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DESCRIPCION
Proceso continuo de carbonizacion y sistema para producir fibras de carbono
Antecedentes

Las fibras de carbono se han usado en una amplia variedad de aplicaciones debido a sus propiedades deseables
como, por ejemplo, alta resistencia y rigidez, alta resistencia quimica y baja dilatacion térmica. Por ejemplo, las fibras
de carbono pueden formarse en una parte estructural que combina la alta resistencia y la alta rigidez, mientras tiene
un peso que es significativamente mas ligero que un componente de metal de propiedades equivalentes. Las fibras
de carbono se estan usando cada vez mas como componentes estructurales en materiales compuestos para
aplicaciones aeroespaciales. En particular, se han desarrollado materiales compuestos en los cuales las fibras de
carbono sirven como un material de refuerzo en una resina o matriz ceramica.

Con el fin de satisfacer las rigurosas demandas de la industria aeroespacial, es deseable desarrollar, de forma
continua, nuevas fibras de carbono que tengan tanto alta resistencia a la traccién (1.000 ksi (6,89 GPa) o mayor)
como modulo alto de elasticidad (50 Msi (3,44 MPa) o mayor), asi como ningun defecto de superficie o defectos
internos. Las fibras de carbono que tienen, de manera individual, resistencia a la traccion y médulo mas altos
pueden usarse en menores cantidades que las fibras de carbono con menor resistencia y aun lograr la misma
resistencia total para una parte compuesta dada reforzada con fibra de carbono. Como resultado, la parte
compuesta que contiene las fibras de carbono pesa menos. Una reduccion del peso estructural es importante para la
industria aeroespacial porque aumenta la eficacia del combustible y/o aumenta la capacidad de carga de la
aeronave mediante la incorporacién de dicha parte compuesta.

El estado de la técnica relevante incluye: el documento GB 2 184 819 que describe un sistema de horno para
carbonizar, parcialmente, fibras previamente oxidadas para la posterior carbonizacion, el documento EP 0 516
051 que describe un método para producir, de manera continua, fibra de carbono que comprende utilizar un horno
horizontal, el documento EP 0 338 212 que describe una fibra de carbono derivada de la brea con caracteristicas
equilibradas de resistencia a la traccion y modulo y el documento US 4 100 004 que describe un método para
fabricar fibra de carbono, que comprende un haz de fibras multifilamento pesado comercial formado a partir de un
poliacrilonitrilo o copolimero.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 ilustra, de forma esquematica, un proceso continuo de carbonizacién y un sistema segin una realizacion
de la presente descripcion.

La Figura 2 representa una configuracion a modo de ejemplo para un soporte de transmision que puede usarse en el
método de carbonizacién descrito en la presente memoria.

La Figura 3 muestra un soporte de transmision con una camara hermética que abarca los rodillos giratorios de un
soporte de transmisidn, segun una realizacion de la presente descripcion.

La Figura 4 ilustra un proceso y sistema de carbonizacion segun otra realizacion.
La Figura 5 ilustra un proceso y sistema de carbonizacion segun otra realizacion.
Descripcion detallada

Las fibras de carbono pueden fabricarse mediante la formacién de un precursor de fibra de poliacrilonitrilo (PAN) (a
saber, fibra blanca), luego mediante la conversion del precursor de fibra en un proceso de mdltiples etapas en el cual
el precursor de fibra se calienta, oxida y carboniza para producir una fibra que es 90% o mas de carbono. Para
fabricar el precursor de fibra de PAN, una solucién de polimero de PAN (a saber, "solucién" de hilado) se encuentra
normalmente sujeta al hilado humedo convencional y/o hilado de entrehierro. En el hilado hiumedo, la solucién se
filtra y extruye a través de agujeros de una hilera (hecha de metal) en un bafo de coagulacién de liquidos para que
el polimero forme filamentos. Los agujeros de la hilera determinan el cdmputo de filamentos deseado de la fibra de
PAN (p.ej., 3.000 agujeros para una fibra de carbono de 3K). En el hilado de entrehierro, la solucion de polimero se
filtra y extruye en el aire a partir de la hilera y luego los filamentos extruidos se coagulan en un bafio de coagulacion.
Los filamentos hilados se someten luego a un primer estirado para impartir orientacion molecular a los filamentos,
lavado, secado y luego se someten a un segundo estirado para mayor estiramiento. El estirado se lleva a cabo, en
general, en un bafo como, por ejemplo, bafio de agua caliente o vapor.

