostrado en la figura 1. Un
elemento 190 incluye un velo 192 entre las capas de fibras 198 y las juntas de segmento 194 en asociacion con los
extremos de las fibras 198. Como alternativa, los velos 192 y las capas de las fibras 198 se extienden hacia el centro
del elemento 190. La matriz (no mostrada) entre los velos puede encapsular y sujetar los extremos de las fibras en
cada capa de las fibras 198 y unirse a las juntas de segmentos 194 para separar la alimentacion de gas de un lado
filtrador de las fibras 198. El elemento 190 se muestra sin un soporte, tal como el soporte 16 de la figura 1.

Los materiales de velo pueden ser termoplasticos y pueden hacerse funcionales con un resto quimico que se une
con un material de matriz. La temperatura de transicion vitrea del velo puede ser de al menos 37,77 °C, tal como
37,77-65,55 °C (100 °F, tal como 100-150 °F), por encima de la temperatura operativa disefiada del médulo de
separacion de gases. La temperatura de transicion vitrea marca una transicion entre un sélido rigido y un liquido
super enfriado. El peso del area del velo puede ser de 0,006-0,015 gramos por metro cuadrado (g/m?3), tal como
0,01-0,010 g/m?, y el espesor puede ser de 50-100 micrometros. El peso por area indica la masa por unidad de area
del material de velo.

Un método de formacion de médulos de separacién de gases incluye colocar un material de membrana de fibra
hueca en asociacion con al menos una junta de segmento de chapa tubular y aplicar una matriz al material de fibra 'y
a la junta de segmento y curar la matriz. La junta de segmento contiene un material adaptable diferente de la matriz.
El método incluye formar una chapa tubular de alimentacién a partir de la matriz curada y la junta de segmento y
formar una pluralidad de membranas de fibra hueca a partir del material de fibra. Las fibras individuales tienen un
extremo de alimentacion y un extremo de producto, la matriz curada encapsula el extremo de alimentacién de las
fibras, la chapa tubular de alimentacion sujeta el extremo de alimentacién de las fibras y la junta de segmento separa
una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de alimentacion unos de otros.

Por medio de un ejemplo, el método puede incluir ademas aplicar una matriz adicional al material de fibra y al menos
a otra junta de segmento y curar la matriz adicional. La otra junta de segmento puede contener un material
adaptable diferente de la matriz adicional. Puede formarse una chapa tubular de producto a partir de la matriz curada
adicional y de la otra junta de segmento de chapa tubular, encapsulando la matriz curada adicional el extremo de
producto de las fibras, sujetando la chapa tubular de producto el extremo de producto de las fibras, y separando la
otra junta de segmento una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de producto unos de otros.

La aplicacion de la matriz puede incluir aplicar una pelicula de matriz 0 una resina liquida. La pelicula de matriz
puede ser una pelicula adhesiva o una pelicula de resina o una combinacion de las mismas. El uso de resina liquida
puede producirse, por ejemplo, cuando las técnicas conocidas para los extremos de fibra de relleno se combinan
con las configuraciones en el presente documento. Como tal, las juntas de segmento se unen entre si con extremos
de fibra y se aplica resina liquida para infundirse entre las fibras. La pelicula adhesiva puede usarse en combinacién
con o como alternativa a la pelicula de resina.

El uso de pelicula adhesiva o pelicula de resina o ambas puede producirse, por ejemplo, en las configuraciones en
el presente documento descritas con mas detalle a continuacién. Puede aplicarse un velo termoplastico entre las
capas de las membranas de fibra hueca, conteniendo el velo termoplastico un material diferente de la matriz y que
aumenta la tenacidad de la chapa tubular de alimentacion. Antes de aplicar el velo, el método puede incluir la
preparacion de un conjunto de velo montando una pelicula de matriz como la matriz en el velo. En su lugar, o
ademas, puede usarse una resina liquida en los extremos de fibra de relleno.

