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DESCRIPCION
Red de fibras metélicas y método de ensamblaje de una red de fibras

La invencién se refiere a un método de ensamblaje de una red de fibras que comprende una pluralidad de fibras
metalicas, asi como a una red de fibras metalicas.

Las redes de fibras se utilizan hoy en dia para una gran variedad de aplicaciones que van, por ejemplo, desde filtros
a baterias.

Convencionalmente, la filtracién de gases tales como el aire o los liquidos se basa en mallas o espumas de fibras
metaélicas. Dichas mallas o espumas forman parte hoy en dia de una gran variedad de dispositivos, que van desde
filtros de aceite en aplicaciones de automocion hasta sistemas de limpieza de fluidos o0 gases como el aire.

Convencionalmente, los filtros conocidos suelen basarse en fibras metalicas que tienen una seccién transversal
circular (p. ej., los filtros de aceite) o en espumas a base de carbono (p. €j., los filtros HEPA). Los filtros fabricados con
fibras metalicas de seccidn transversal circular se caracterizan por que dichas fibras tienen una elevada estabilidad
mecénica a la vez que tienen una pequefia relacion superficie/volumen. Sin embargo, estos filtros suelen tener un
peso bastante elevado, ya que se necesita una gran cantidad de fibras. Los filtros fabricados con espumas de carbono,
por otra parte, son en su mayoria bastante fragiles a la vez que ligeros y tienen una superficie interior bastante grande.
Asimismo, se observa que la capacidad de filtracién de tales filtros conocidos convencionalmente no es ideal.

En otro campo de aplicacién, las redes de fibras metélicas también pueden mejorar el rendimiento de las baterias
secundarias cuando se usan como electrodos secundarios. Tales redes de fibras metalicas pueden contribuir también
al rendimiento en materiales cataliticos en aplicaciones electroquimicas tales como en pilas de combustible e hidrélisis,
0 como componente en materiales de apantallamiento electromagnético, como filtros, en compuestos poliméricos o
como material de tejido y material hibrido de tejido que también puede incluir como aditivos, por ejemplo, algodén,
seda o lana.

Por su gran variedad de campos de aplicacidén, la necesidad de poder fabricar redes de fibra con distintas
caracteristicas definidas dependiendo de su campo de aplicacién, estd aumentando.

En los procesos de fabricacién de redes de fibra conocidos convencionalmente, una pluralidad de fibras se introduce
en una prensa caliente y se somete a una presién elevada. A continuacién, la pluralidad de fibras se introduce en un
horno y se calienta lentamente hasta alcanzar una temperatura proxima a la temperatura de fusién de las fibras,
mientras la pluralidad de fibras sigue sometida a dicha presion. La alta temperatura se mantiene hasta que las fibras
se conectan entre si. Después de eso, la red fabricada se enfria lentamente.

El proceso descrito también es conocido como "sinterizacién". Estos procesos suelen durar hasta una hora o més
dependiendo de la capacidad del horno utilizado. Ahora se reconoce que la sinterizacién convencional permite que las
fibras experimenten una relajacién antes de alcanzar temperaturas lo suficientemente altas como para conectar las
fibras entre si.

Estos procesos de relajacién liberan la energia almacenada en las fibras. Como ejemplo, las fibras obtenidas mediante
técnicas de enfriamiento rapido, p. ej., el hilado en estado de fusién, pueden tener importantes cantidades de energia
almacenada.

La fuerza motriz del proceso descrito anteriormente es la reduccién de la superficie de las fibras y la reduccién asociada
de su energia libre AG. La energia libre AG puede dividirse en un componente de superficie AGs, un componente de
volumen AGy y un componente de limite de grano AGg. Esta relacién se describe en la ecuacién (1). Durante la
sinterizacién de las fibras, la fraccién de volumen permanece casi constante (AGy = 0), mientras que la fraccién del
limite de grano aumenta debido a la transformacién, es decir, la reduccién de la superficie (AGg> 0), y la fraccién de
volumen disminuye (AGv <0). La parte de volumen AGy supera claramente a la parte de limite de grano AGg, lo que
conduce a un cambio negativo en la energia libre total del sistema (AG <0) y el proceso tiene lugar voluntariamente
en cuanto se supera un determinado umbral de energia (energia de activacién). Durante los procesos de sinterizacién
convencionales, la reduccién de AG se asocia también a un redondeo de las fibras, es decir, el diametro de la fibra
pasa a ser redondo, también denominado en el presente documento redondeo.