Para convertir los precursores de fibra de PAN o fibras blancas en fibras de carbono, las fibras blancas de PAN
estan sujetas a oxidacion y carbonizacion. Durante la etapa de oxidacion, las fibras blancas de PAN se alimentan
bajo tension o se relajan a través de uno o mas hornos especializados, hacia los cuales se alimenta aire caliente.
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Durante la oxidacion, a la que también se hace referencia como estabilizacion oxidativa, las fibras de precursor de
PAN se calientan en una atmésfera de oxidacion a una temperatura de entre alrededor de 150°C a 350°C,
preferiblemente de 300°C para provocar la oxidacion de las moléculas precursoras de PAN. El proceso de oxidacion
combina moléculas de oxigeno del aire con la fibora de PAN y hace que las cadenas de polimero comiencen la
reticulacion y, de esta manera, se aumenta la densidad de la fibra. Una vez que la fibra se estabiliza, se procesa
mas por carbonizacion a través de un tratamiento de calor adicional en un entorno de no oxidacion. Normalmente, la
carbonizacion tiene lugar a temperaturas que superan los 300°C y en una atmdsfera de nitrégeno. La carbonizacién
resulta en la extraccion de heterodtomos y en el desarrollo de moléculas de carbono planas como el grafito y, en
consecuencia, produce una fibra de carbono final que tiene mas de 90 por ciento de contenido de carbono.

En los procesos de carbonizacion convencionales para producir fibras de carbono, el aire queda atrapado dentro de
los haces de fibras y se desplaza con los haces a medida que estos entran en los hornos de calentamiento. El
oxigeno se lleva por los haces hacia los hornos, en los poros de los haces y entre los filamentos en el haz. El
nitrégeno en la garganta del horno quita parte de dicho oxigeno. Una vez que las fibras se exponen a la atmésfera
de alta temperatura dentro de un horno de carbonizacion, el aire saldra del haz debido a la dilatacién térmica.
Durante la carbonizacién, las especies oxidativas sobre la superficie de la fibra de carbono, formadas por la reaccion
del oxigeno en los haces de fibras con los filamentos de fibra de carbono en los haces de fibras, se carbonizan. El
oxigeno se combina con un atomo de carbono de la superficie de un filamento y se pierde como monéxido de
carbono. El defecto introducido en la superficie de fibra de carbono debido a la oxidacion, similar al grabado,
permanece sobre la superficie de fibra durante la carbonizacion y no se cura totalmente. Dicho defecto provoca la
reduccion de la resistencia a la traccion. Existen muchas soluciones propuestas en la bibliografia y llevadas a cabo
en la préactica para quitar el aire de los haces de fibras a medida que entran en un horno. Sin embargo, dichas
soluciones no proveen una manera eficaz de evitar que el aire entre en los haces durante su pasaje entre hornos.

En la presente memoria, se describe un método continuo de carbonizacién para la carbonizacion de una fibra
precursora de poliacrilonitrilo (PAN) oxidada continua, en donde la fibra que abandona el sistema de carbonizacién
es una fibra carbonizada que se ha expuesto a una atmésfera que comprende 5% o menos, preferiblemente 0,1% o
menos, mas preferiblemente 0%, en volumen de oxigeno durante su pasaje de un horno de alta temperatura al
siguiente horno de alta temperatura.

El método de carbonizacién de la presente descripcion implica el uso de dos 0 mas hornos de calentamiento que se
disponen de manera adyacente entre si en una relaciéon de extremo a extremo en serie y se configuran para calentar
la fibra hasta diferentes temperaturas a medida que la fibra atraviesa los hornos. Dos 0 mas soportes de transmision
con rodillos de transmision se posicionan a lo largo del pasaje de fibras. La salida de cada horno se conecta a la
entrada del siguiente horno por un cerramiento sustancialmente hermético que puede abarcar los rodillos de
transmisién de un soporte de transmision.