La junta de segmento puede unirse a un soporte y la colocacion del material de fibra puede incluir enrollar el material
de fibra sobre el soporte. Las técnicas conocidas para enrollar el material de fibra sobre un soporte, que incluyen los
arrollamientos en espiral y diagonal, pueden usarse adaptando la junta de segmento unida al mismo. Un ejemplo de
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un material de fibra incluye una hebra continua de membrana de fibra hueca. La formacién de la chapa tubular de
alimentacion y la formacion de la pluralidad de membranas de fibra hueca pueden incluir el mecanizado de la matriz
curada y el material de fibra y la apertura del extremo de alimentacion de las fibras. Abrir el extremo de alimentacién
de las fibras puede incluir cortar y retirar el exceso de material de fibra para abrir las fibras en los extremos de las
chapas tubulares.

Como alternativa a la unién de la junta de segmento al soporte, colocar el material de fibra en asociacién con al
menos una junta de segmento de chapa tubular puede incluir mecanizar unas ranuras en la matriz curada e insertar
la junta de segmento en la ranura en asociaciéon con el material de fibra. La matriz, ya sea una pelicula de matriz,
resina liquida u otro material puede contener nano particulas de silice.

Si se usa 0 no un velo junto con una pelicula adhesiva o una pelicula de resina o ambas, un proceso de infusién
puede permitir una mayor seleccién de una matriz de resina mas tenaz para rellenar la chapa tubular y reducir de
este modo el agrietamiento de la chapa tubular. Las resinas liquidas adecuadas para su uso a temperatura ambiente
para la infusién que rellena la chapa tubular a menudo se vuelven quebradizas y propensas a agrietarse. Las
peliculas adhesivas y las peliculas de resina adecuadas pueden tener menos densidad de reticulacién y una
viscosidad mucho mas alta a temperatura ambiente. Sin embargo, la viscosidad puede descender a menos de 1
Pa*s (10 poises), tal como 0,2-1 Pa*s (2-10 poises), a una temperatura de infusiéon antes de que se produzca la
gelificacién, seguida del curado en la matriz de chapa tubular final a una temperatura de curado mas alta que la
temperatura de gelificacion. La ventana operativa en la que la pelicula permanece a una viscosidad inferior a 1 Pa*s
(10 poises) suficiente para infundir entre las fibras puede controlarse mediante formulaciones. En consecuencia,
puede disefiarse una composicion de pelicula para permitir la infusién entre fibras de hasta dos horas durante el
curado. Las fases de tenacidad también pueden formularse en la pelicula de resina para aumentar la tenacidad de la
pelicula de resina.

El uso de un velo en si puede funcionar para aumentar la tenacidad de la chapa tubular. Como capa intermedia
entre las capas de las membranas de fibra hueca, un velo puede constituir una fase de tenacidad para la resina
quebradiza circundante para resistir el inicio y la propagacion de grietas a lo largo de las interfaces entre las capas
de las membranas de fibra hueca. Tal puede ser el caso si se utilizan liquidos o materiales de matriz de pelicula. El
velo como una capa intermedia de fibra también puede definir mejor el espacio entre las capas de fibra para una
distribucion de matriz mas uniforme antes del curado o durante la infusiéon o ambas cosas.

Un método de formacion de médulos de separacién de gases incluye colocar un material de membrana de fibra
hueca en asociacion con al menos una junta de segmento de chapa tubular y aplicar una matriz al material de fibra 'y
a la junta de segmento. La matriz contiene un adhesivo 0 una resina 0 ambos y la junta de segmento contiene un
material adaptable diferente al de la matriz. EI método incluye colocar la junta de segmento, una parte del material
de fibra y la matriz en un molde y aplicar presién sobre el material de fibra y la junta de segmento en una direccion
radial. Mientras se aplica la presion y adicionalmente se aplica calor, la matriz se cura en el molde. La matriz curada
y el material de fibra se mecanizan. El método incluye formar una chapa tubular de alimentacion a partir de la matriz
curada y mecanizada y la junta de segmento y formar una pluralidad de membranas de fibra hueca a partir del
material de fibra, teniendo las fibras individuales un extremo de alimentacién y un extremo de producto. El extremo
de alimentacién de las fibras se abre, encapsulando la matriz curada el extremo de alimentacion de las fibras,
sujetando la chapa tubular de alimentacién el extremo de alimentacion de las fibras y separando la junta de
segmento una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de alimentacion unos de otros. El método incluye formar
un borde que contiene la matriz alrededor de la chapa tubular de alimentacion.