AGT :AGv‘l‘AGB +AGS (1)

El umbral de energia que debe superarse aqui es la energia de activacién Ex de la difusién (ecuacidn (2)). Aqui Do es
la constante de difusién dependiente de la temperatura, k la constante de Boltzmann, T la temperatura absolutay D la
constante de difusién dependiente de la temperatura. Cuanto mayor es la constante de difusién dependiente de la
temperatura D (en m? '), mas rapido se produce el redondeo de las fibras. En este caso, la temperatura no solo es
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responsable de alcanzarse la energia de activacién Ea, sino también el factor determinante de la velocidad.

D(T) = Dye 7 2

Asi pues, estos procesos de sinterizacién conocidos tienen lugar mediante un proceso de reordenacién a nivel atémico
(difusién) y no mediante un proceso con nueva fusién de las fibras. El objetivo termodindmico es conseguir el mayor
volumen posible con la menor superficie posible. La proporcidn perfecta se consigue aqui con una esfera perfecta.

Con los métodos convencionalmente conocidos para fabricar redes de fibras, este efecto no puede controlarse
realmente para producir, por ejemplo, redes de fibras con fibras de una seccién transversal definida.

Por lo tanto, un objeto de la invencion consiste en proporcionar un método de ensamblaje de una red de fibras que
tenga un mayor control de la seccién transversal de las fibras, asi como una red de fibras correspondiente. Este objeto
se resuelve con la materia objeto de las reivindicaciones independientes.

En particular, la presente invencidén proporciona un método de ensamblaje de una red de fibra, que comprende una

pluralidad de fibras metélicas, en donde el método comprende las siguientes etapas:

- proporcionar una red suelta a partir de la pluralidad de fibras metélicas en un lugar de ensamblaje;

- fijar la pluralidad de fibras metélicas entre si mediante la formacién de puntos de contacto entre las fibras metalicas
individuales mediante las siguientes etapas de:

- calentar la pluralidad de fibras a una velocidad de calentamiento superior a 50 K/min, en particular superior a 100
K/min, especialmente superior a 200 K/min, preferentemente superior a 1000 K/min, a una temperatura de fijacién
seleccionada en el intervalo del 50 al 98 % de la temperatura de su punto de fusién; y
enfriar la pluralidad de fibras a una velocidad de enfriamiento superior a 20 K/min, preferentemente superior a 50
K/min, preferentemente superior a 100 K/min, en particular a una temperatura inferior al 60 % de su punto de
fusion.

Como se ha descrito anteriormente, las fibras sometidas a calor tienden a reorganizarse a nivel atémico de tal manera
que se consigue el mayor volumen posible con la menor superficie posible. El estado "mas perfecto”, desde el punto
de vista de la fibra, es una esfera perfecta. Asi, con los procesos de fabricacién habituales, las fibras empiezan a
reorganizarse a nivel atémico, debido a la etapa de calentamiento, para alcanzar un nivel de energia mas preferido,
por ejemplo, cristalizando o reduciendo los defectos en la red cristalina de la fibra. En consecuencia, las fibras pueden
incluso cambiar su forma transformando su seccién transversal de plana o eliptica en circular, es decir, se produce un
redondeo de la forma transversal de las fibras. Durante la transicién hacia la forma esférica termodindmicamente més
preferida no solo pueden observarse efectos de redondeo de la forma de la seccién transversal de las fibras, sino que
también se observan cambios en los didametros de las fibras. Antes de alcanzar la forma esférica, las fibras muestran
secciones con diametros reducidos, denominadas en el presente documento como constricciones. Estas
constricciones siguen desarrollandose hasta que las fibras se interrumpen. En Ultima instancia, las fibras se
transforman en una pluralidad de gotitas, es decir, alcanzan una forma esférica.