Segun una realizacién, el método y sistema continuos de carbonizacion de la presente descripcién se ilustran, de
forma esquematica, en la Figura 1. En la presente realizacion, una fibra 10 precursora de poliacrilonitrilo oxidado
(PAN) continua provista por una fileta 11 se lleva a través de un sistema de carbonizacién que incluye:

a) un primer soporte 12 de transmisién que lleva una serie de rodillos que rotan a una primera velocidad (V1);
b) un horno 13 de precarbonizacién;

c¢) un segundo soporte 14 de transmision que lleva una serie de rodillos que rotan a una segunda velocidad (V2) que
es mayor que o igual a V1 (o V2 =2 V1);

d) un horno 15 de carbonizacion; y

e) un tercer soporte 16 de transmision que lleva una serie de rodillos de transmision que rotan a una tercera
velocidad (V3) que es menor que o igual a V2 (V3 £V2).

La fibra 10 precursora puede ser en la forma de un haz de fibras que es un grupo de muliltiples filamentos de fibra,
p.ej., 1.000 a 50.000. Un solo haz de fibras puede proveerse de la fileta al primer soporte 12 de transmision o, de
manera alternativa, multiples filetas se proveen para proveer dos 0 mas haces que se desplazan en paralelo a través
del sistema de carbonizacion. Una fileta multiposicion puede también usarse para proveer dos o mas haces al
soporte 12 de transmisién.

El horno 13 de precarbonizacién puede ser un horno de calentamiento de gradiente de una sola zona o de multiples
zonas que funciona dentro de un rango de temperatura de 300°C a 700°C, preferiblemente, es un horno de multiples
zonas con al menos cuatro zonas de calentamiento de temperaturas sucesivamente méas altas. El horno 15 de
carbonizacion puede ser un horno de calentamiento de gradiente de una sola zona o multiples zonas que funciona a
una temperatura de mas de 700°C, preferiblemente 800°C-1500°C u 800°C-2800°C, preferiblemente es un horno de
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multiples zonas con al menos cinco zonas de calentamiento de temperaturas sucesivamente mas altas. Durante el
pasaje de fibras a través de los hornos de precarbonizacién y carbonizacion, la fibra se expone a una atmédsfera
gaseosa no oxidante que contiene un gas inerte, p.ej., nitrdgeno, helio, argén, o una mezcla de ellos, como un
componente principal. El tiempo de permanencia de la fibra precursora a través del horno de precarbonizacion
puede encontrarse en un rango de 1 a 4 minutos, y el tiempo de permanencia a través del horno de carbonizacién
puede encontrarse en un rango de 1 a 5 minutos. La velocidad de linea de la fibra a través de los hornos puede ser
de 0,5 m/min a 4 m/min.

En una realizacion preferida, los hornos de precarbonizacion y carbonizacién son hornos horizontales que se
disponen de forma horizontal con respecto al trayecto de la fibra precursora. Una alta cantidad de subproductos
volatiles y alquitranes se generan durante la precarbonizacién, como tal, el horno de precarbonizacién se configura
para retirar dichos subproductos y alquitranes. Ejemplos de hornos apropiados son aquellos descritos en la patente
de Estados Unidos No. 4,900,247 y en la patente europea No. EP 0516051.

La Figura 2 ilustra, de forma esquematica, una configuracion a modo de ejemplo para los soportes 12 y 16 de
transmisién. El soporte de transmision lleva mdltiples rodillos 20 de transmision, los cuales se disponen para proveer
un trayecto de bobinado/serpentina para la fibra precursora. El soporte de transmision también tiene rodillos de
tension (los cuales son giratorios, pero no impulsados) para guiar la fibra precursora hacia y fuera del soporte de
transmisioén. Los rodillos de transmisidén de cada soporte de transmision se dirigen para rotar a una velocidad relativa
por un controlador de velocidad variable (no se muestra).

Con referencia a la Figura 1, el pasaje de fibras precursoras entre el horno 13 de precarbonizacion y el horno 15 de
carbonizacion se encuentra cercado para evitar que el aire de la atmdésfera circundante entre en los hornos.
Ademas, los rodillos del segundo soporte 14 de transmision quedan abarcados en una camara hermética. La camara
hermética se ubica entre y se conecta al horno 13 de precarbonizacion y al horno 15 de carbonizacion de modo que
el aire de la atmésfera circundante no puede entrar en el horno de precarbonizacion, el horno de carbonizacioén o la
camara hermética que cercaban los rodillos del segundo soporte 14 de transmision.