Por medio de un ejemplo, pueden usarse las caracteristicas de otros métodos en este caso en el presente método.
También, el método puede incluir ademéas montar una pelicula de resina como la matriz en un velo termopléstico y
aplicar el velo termoplastico y la pelicula de resina entre las capas de las membranas de fibra hueca. El velo
termoplastico puede contener un material diferente de la matriz y aumentar la tenacidad de la chapa tubular de
alimentacion. La colocacion del material de fibra puede incluir enrollar el material de fibra sobre un soporte cilindrico
y la chapa tubular de alimentacion puede tener un perimetro circular. En su lugar, La colocacién del material de fibra
puede incluir enrollar el material de fibra sobre un soporte que incluya una columna con una seccion transversal
rectangular y la chapa tubular de alimentacién puede tener un perimetro rectangular. La formacién de la chapa
tubular de alimentacion puede incluir apilar una pluralidad de segmentos de una chapa tubular de alimentacion,
teniendo cada segmento un perimetro rectangular, con la junta de segmento entre la pluralidad de los segmentos.

La figura 15 muestra una vista en seccion transversal de un elemento de separacién de gases 130a durante el
montaje. El material de fibra 138’ se enrolla sobre un soporte 136, la junta de segmento 134 y la junta de segmento
140. Las juntas de segmento 134 y 140 estan dispuestas como se muestra en la figura 16 unidas al soporte 136. Las
cufas de separacion 142 tienen un espesor suficiente como para colocar las juntas de segmento 134 y 140 en un
aparato de bobinado (no mostrado) en una posiciéon deseada. La pelicula de matriz 148 esta soportada por los velos
132 (demasiado delgados para mostrar en detalle) y se aplica a los extremos de las fibras (véase la figura 16).

La figura 16 muestra una vista lateral del elemento 130a en una etapa posterior después de curar la pelicula de
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matriz 148 y del mecanizado para abrir los extremos de las fibras 138 y formar la chapa tubular 144 y la chapa
tubular 146 del elemento 130b. La pelicula de matriz 148 se muestra parcialmente cortada de la chapa tubular 144 y
la chapa tubular 146 para desvelar una capa de fibras 138 por debajo. Las fibras 138 estan dispuestas en un haz
rectangular y el velo 132 (figura 15) proporciona una capa intermedia de chapas tubulares entre las capas de fibras
138, de manera similar a la mostrada en la figura 14 para una chapa tubular con un perimetro circular. Después del
curado, puede formarse un elemento de acuerdo con las descripciones del presente documento. Aunque el soporte
136 se muestra incluido en el elemento 130a y 130b, puede concebirse que el elemento pueda formarse sin soporte
136 usando técnicas conocidas.

La figura 17 muestra una vista desde arriba de un molde 170 que incluye una abrazadera 172 que sujeta un anillo
174 en el que se colocan los segmentos 12, la junta de segmento 14 y el soporte 16. Un revestimiento de expansion
176 permite que un molde de compresién proporcione una presion radial en una chapa tubular circular durante un
ciclo de curado. El revestimiento de expansién 176 puede contener silicona o una vejiga neumatica de silicona.
Ademas de la presion radial aplicada por la abrazadera 172 y el anillo 174, la silicona del revestimiento de expansién
176 que se expande durante un ciclo de curado puede aplicar una presién radial adicional. De manera similar, puede
estar provista de una vejiga neumatica de silicona que aumenta la presién durante un ciclo de curado para aumentar
la presion radial en la chapa tubular. El revestimiento de expansion 176 puede tener un espesor que oscila entre
aproximadamente el 5 % y aproximadamente el 6 % del diametro de la chapa tubular ajustada en la misma y un
material para resistir las temperaturas de curado.

La figura 18 muestra una vista lateral de un molde 180 que incluye una abrazadera 182 que sujeta una pared movil
184 contra una pared fija 188 entre las que se coloca el elemento rectangular sin curar 130a. Un revestimiento de
expansion 186 permite que un molde de compresién proporcione una presién transversal a través de la direccién
axial de las fibras en el elemento durante un ciclo de curado. El revestimiento de expansioén 186 puede ser como se
describe para el revestimiento de expansion 176.