El método de la presente invencidén utiliza la cinética de dicho proceso de reordenacién. Sélo se produce la
reordenacién, cuando las fibras tienen tiempo suficiente para hacerlo. Aumentando la velocidad de calentamiento, asi
como la de enfriamiento, y manteniendo preferentemente la temperatura de fijacién igual o inferiora 30 minutos, puede
garantizarse que las fibras metalicas creen puntos de contacto donde se conecten entre si. No obstante, dichos
procesos de reordenacién se reducen drasticamente y, en especial, el efecto de cambio de forma, es decir, el redondeo
y la formacién de constricciones e interrupciones, se puede evitar. Por lo tanto, en el método de la presente invencién,
las velocidades de calentamiento y enfriamiento se mantienen muy por encima de 20 K/min, preferentemente superior
a 50 K/min, preferentemente superior a 100 K/min. A este respecto, cabe sefialar que puede ser preferible enfriar la
red ensamblada a dicha velocidad de enfriamiento a una temperatura inferior al 60 % de la temperatura de fusién de
las fibras. Una vez que las fibras se enfrian a dicha temperatura, la velocidad de enfriamiento ya no es tan crucial, por
lo que también puede reducirse en caso necesario. Los procesos de sinterizacién cominmente conocidos tienen lugar
a velocidades de calentamiento/enfriamiento de aproximadamente 10 a 20 K/min, tardando de este modo mucho mas
en calentar/enfriar las fibras (hasta horas).

Cuando la velocidad de calentamiento es demasiado baja, pueden producirse procesos de relajacidn en la red suelta
de fibras metélicas antes de alcanzar la temperatura de fijacién, reduciendo el componente de superficie AGs y el
componente del limite de grano AGg de la energia libre. En consecuencia, cuando se aplica una velocidad de
calentamiento baja en la etapa de calentamiento de las fibras metalicas, también denominada primera etapa del
método, puede ser necesario una etapa adicional de fijacién en la que la temperatura de fijacién se mantenga durante
més de 30 minutos. Manteniendo baja la velocidad de calentamiento, un tiempo de fijacién de 30 minutos o menos en
dicha etapa de fijacion adicional podria ser insuficiente para fijar las fibras entre si, ya que la fijacién no puede
beneficiarse en la misma medida del componente de superficie AGs y del componente de limite de grano AGg que
cuando se aplican las velocidades de calentamiento més altas en la etapa de calentamiento. Requerir més tiempo
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para alcanzar la temperatura de fijacién y/o, opcionalmente, mantener las fibras durante mas tiempo a la temperatura
de fijacién hace que las fibras se transformen en un estado termodindmicamente mas favorecido, es decir, la seccién
transversal de las fibras puede cambiar hacia una seccién transversal redonda. Como ya se mencioné anteriormente,
cuando las fibras intentan transformarse en un estado termodindmicamente mas estable, no solo puede cambiar la
seccion transversal, también la anchura de las fibras puede dejar de ser uniforme y/o pueden producirse
estrechamientos de la anchura de las fibras. Estas constricciones pueden llegar a interrumpir las fibras, de modo que
se reduce la longitud de la fibra, como demuestran las Figuras adjuntas y se considera con més detalle a continuacién.

Mediante la aplicacion del método de la presente invencion, la red suelta de fibras puede ensamblarse a una red de
fibras fijas con efectos minimos (no deseados) en su nivel atémico. En consecuencia, se pueden mantener la forma y
la longitud de la seccién transversal de las fibras. Como se ha explicado anteriormente, con los métodos conocidos
convencionalmente esto no era posible ya que dicha energia almacenada se liberaria de las fibras ya durante el
calentamiento antes de alcanzar las respectivas temperaturas de fijacién. En consecuencia, para los procesos de
sinterizacién habituales, las fibras se encuentran en un estado termodinamicamente mas estable al alcanzar las
temperaturas de fijacion. A su vez, se requieren temperaturas y tiempos de fijacion mas elevados, provocando un
cambio en las secciones transversales, diametros y/o longitudes de las fibras.

En el método de acuerdo con la presente invencidn, la temperatura aplicada, es decir, la temperatura de fijacién,
depende del material de las fibras metélicas. Para evitar que las fibras metélicas amorfas cristalicen durante el proceso
de soldadura, es preferible mantener la temperatura aplicada por debajo de la temperatura de cristalizacién de estas
fibras. La temperatura de cristalizacién puede, por ejemplo, determinarse mediante la mediciéon por calorimetria
diferencial de barrido (DSC) de las fibras metélicas en cuestion. Las mediciones de DSC pueden realizarse en las
siguientes condiciones: temperatura inicial 30 °C con una velocidad de calentamiento de 10 K min-' hasta 1200 °C,
continuandose con una velocidad de enfriamiento de 10 K min™' hasta temperatura ambiente. Las mediciones de DSC
pueden realizarse en una atmésfera de argdn con un flujo constante de argén de 100 ml min™ y un sistema de zirconio-
oxigeno-trampa para una atmésfera completamente libre de oxigeno (STA 449 F3 Jupiter, Netzsch Bj. 2017).