La Figura 3 ilustra un soporte 30 de transmision a modo de ejemplo con una camara 31 sustancialmente hermética
que abarca los rodillos 32 de transmisién. La camara 31 sustancialmente hermética tiene una puerta 33 de acceso
que puede abrirse para permitir "colgar" la fibra precursora a través de los hornos al comienzo del proceso de
carbonizacion. El término "colgar" se refiere al proceso de envolver los haces alrededor de los rodillos y ensartar los
haces a través de los hornos con anterioridad a la puesta en marcha del proceso de carbonizacion. Preferiblemente,
la puerta 33 de acceso tiene un panel transparente (p.ej., vidrio) de modo que los rodillos 32 son visibles al operador.
El soporte 30 de transmisién también tiene rodillos de tension para guiar la fibra hacia y fuera del soporte de
transmisién. Ademas, el trayecto 34 de pasaje entre la cdmara 31 y el horno adyacente queda cercado.

Segun una realizacion, la camara sustancialmente hermética que abarca el soporte de transmision se sella para
mantener un diferencial de presidén positiva con respecto a la presion atmosférica. Sin embargo, las camaras
herméticas se configuran para permitir un escape controlado de gas inerte a la atmésfera, p.ej., mediante conductos
de ventilacion o dejando algunas costuras/uniones sin sellar, con el fin de prevenir la acumulacién de presién en la
camara. Se prefiere que no se aplique ningln aspirado a la camara hermética. Asimismo, se prefiere que, aparte de
los rodillos giratorios y rodillos guias descritos mas arriba, no haya otras estructuras como, por ejemplo, rodillos de
presién, que tengan contacto fisico con la fibra precursora durante su pasaje del horno de precarbonizacién al horno
de carbonizacion. La presencia de rodillos de presion probablemente causara abrasion a la fibra, lo cual, a su vez,
resulta en fibras de pelo largo. Sin embargo, los rodillos de soporte y las celdas de carga pueden usarse para tratar
el efecto de la catenaria. El término "efecto de la catenaria” se refiere al fendmeno donde el haz de fibras se hunde
debido a su propio peso cuando recorre largas distancias sin soporte de rodillos.

Durante el funcionamiento del sistema de carbonizaciéon que se muestra en la Figura 1, la fibra 10 precursora de
PAN oxidada provista por la fileta 11 tiene un contacto de envoltura directo con los rodillos de transmisién del primer
soporte 12 de transmision en un trayecto de bobinado/serpentina antes de entrar en el horno 13 de
precarbonizacion, y la fibra precursora que abandona el horno 13 de precarbonizacién entonces tiene contacto de
envoltura directo con los rodillos de transmision del segundo soporte 14 de transmision antes de entrar en el horno
15 de carbonizacién. El tercer soporte 16 de transmisién no se encuentra cercado y es igual al primer soporte 12 de
transmisioén. El diferencial de velocidad relativo entre el primer soporte 12 de transmisién y el segundo soporte 14 de
transmisién se disefia para estirar la fibra hasta un 12% para aumentar la orientacion. Durante su pasaje a través del
horno 15 de carbonizacion, la fibra puede contraerse hasta una cantidad predeterminada, hasta el 6%, por el
diferencial de velocidad entre el segundo soporte 14 de transmisién y el tercer soporte 16 de transmision. La
cantidad de estiramiento y/o relajacion entre cada par de soportes de transmisién variara dependiendo de las
propiedades de producto requeridas para el producto final.