El molde de compresion descrito ayuda a superar el desplazamiento de la fibra durante los procesos de relleno o en
la consolidacién o infusién de la matriz con fibras, ya sean liquidas o en pelicula. La observacion indica que un
efecto capilar de infusiéon de la matriz puede separar las fibras antes del curado. Un molde de compresion permite
expulsar el exceso de la matriz y mantener la uniformidad de separacién de las fibras.

Ademas, la divulgacion comprende las realizaciones de acuerdo con las siguientes clausulas:
1. Un médulo de separacion de gases que comprende:

una carcasa exterior que tiene al menos un puerto de entrada y una pluralidad de puertos de salida;

una pluralidad de membranas de fibra hueca dentro de la carcasa, unas fibras individuales que tienen un
extremo de alimentaciéon y un extremo de producto con un lado interior concentrador y un lado exterior
filtrador entre el extremo de alimentacién y el extremo de producto;

una chapa tubular de alimentaciéon dentro de la carcasa que sujeta el extremo de alimentacion de las fibras y
separa al menos un puerto de entrada y el lado exterior filtrador de las fibras; e

incluyendo la chapa tubular de alimentacion una matriz y al menos una junta de segmento, encapsulando la
matriz el extremo de alimentacion de las fibras, y conteniendo la junta de segmentos un material adaptable
diferente de la matriz y que separa una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de alimentacién unos de
otros.

2. El médulo de la clausula 1, en el que el médulo de separaciéon de gases es un modulo de separacion de aire
compuesto por un sistema de reduccion de inflamabilidad del tanque de combustible de la aeronave,
comprendiendo ademas el sistema:

una fuente de aire para el al menos un puerto de entrada; y
un tanque de combustible a bordo de la aeronave para recibir el material concentrado, que contiene aire
enriquecido con nitrégeno.

3. El médulo de la clausula 1, en el que:

la pluralidad de puertos de salida comprende al menos un puerto de salida para extraer el material
concentrado del extremo de producto de las fibras;

el médulo comprende ademas una chapa tubular de producto dentro de la carcasa que sujeta el extremo de
producto de las fibras y separa el lado filtrador de las fibras y el al menos un puerto de salida; y

la chapa tubular de producto incluye una matriz y al menos una junta de segmento, encapsulando la matriz el
extremo de producto de las fibras, conteniendo la junta de segmento un material adaptable diferente de la
matriz y separando una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de producto unos de otros, y estando la
junta de segmento en la chapa tubular de alimentacién separada de la junta de segmento en la chapa tubular
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de producto.

4. El médulo de la clausula 3, en el que las juntas de segmento respectivas en las chapas tubulares de
alimentacion y de producto no se extienden entre las chapas tubulares de alimentacién y de producto.

5. El mddulo de la clausula 1, en el que la chapa tubular de alimentaciéon presenta un perimetro rectangular
alrededor del extremo de alimentacion de las fibras.

6. El médulo de la clausula 1, en el que las fibras estan dispuestas en uno o mas haces, teniendo los haces
individuales un segmento de una chapa tubular con un perimetro rectangular en el extremo de alimentacién y un
segmento de una chapa tubular con un perimetro rectangular en el extremo de producto.

7. El médulo de la clausula 1, en el que la al menos una junta de segmento comprende una chapa frontal que
sella el material adaptable de la matriz.

8. El médulo de la clausula 6, en el que la chapa frontal comprende una superficie tratada que mejora la unién
con la matriz.

9. El médulo de la clausula 1, en el que la chapa tubular de alimentacién comprende ademas un velo
termoplastico entre las capas de la pluralidad de membranas de fibra hueca, conteniendo el velo termopléastico
un material diferente de la matriz y que aumenta la tenacidad de la chapa tubular de alimentacion.

10. Un mo6dulo de separacion de gases que comprende:

una carcasa exterior que tiene al menos un puerto de entrada y una pluralidad de puertos de salida;

una pluralidad de membranas de fibra hueca dentro de la carcasa exterior, teniendo las fibras individuales un
extremo de alimentacion y un extremo de producto con un lado interior concentrador y un lado exterior
filtrador entre el extremo de alimentacién y el extremo de producto;

una chapa tubular de alimentacion dentro de la carcasa exterior que sujeta el extremo de alimentacion de las
fibras y que separa al menos un puerto de entrada y el lado filtrador de las fibras;

la chapa tubular de alimentacion que incluye una matriz y una pluralidad de juntas de segmentos,
conteniendo la matriz un adhesivo o0 una resina o ambos, encapsulando la matriz el extremo de alimentacién
de las fibras y conteniendo las juntas de segmentos un material adaptable diferente de la matriz y que separa
una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de alimentacién unos de otros;

una pluralidad de chapas frontales que sellan las juntas de segmentos respectivas de la matriz; y

un borde que contiene la matriz alrededor de la chapa tubular de alimentacion.