En el contexto de la descripcién de la invencién "% de la temperatura de fusién" se refiere a la temperatura de fusion
en °C, determinada mediante, por ejemplo, mediciones de calorimetria diferencial de barrido (DSC). Por consiguiente,
si la temperatura de fusién es de 1000 °C, en el contexto de la descripcién de la invencién el 20 % de la temperatura
de fusidn es de 200 °C, el 50 % de la temperatura de fusién es de 500 °C y el 95 % de la temperatura de fusidén es de
950 °C.

Asimismo, como efecto adicional, con el método de acuerdo con la invencién puede ensamblarse una red que sea
flexible y pueda deformarse repetidamente sin provocar la degradacidn de la red, es decir, sin separar fibras metalicas
individuales de la red de fibras metélicas debido a la deformacién. Las fibras metélicas se fijan entre si, de modo que
las fibras metalicas entren en contacto entre si, es decir, el punto de contacto no es mévil con respecto a las fibras
metalicas como sucede, por ejemplo, en una aglomeracién no tejida de fibras metalicas enredadas, tal como un fieltro
metalico. Como consecuencia, la red de fibras metalicas de acuerdo con la invencién es mecanicamente estable a la
vez que flexible. Mecanicamente estable en este contexto significa que la red de fibras metalicas no es una
aglomeracién suelta de fibras metélicas, es decir, la red no se desintegra en fibras metélicas aisladas en cuanto una
pequefia fuerza actta sobre ella. Por consiguiente, tal red de fibras metalicas puede deformarse con flexibilidad sin
romperse. Es posible que la red de fibras metélicas recupere su forma tras la deformacién. Sin embargo, si la red de
fibras metélicas se pliega, también es posible remodelarla de forma permanente.

Con el método de acuerdo con la invencién es posible ademas que los puntos de contacto estén distribuidos por toda
la red ensamblada, de modo que en toda la estructura tridimensional de la red de fibras metalicas estén presentes
puntos de contacto. Por consiguiente, los puntos de contacto no sélo estén previstos en una zona determinada de la
red de fibras metélicas tal como en el centro o en la circunferencia de la red. Es posible que los puntos de contacto
estén distribuidos de forma uniforme portoda la red. También podria ser posible que la densidad de puntos de contacto
tenga un gradiente en toda la red, es decir, que la red tenga zonas con mayor densidad de puntos de contacto y zonas
con menor densidad de puntos de contacto. También es posible tener distribuciones espaciales ordenadas o aleatorias
de los puntos de contacto.

A este respecto, cabe sefialar ademéas que cada una de las fibras metalicas puede tener al menos dos puntos de
contacto con otras fibras metalicas, mas preferentemente al menos tres puntos de contacto, y aln mas
preferentemente al menos cuatro puntos de contacto.

De acuerdo con una realizacidén de la invencién, el método puede ademas comprender una etapa de mantenimiento
de dicha temperatura de fijacién durante un tiempo de fijacién seleccionado en el intervalo de 0 segundos a 30 minutos,
en particular en el intervalo de 0 segundos a 15 minutos, preferentemente en el intervalo de 0 segundos a 5 minutos,
llevandose a cabo dicha etapa de mantenimiento de dicha temperatura de fijacién antes de la etapa de enfriamiento
de la pluralidad de fibras. Asi, como ya se mencion6 anteriormente, el método puede comprender la etapa adicional
de mantener dicha temperatura de fijacién durante un tiempo predeterminado. Sin embargo, también se pudo
demostrar que manteniendo alta la velocidad de calentamiento, el tiempo de fijacién puede reducirse al minimo. Es
decir, en algunos casos puede incluso ser posible iniciar el proceso de enfriamiento en cuanto se haya alcanzado la
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temperatura de fijacién, manteniendo de este modo dicha temperatura basicamente durante 0 segundos. A este
respecto, cabe sefialar que, obviamente, en realidad, el tiempo de fijacién no es exactamente 0 segundos, sino mas
bien algo alrededor de 0,1 segundos 0 menos cuando el proceso de enfriamiento se inicia inmediatamente después
de alcanzar la temperatura de fijacidn. Asi, en el contexto de esta solicitud, un tiempo de fijacién de 0 segundos se
refiere al caso en que la fase de enfriamiento se inicia directamente después de alcanzar la temperatura de fijacién
durante la fase de calentamiento. Para algunas realizaciones, el tiempo de fijacién puede ser de 1 segundo o0 mas, 2
segundos 0 mas, 3 segundos 0 mas, 10 segundos 0 mas, o incluso 30 segundos 0 mas.