La Figura 4 ilustra otra realizacion del sistema de carbonizacion. El sistema que se muestra en la Figura 4 es similar
al que se muestra en la Figura 1 con la diferencia de la incorporacion de un segundo horno 24 de precarbonizacion
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entre el primer horno 22 de precarbonizacion y el horno 26 de carbonizacion. El segundo horno 24 de
precarbonizacion esta funcionando a una temperatura cercana a la temperatura ambiente (20°C-30°C). El primer
soporte 21 de transmision (no cercado) y el segundo soporte 23 de transmisién (cercado) son como se describe mas
arriba con referencia a los soportes de transmision que se muestran en las Figuras 2 y 3, respectivamente. Un
soporte 25 de transmision cercado opcional puede proveerse entre el segundo horno 24 de precarbonizacion y el
horno 26 de carbonizacion. El soporte 25 de transmisién cercado es segun se describe mas arriba y como se
muestra en la Figura 3. Si el soporte 25 de transmision cercado no esta presente, entonces el trayecto de pasaje
entre el segundo horno 24 de precarbonizacién y el horno 26 de carbonizacion se cerca y es sustancialmente
hermético sin estructuras alli para tener contacto fisico con la fibra que pasa, pero, de manera opcional, pueden
proveerse rodillos de soporte para evitar que la fibra se hunda segun se ha descrito previamente. El primer soporte
21 de transmision y el cuarto soporte 27 de transmision no se encuentran cercados. Los rodillos de transmision del
segundo soporte 23 de transmisién estan rotando a una velocidad mas alta con respecto a los rodillos de
transmisién del primer soporte 21 de transmisiéon para proveer estiramiento. Si el tercer soporte 25 de transmision
esta presente, sus rodillos de transmisién estan rotando a aproximadamente la misma velocidad que la de los
rodillos del segundo soporte 23 de transmisiéon. Los rodillos de transmisién del soporte 27 de transmisién estan
rotando hasta 6% mas lentamente que el soporte 23 de transmision para alojar la contraccion de la fibra a través de
la carbonizacion.

La Figura 5 ilustra incluso otra realizacién del sistema de carbonizacion. En la presente realizacién, la fibra
carbonizada que abandona el horno 26 de carbonizacién atraviesa un cuarto soporte 27 de transmisién cercado
opcional, luego atraviesa un horno de grafitizacion de una sola zona o de multiples zonas, con anterioridad a su
pasaje a través de un quinto soporte 29 de transmisién (que no se encuentra cercado). El tercer soporte 25 de
transmisién y el cuarto soporte 27 de transmision son opcionales, pero, si estan presentes, entonces los rodillos del
cuarto soporte 27 de transmisién estan rotando a una velocidad mas lenta que la de los rodillos de transmision del
tercer soporte 25 de transmision. El trayecto del pasaje entre el horno de carbonizacion y el soporte 27 de
transmisién (si estuviera presente) esta cercado y es hermético segun se describe mas arriba, asi como el trayecto
del pasaje entre el soporte 27 de transmision y el horno de grafitizaciéon. Si el cuarto soporte 27 de transmisién no
esta presente, entonces el trayecto del pasaje entre el horno 26 de carbonizacién y el horno 28 de grafitizacion se
cerca y es sustancialmente hermético sin estructuras alli para tener contacto fisico con la fibra que pasa, pero
pueden usarse rodillos de soporte y celdas de carga para tratar el efecto de la catenaria descrito mas arriba. El
horno de grafitizacién funciona dentro de un rango de temperatura de mas de 700°C, preferiblemente de 900°C a
2800°C, en algunas realizaciones, de 900°C a 1500°C. La fibra que atraviesa el horno de grafitizaciéon se expone a
una atmosfera gaseosa no oxidante que contiene un gas inerte, p.gj., nitrégeno, helio, argén, o una mezcla de ellos.
El tiempo de permanencia de la fibra a través del horno de grafitizacién puede encontrarse en el rango de 1,5 a 6,0
minutos. La grafitizacion puede resultar en fibras que superan el 95% de contenido de carbono. Segun una
realizacién, la carbonizacion se lleva a cabo en el rango de 700°C-1500°C, luego la grafitizacion se lleva a cabo en
el rango de 1500°C-2800°C. A 2800°C, la grafitizacién puede resultar en fibras que superan el 99% de contenido de
carbono. Si el horno 26 de carbonizacion tiene mas de cinco zonas de calentamiento de gradiente y la temperatura
de calentamiento del horno de carbonizacién puede alcanzar hasta 1500°C o mas, entonces el horno de grafitizacion
no se necesita.

Las Figuras 1 y 4 muestran la fibra 10 de PAN oxidada como provista por la fileta 11, pero, de manera alternativa, la
carbonizacion puede ser parte de un proceso continuo de oxidacion y carbonizacion. En dicho caso, un precursor de
fibra de PAN pasa, primero, a través de uno o mas hornos o zonas de oxidacion para afectar la transformacién
quimica interna completa de precursor de PAN a fibra estabilizada, como se conoce en la técnica. Luego, sin
retardo, la fibra oxidada/estabilizada avanza a través del sistema de carbonizaciéon descrito con referencia a la
Figura 1. En otras palabras, la fibra oxidada puede avanzar directamente de un horno de oxidacién al primer soporte
de transmision en la Figura 1 o Figura 4.