11. El médulo de la clausula 10, en el que el médulo de separacion de gases es un médulo de separacién de aire
compuesto por un sistema de reduccion de inflamabilidad del tanque de combustible de la aeronave.

12. El médulo de la clausula 10 u 11, en el que la chapa tubular de alimentacién presenta un perimetro
rectangular alrededor del extremo de alimentacion de las fibras.

13. El médulo de cualquiera de las clausulas 10-12, en el que la chapa tubular de alimentaciéon contiene de
cuatro a ocho juntas de segmento.

14. El médulo de cualquiera de las clausulas 10-13, en el que la matriz comprende ademas unas nano particulas
de silice.

15. El médulo de la clausula 14 en el que las nano particulas de silice varian de 50 a 150 nanémetros.

16. El moédulo de las clausulas 14 o 15, en el que una fraccién de volumen de las nano particulas de silice en la
matriz es menor o igual al 40 %.

17. El médulo de cualquiera de las clausulas 10-16, en el que la pluralidad de chapas frontales incluye una
superficie tratada que mejora la unién con la matriz.

18. El médulo de cualquiera de las clausulas 10-17, en el que el borde comprende ademas fibras de carbono o
nano particulas de silice 0 ambas refuerzan estructuralmente el borde.

19. El moédulo de cualquiera de las clausulas 10-18, en el que la chapa tubular de alimentacion comprende
ademas un velo termoplastico entre las capas de la pluralidad de membranas de fibra hueca, conteniendo el velo
termoplastico un material diferente de la matriz y que aumenta la tenacidad de la chapa tubular de alimentacién.
20. Un método de formacion de modulos de separacion de gases que comprende:

colocar un material de membrana de fibra hueca en asociacién con al menos una junta de segmento de
chapa tubular;

aplicar una matriz al material de membrana de fibra hueca y a la junta de segmento y curar la matriz,
conteniendo la al menos una junta de segmento de chapa tubular un material adaptable diferente de la matriz;
formar una chapa tubular de alimentacién a partir de la matriz curada y de la al menos una junta de segmento
de chapa tubular; y

formar una pluralidad de membranas de fibra hueca a partir del material de membrana de fibra hueca,
teniendo las fibras individuales un extremo de alimentacion y un extremo de producto,

encapsular la matriz curada el extremo de alimentacion de las fibras, sujetar la chapa tubular de
alimentacion el extremo de alimentacion de las fibras, y separar la al menos una junta de segmento de
chapa tubular una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de alimentacién unos de otros.

21. El método de la clausula 20, que comprende ademas:
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aplicar una matriz adicional al material de membrana de fibra hueca y al menos a otra junta de segmento de
chapa tubular y curar la matriz adicional, conteniendo la al menos otra junta de segmento un material
adaptable diferente de la matriz adicional; y

formar una chapa tubular de producto a partir de la matriz adicional curada y de la al menos otra junta de
segmento de chapa tubular, encapsulando la matriz adicional curada el extremo de producto de las fibras,
sujetando la chapa tubular de producto el extremo de producto de las fibras y separando la al menos otra
junta de segmento una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de producto unos de otros.

22. El método de la clausula 20 o 21, en el que la aplicaciéon de la matriz comprende aplicar una pelicula de
matriz, una resina liquida o una combinacién de las mismas.

23. El método de cualquiera de las clausulas 20-22, que comprende ademas la aplicacion de un velo
termoplastico entre las capas de la pluralidad de membranas de fibra hueca, conteniendo el velo termopléastico
un material diferente de la matriz y que aumenta la tenacidad de la chapa tubular de alimentacion.

24. El método de la clausula 23, que comprende ademas, antes de la aplicacién del velo termoplastico, preparar
un conjunto de velo montando una pelicula de matriz como la matriz en el velo termoplastico.

25. El método de cualquiera de las clausulas 20-24, en el que la al menos una junta de segmento de chapa
tubular esta unida a un soporte y la colocacion del material de membrana de fibra hueca comprende enrollar el
material de membrana de fibra hueca en el soporte.

26. El método de cualquiera de las clausulas 20-25, en el que formar la chapa tubular de alimentacién y formar la
pluralidad de membranas de fibra hueca comprende mecanizar la matriz curada y el material de membrana de
fibra hueca y abrir el extremo de alimentacién de las fibras.

27. El método de cualquiera de las clausulas 20-26, en el que colocar el material de membrana de fibra hueca en
asociacion con la al menos una junta de segmento de chapa tubular comprende mecanizar al menos una ranura
en la matriz curada e insertar la al menos una junta de segmento de chapa tubular en la al menos una ranura en
asociacion con el material de membrana de fibra hueca.

28. El método de cualquiera de las clausulas 20-27, en el que la matriz comprende ademas unas nano particulas
de silice.

29. Un método de formacion de modulos de separacion de gases que comprende:

colocar un material de membrana de fibra hueca en asociacién con al menos una junta de segmento de
chapa tubular;

aplicar una matriz al material de membrana de fibra hueca y a la al menos una junta de segmento de chapa
tubular, conteniendo la matriz un adhesivo o una resina 0 ambos y conteniendo la al menos una junta de
segmento de chapa tubular un material adaptable diferente de la matriz;

colocar la al menos una junta de segmento de chapa tubular, una parte del material de membrana de fibra
hueca y la matriz en un molde;

aplicar presion al material de membrana de fibra hueca y a la al menos una junta de segmento de chapa
tubular en una direccién radial;

curar la matriz en el molde mientras se aplica la presién y adicionalmente se aplica calor;

mecanizar la matriz curada y el material de membrana de fibra hueca;

formar una chapa tubular de alimentacion a partir de la matriz mecanizada y curada y de la al menos una
junta de segmento de chapa tubular;

formar una pluralidad de membranas de fibra hueca a partir del material de membrana de fibra hueca,
teniendo las fibras individuales un extremo de alimentacion y un extremo de producto, y abrir el extremo de
alimentacion de las fibras, encapsulando la matriz curada el extremo de alimentacién de las fibras, sujetando
la chapa tubular de alimentacion el extremo de alimentacion de las fibras, y separando la al menos una junta
de segmento de chapa tubular una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de alimentaciéon unos de
otros;y

formar un borde que contenga la matriz alrededor de la chapa tubular de alimentacién.

30. El método de la clausula 29, que comprende ademas montar una pelicula de resina como la matriz en un
velo termoplastico y aplicar el velo termoplastico y la pelicula de resina entre las capas de la pluralidad de
membranas de fibra hueca, conteniendo el velo termoplastico un material diferente de la matriz y que aumenta la
tenacidad de la chapa tubular de alimentacién.

31. El método de la clausula 29 o 30, en el que colocar el material de membrana de fibra hueca comprende
enrollar el material de membrana de fibra hueca sobre un soporte cilindrico y teniendo la chapa tubular de
alimentacion un perimetro circular.

32. El método de cualquiera de las clausulas 29-31, en el que colocar el material de membrana de fibra hueca
comprende enrollar el material de membrana de fibra hueca sobre un soporte que incluye una columna con una
seccion transversal rectangular y teniendo la chapa tubular de alimentacién un perimetro rectangular.

33. El método de cualquiera de las clausulas 29-32, en el que formar la chapa tubular de alimentacion
comprende apilar una pluralidad de segmentos de una chapa tubular de alimentacién, teniendo cada segmento
un perimetro rectangular, con la al menos una junta de segmento de chapa tubular entre la pluralidad de
segmentos.

34. El método de cualquiera de las clausulas 29-33, en el que la matriz comprende ademas unas nano particulas
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de silice y el borde comprende ademas unas fibras de carbono o unas nano particulas de silice 0 ambas que
refuerzan estructuralmente el borde.