Las fibras de carbono tratadas segln el proceso de carbonizaciéon descrito en la presente memoria estan
sustancialmente libres de oxigeno atrapado durante el proceso de carbonizacion, lo cual resulta en menos dafo a la
superficie de la fibra, y son de una alta resistencia a la traccion (p.ej., 800 ksi 0 5,5 GPa) y alto mddulo de traccién
(p-€j., 43 Msi 0 296 GPa).

Después de completar la carbonizacion y grafitizacion (si se incluyera), la fibra carbonizada puede entonces estar
sujeta a uno o mas tratamientos adicionales que incluyen tratamientos de superficie y/o dimensionamiento, ya sea
de manera inmediata en un proceso de flujo continuo o después de un retardo. Los tratamientos de superficie
incluyen oxidacién anddica en la cual la fibra atraviesa uno o mas bafos electroquimicos. Los tratamientos de
superficie pueden ayudar a mejorar la adhesién de la fibra a resinas de matriz en el material compuesto. La
adhesién entre la resina de matriz y la fibra de carbono es un criterio importante en un compuesto de polimero
reforzado con fibra de carbono. Como tal, durante la fabricacion de la fibra de carbono, el tratamiento de la superficie
puede llevarse a cabo después de la oxidacién y carbonizacion para mejorar dicha adhesion.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2815398 T3

El dimensionamiento normalmente implica pasar las fibras a través de un bafio que contiene un material dispersable
en agua que forma una cubierta o pelicula de superficie para proteger la fibra del dafo durante su uso. En la
fabricacién del compuesto, el material dispersable en agua es, en general, compatible con la resina de matriz que se
pretende para el material compuesto. Por ejemplo, las fibras carbonizadas pueden tener la superficie tratada en un
bafio electroquimico, y luego dimensionada con una cubierta protectora para su uso en la preparacién de materiales
compuestos estructurales como, por ejemplo, preimpregnados.

Ejemplos
Ejemplo 1

Un proceso de carbonizacion se ha ejecutado mediante el uso de la configuracion que se muestra en la Figura 5 con
el soporte de transmision # 4 (27) cercado. Un haz de fibras oxidadas compuesto de 3000 filamentos atravesoé el
soporte de transmision # 1 que estaba funcionando a una velocidad V1 de 2,8 p/min (85,34 cm/min) y luego a través
del primer horno (22) de precarbonizacion donde las fibras se calentaron hasta un rango de temperatura de
alrededor de 460°C a alrededor de 700°C y mientras el gas de nitrégeno incidia en el haz de fibras. Durante el
pasaje a través del primer horno de precarbonizacion, el haz se estiré alrededor de 7,1% con respecto a la longitud
original del haz de fibras precursoras. El soporte de transmision # 2 (23) estaba funcionando a una velocidad V2 de
3,0 p/min (91,44 cm/min). El haz de fibras entonces atravesé el segundo horno (24) de precarbonizacién que estaba
funcionando a temperatura ambiente.

A continuacion, el haz previamente calentado y precarbonizado atravesé un horno (26) de carbonizaciéon con cinco
zonas de calentamiento donde el haz se calent6 de alrededor de 700°C a 1300°C, y luego atraves6 un horno (28) de
grafitizacién de una zona donde el haz se calent6 a una temperatura de alrededor de 1300°C, mientras mantenia
una contraccion (estiramiento negativo) del haz de alrededor de -3,0%. Los soportes de transmision # 3 y 4 no se
utilizaron. El soporte de transmision # 5 estaba funcionando a una velocidad de 2,91 p/min (88,7 cm/min).

El haz de fibras de carbono resultante tuvo una alta resistencia a la traccién promedio (n=6) de alrededor de 815.000
psi (5,62 Gpa) y un mddulo de tracciéon promedio (n=6) de alrededor de 43.100.000 psi (297,2 Gpa).

Ejemplo 2

En aras de la comparacion, el proceso del ejemplo 1 se ha repetido con la excepcion de que el cerramiento para el
soporte de transmision # 4 en la Figura 5 estaba abierto. El haz de fibras de carbono resultante tuvo una resistencia
a la traccién promedio (n=6) de alrededor de 782.000 psi (5,39 Gpa) y un modulo de traccion promedio (n=6) de
alrededor de 43.000.000 psi (296,5 Gpa). Como puede verse a partir de los resultados, el haz de fibras de carbono
producido en el ejemplo 2 es mas bajo en resistencia a la traccion que el producido en el ejemplo 1.

Mientras varias realizaciones se describen en la presente memoria, se apreciara a partir de la memoria descriptiva
que varias combinaciones de elementos, variaciones de realizaciones descritas en la presente memoria pueden
llevarse a cabo por las personas con experiencia en la técnica, y se encuentran dentro del alcance de la presente
descripcion. Ademas, muchas modificaciones pueden llevarse a cabo para adaptar una situacion o material
particulares a las ensefianzas de las realizaciones descritas en la presente memoria sin apartarse del alcance
esencial de ella. Por lo tanto, se pretende que la invencién reivindicada no se limite a las realizaciones particulares
descritas en la presente memoria, sino que la invencién reivindicada incluya todas las realizaciones que caigan
dentro del alcance de las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de carbonizacién continuo que comprende pasar una fibra precursora continua de poliacrilonitrilo
(PAN) oxidada a través de un sistema de carbonizacién, dicho sistema de carbonizacién comprendiendo:

a) un primer soporte de transmision que comprende una serie de rodillos de transmisién que rotan a una primera
velocidad (V1);

b) un horno de precarbonizacién configurado para contener gas inerte y proveer calor en un rango de temperatura
de 300°C a 700°C;

¢) un horno de carbonizacion configurado para contener gas inerte y proveer calor en un rango de temperatura de
mas de 700°C, preferiblemente 800°C-2800°C;

d) una primera camara sustancialmente hermética ubicada entre y conectada al horno de precarbonizacién y al
horno de carbonizacién de modo que el aire de la atmésfera circundante no puede entrar en el horno de
precarbonizacion, horno de carbonizacion o camara hermética;

e) un segundo soporte de transmisiéon que comprende una serie de rodillos de transmisién que rotan a una segunda
velocidad (V2) que es mayor que o igual a V1 (o V2 = V1), la segunda transmisién posicionandose entre el horno de
precarbonizacion y el horno de carbonizacién, y los rodillos de transmision del segundo soporte de transmision se
encuentran cercados por dicha cdmara hermética,

en donde la fibra de PAN oxidada hace contacto de envoltura directo con los rodillos del primer soporte de
transmisién antes de entrar en el horno de precarbonizacion, y la fibra precursora que abandona el horno de
precarbonizacion tiene entonces contacto de envoltura directo con los rodillos del segundo soporte de transmision
antes de entrar en el horno de carbonizacién, y

en donde la fibra que abandona el horno de carbonizacion es una fibra carbonizada que se ha expuesto a una
atmasfera que comprende 5% o menos, preferiblemente 0,1% o menos, en volumen de oxigeno durante su pasaje
del horno de precarbonizacién al horno de carbonizacién.

2. El método continuo de carbonizacion de la reivindicacion 1, que ademas comprende:

un tercer soporte de transmision que comprende una serie de rodillos de transmision que rotan a una tercera
velocidad (V3) que es menor que o igual a V2, en donde el tercer soporte de transmision se posiciona corriente
abajo del horno de carbonizacién a lo largo de un trayecto de avance de la fibra.

3. El método continuo de carbonizacién de la reivindicacion 1 o 2, en donde cada uno del primer horno de
precarbonizacion y el horno de carbonizaciéon comprende multiples zonas de calentamiento de gradiente.

4. El método continuo de carbonizacién segun cualquier reivindicaciéon precedente, en donde la primera camara
sustancialmente hermética se sella para mantener un diferencial de presion positiva con respecto a la presion
atmosférica.

5. El método continuo de carbonizacién segun cualquier reivindicaciéon precedente, en donde la primera camara
hermética se configura para permitir una pérdida controlada de gas inerte a la atmdsfera con el fin de evitar la
acumulacion de presion en la camara.