De conformidad con el estatuto, las configuraciones se han descrito en un lenguaje mas o menos especifico en
cuanto a las caracteristicas estructurales y metédicas. Sin embargo, debe entenderse que las configuraciones no se
limitan a las caracteristicas especificas mostradas y descritas. Por lo tanto, las configuraciones se reivindican en
cualquiera de sus formas o modificaciones dentro del alcance adecuado de las reivindicaciones adjuntas,
interpretadas de manera apropiada de acuerdo con la doctrina de las equivalentes.
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REIVINDICACIONES
1. Un médulo de separacion de gases (100) que comprende:

una carcasa exterior (102) que tiene al menos un puerto de entrada (106) y una pluralidad de puertos de salida
(110, 114);

una pluralidad de membranas de fibra hueca dentro de la carcasa (102), unas fibras individuales (118) que tienen
un extremo de alimentacion y un extremo de producto con un lado interior concentrador y un lado exterior filtrador
entre el extremo de alimentacién y el extremo de producto;

una chapa tubular de alimentacion (24) dentro de la carcasa (102) que sujeta el extremo de alimentacion de las
fibras (118) y separa el al menos un puerto de entrada (106) y el lado exterior filtrador de las fibras (118); e
incluyendo la chapa tubular de alimentacion (24) una matriz y al menos una junta de segmento (14),
encapsulando la matriz el extremo de alimentacion de las fibras (118), matriz que incluye una resina y/o un
adhesivo, y conteniendo la junta de segmento (14) un material adaptable (92) diferente de la matriz y que separa
una pluralidad de segmentos (12) de la chapa tubular de alimentacién (24) unos de otros, material adaptable (92)
que contiene espumas poliméricas de baja densidad, espumas metdlicas, materiales elastoméricos, y
combinaciones de los mismos, por lo que la chapa tubular (24) esta configurada para permitir la expansion y la
contraccion de los segmentos (12) en una direccion circunferencial.

2. El médulo (100) de la reivindicaciéon 1, en el que el médulo de separacién de gases (100) es un mdédulo de
separacion de aire (202) compuesto por un sistema de reduccion de inflamabilidad del tanque de combustible de la
aeronave (200), comprendiendo ademas el sistema:

una fuente de aire (206) para el al menos un puerto de entrada (106); y
un tanque de combustible (204) a bordo de la aeronave para recibir el material concentrado, que contiene aire
enriquecido con nitrégeno (212).

3. EI médulo (100) de las reivindicaciones 1 0 2, en el que:

la pluralidad de puertos de salida (110, 114) comprende al menos un puerto de salida (110) para extraer el
material concentrado (112) del extremo de producto de las fibras (118);

el médulo (100) comprende ademas una chapa tubular de producto (26) dentro de la carcasa (102) que sujeta el
extremo de producto de las fibras (118) y separa el lado filirador de las fibras y el al menos un puerto de salida
(110, 114);y

la chapa tubular de producto (26) incluye una matriz y al menos una junta de segmento, encapsulando la matriz
el extremo de producto de las fibras (118), matriz que incluye una resina y/o un adhesivo y conteniendo la junta
de segmento un material adaptable (92) diferente de la matriz y que separa una pluralidad de segmentos de la
chapa tubular de producto unos de otros, material adaptable (92) que contiene espumas poliméricas de baja
densidad, espumas metalicas, materiales elastoméricos y combinaciones de los mismos, por lo que la chapa
tubular (26) esta configurada para permitir la expansién y la contraccién de los segmentos (12) en una direccién
circunferencial,

la junta de segmento (14) en la chapa tubular de alimentacién (24) esta separada de la junta de segmento en la
chapa tubular de producto (26), en la que las respectivas juntas de segmento (14) en las chapas tubulares de
alimentacion y de producto (24, 26) no se extienden entre las chapas tubulares de alimentacion y de producto
(24, 26).

4. El moédulo (100) de cualquier reivindicacién anterior, en el que la chapa tubular de alimentacion (24) presenta un
perimetro rectangular alrededor del extremo de alimentacién de las fibras (118).

5. El médulo (100) de cualquier reivindicaciéon anterior, en el que las fibras (118) estan dispuestas en uno o mas
haces, teniendo los haces individuales un segmento de una chapa tubular con un perimetro rectangular en el
extremo de alimentacién y un segmento de una chapa tubular con un perimetro rectangular en el extremo de
producto.