6. El método continuo de carbonizacién segun cualquier reivindicaciéon precedente, en donde la primera camara
sustancialmente hermética se configura para tener una puerta de acceso, la cual puede abrirse.

7. El método continuo de carbonizacién segun cualquier reivindicaciéon precedente, en donde la primera camara
sustancialmente hermética no se encuentra bajo presién de vacio.

8. El método continuo de carbonizacion segun cualquier reivindicacion precedente, que ademas comprende:

un horno de grafitizacién configurado para contener gas inerte y proveer calor dentro un rango de temperatura de
mas de 700°C, preferiblemente 900°C a 2800°C; y

una segunda camara sustancialmente hermética ubicada entre y conectada al horno de carbonizacién y al horno de
grafitizacién de modo que el aire de la atmésfera circundante no puede entrar en el horno de carbonizacién, el horno
de grafitizacion o la segunda camara sustancialmente hermética.

9. El método continuo de carbonizacion de la reivindicacion 8, en donde la segunda camara sustancialmente
hermética comprende una puerta de acceso, la cual puede abrirse.
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10. El método continuo de carbonizacién segun cualquier reivindicacion precedente, en donde el gas inerte en el
horno de precarbonizacién y horno de carbonizacion se selecciona de nitrégeno, argon, helio y una mezcla de ellos.

11. El método continuo de carbonizacién segin cualquier reivindicacion precedente, en donde el horno de
precarbonizacion es un horno de multiples zonas con al menos cuatro zonas de calentamiento de temperaturas
sucesivamente mas altas, y el horno de carbonizacién es un horno de mdltiples zonas con al menos cinco zonas de
calentamiento de temperaturas sucesivamente mas altas.

12. El método continuo de carbonizacién segun la reivindicacion 8 o 9, en donde el gas inerte en el horno de
grafitizacién se selecciona de nitrogeno, argon, helio y una mezcla de ellos.

13. Un sistema de procesamiento continuo para la carbonizacion de una fibra precursora, que comprende:

a) un primer soporte de transmision que comprende una serie de rodillos de transmision que rotan a una primera
velocidad (V1);

b) una fileta para proveer una fibra precursora de poliacrilonitrilo (PAN) oxidada continua al primer soporte de
transmision;

c¢) un horno de precarbonizacién que comprende multiples zonas de calentamiento de gradiente y que es utilizable
para proveer calor en un rango de temperatura de 300°C a 700°C;

d) un horno de carbonizacién que comprende multiples zonas de calentamiento de gradiente y que es utilizable para
proveer calor en un rango de temperatura de mas de 700°C, preferiblemente 800°C-2800°C;

€) una camara sustancialmente hermética ubicada entre y conectada al horno de precarbonizacién y al horno de
carbonizacion de modo que el aire de la atmésfera circundante no puede entrar en el horno de precarbonizacion,
horno de carbonizacién o camara sustancialmente hermética;

f) un segundo soporte de transmision que comprende una serie de rodillos de transmisién que rotan a una segunda
velocidad (V2), la segunda transmision posicionandose entre el horno de precarbonizacion y el horno de
carbonizacion, en donde los rodillos de transmision del segundo soporte de transmisién se encuentran cercados por
dicha camara hermética,

g) un tercer soporte de transmision que comprende una serie de rodillos de transmisiéon que rotan a una tercera
velocidad (V3), en donde el tercer soporte de transmisién se posiciona corriente abajo del horno de carbonizacién a
lo largo de un trayecto de avance de la fibra; y

h) una pluralidad rodillos de tensién dispuestos a lo largo de un trayecto de transmisién para guiar la fibra precursora
a través del horno de precarbonizacion, horno de carbonizacién y soportes de transmision.

14. El sistema de procesamiento continuo de la reivindicacion 13, en donde el horno de precarbonizacioén es un
horno de multiples zonas con al menos cuatro zonas de calentamiento de temperaturas sucesivamente mas altas, y
el horno de carbonizacién es un horno de multiples zonas con al menos cinco zonas de calentamiento de
temperaturas sucesivamente mas altas.

15. El sistema de procesamiento continuo de la reivindicacion 13 o 14, en donde la camara sustancialmente
hermética se configura para tener una puerta de acceso, la cual puede abrirse.
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