6. El mddulo (100) de cualquier reivindicacién anterior, en el que la al menos una junta de segmento (14) comprende
una chapa frontal (90) que sella el material adaptable (92) de la matriz; y en el que la chapa frontal (90) comprende
una superficie tratada que mejora la unién con la matriz.

7. El médulo (100) de cualquier reivindicacion anterior, en el que la chapa tubular de alimentacion comprende
ademas un velo termoplastico (192) entre las capas de la pluralidad de membranas de fibra hueca, conteniendo el
velo termoplastico (192) un material diferente de la matriz y que aumenta la tenacidad de la chapa tubular de
alimentacion (24).

8. Un método de formaciéon de moédulos de separacion de gases (100) que comprende:
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colocar un material de membrana de fibra hueca en asociaciéon con al menos una junta de segmento de chapa
tubular (14);

aplicar una matriz, matriz que incluye una resina y/o un adhesivo, al material de membrana de fibra hueca y a la
junta de segmento (14) y curar la matriz, conteniendo la al menos una junta de segmento de chapa tubular (14)
un material adaptable (92) diferente de la matriz; material adaptable (92) que contiene espumas poliméricas de
baja densidad, espumas metalicas, materiales elastoméricos y combinaciones de los mismos, formando una
chapa tubular de alimentacion (24) a partir de la matriz curada y la al menos una junta de segmento de chapa
tubular (14) y formando una pluralidad de membranas de fibra huecas a partir del material de membrana de fibra
hueca, teniendo las fibras individuales (118) un extremo de alimentacién y un extremo de producto,
encapsulando la matriz curada el extremo de alimentacion de las fibras, ajustando la chapa tubular de
alimentacion (24) el extremo de alimentacién de las fibras y separando la al menos una junta de segmento de
chapa tubular (14) una pluralidad de segmentos (12) de la chapa tubular de alimentacion (24) unos de otros, por
lo que la chapa tubular (24) esta configurada para permitir la expansién y la contraccion de los segmentos (12)
en una direccion circunferencial.

9. El método de la reivindicacion 8, que comprende ademas:

aplicar una matriz adicional al material de membrana de fibra hueca y al menos a otra junta de segmento de
chapa tubular (14) y curar la matriz adicional, conteniendo la al menos otra junta de segmento (14) un material de
adaptabilidad (92) diferente de la matriz adicional; y

formar una chapa tubular de producto (26) a partir de la matriz adicional curada y la al menos otra junta de
segmento de chapa tubular (14), encapsulando la matriz adicional curada el extremo de producto de las fibras,
sujetando la chapa tubular de producto (26) el extremo de producto de las fibras, y separando la al menos otra
junta de segmento (14) una pluralidad de segmentos de la chapa tubular de producto unos de otros.

10. El método de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 9, en el que aplicar la matriz comprende aplicar una pelicula
de matriz (148), una resina liquida o una combinacion de las mismas.

11. El método de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, que comprende ademas aplicar un velo termoplastico
(192) entre las capas de la pluralidad de membranas de fibra hueca, conteniendo el velo termoplastico (192) un
material diferente de la matriz y que aumenta la tenacidad de la chapa tubular de alimentacion (24); y antes de
aplicar el velo termoplastico (192), preparar un conjunto de velo montando una pelicula de matriz (148) como la
matriz en el velo termoplastico (192).

12. El método de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, en el que la al menos una junta de segmento de chapa
tubular (14) esta unida a un soporte (16) y la colocacion del material de membrana de fibra hueca comprende
enrollar el material de membrana de fibra hueca en el soporte (16).

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, en el que formar la chapa tubular de alimentacién (24) y
formar la pluralidad de membranas de fibra hueca comprende mecanizar la matriz curada y el material de membrana
de fibra hueca y abrir el extremo de alimentacion de las fibras (118).

14. El método de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 13, en el que colocar el material de membrana de fibra
hueca en asociacion con la al menos una junta de segmento de chapa tubular (14) comprende mecanizar al menos
una ranura (152) en la matriz curada e insertar la al menos una junta de segmento de chapa tubular (14) en la al
menos una ranura (152) en asociacién con el material de membrana de fibra hueca.

15. El método de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 14, en el que la matriz comprende ademas nano particulas
de silice.
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