De acuerdo con otra realizacién, el método puede comprender una etapa de limpieza que debe llevarse a cabo antes
de la etapa de fijacidén de la pluralidad de fibras entre si, comprendiendo dicha etapa de limpieza limpiar la pluralidad
de fibras calentando la pluralidad de fibras a una temperatura de limpieza seleccionada en el intervalo del 20 % al 60
% de la temperatura de fusiéon de las fibras. El limite inferior puede elegirse incluso a temperatura ambiente, en
particular ligeramente por encima de la temperatura ambiente. Se ha demostrado que las fibras metélicas a menudo
comprenden diferentes tipos de impurezas y/o aditivos en sus superficies que suelen ser un subproducto de sus
respectivos procesos de fabricacién. Calentando las fibras hasta dicha temperatura de limpieza, las impurezas y/o
aditivos se descomponen, es decir, se evaporan o se queman, de tal manera que las fibras restantes comprendan una
superficie limpia. A continuacion, estas superficies limpias se sinterizan mejor y mas facilmente.

A este respecto, cabe sefialar que, en el caso ideal, la temperatura de limpieza deberia ser muy inferior a la
temperatura a la que las fibras empiezan a perder su energia almacenada, es decir, por debajo de la temperatura a la
que tienden a producirse los procesos de reordenacién mencionados. De esta manera, las fibras pueden limpiarse de
dichos aditivos/impurezas sin que ya hayan empezado a sinterizarse entre si.

En el caso no deseado de que la temperatura de limpieza seleccionada sea una temperatura a la que las fibras ya
empiezan a reensamblarse a su nivel atémico, p. ej., debido a las caracteristicas de los aditivos presentes en la
superficie de las fibras, debe tenerse especial cuidado y mantener las fibras a dicha temperatura de limpieza durante
un periodo de tiempo lo més corto posible, es decir, solo hasta que se limpien las fibras. En tal caso, puede ser
necesario posteriormente adaptar la temperatura de fijaciéon de la siguiente etapa de calentamiento a temperaturas
méas elevadas para poder sinterizar eficazmente las fibras limpiadas entre si. El periodo de tiempo minimo para limpiar
las fibras puede determinarse facilmente por ensayo y error.

Por tanto, dicha temperatura de limpieza puede seleccionarse en funcién del material de las fibras, asi como de los
materiales de los aditivos/impurezas de los que deben limpiarse las fibras.

La etapa de limpieza de la pluralidad de fibras puede llevarse a cabo en el mismo lugar de ensamblaje, es decir, en el
mismo horno, como la etapa de calentamiento de la pluralidad de fibras hasta la temperatura de fijacidén. Tal disposicién
se denomina normalmente proceso por lotes. En otras realizaciones pueden estar presentes diferentes hornos o un
Unico horno que tiene diferentes zonas de calor a través de las cuales viaja la pluralidad de fibras para cada etapa del
método. Tales procesos, por otra parte, se denominan procesos continuos y son particularmente favorables cuando
se supone que deben procesarse grandes cantidades de fibras.

Dicha etapa de limpieza de la pluralidad de fibras puede ademas comprender la aplicacién de un flujo de gas en el
lugar de ensamblaje. Tal flujo de gas puede ayudar a eliminar los aditivos evaporados/descompuestos de los
alrededores de la pluralidad de fibras de tal manera que una vez que las fibras se enfrien de nuevo, dichos aditivos no
pueden reagruparse de nuevo en la pluralidad de fibras.

Se puede proporcionar dicho flujo de gas, por ejemplo, aplicando succién en el lugar de ensamblaje para aspirar los
aditivos quemados/evaporados del lugar de ensamblaje. Otra posibilidad puede ser proporcionar una corriente de gas,
por ejemplo, un gas reactivo, tal como oxigeno o aire, o un gas inerte, tal como nitrégeno o argdn, en el lugar de
ensamblaje que esta configurado para soplar los aditivos evaporados/quemados fuera del lugar de ensamblaje. El tipo
de método para suministrar dicha corriente de gas puede seleccionarse de acuerdo con las demas condiciones
presentes en dicho lugar de ensamblaje, p. €j., si el lugar de ensamblaje esta previsto en el vacio, en el aire 0 en un
gas protector. Por ejemplo, en caso de que las fibras estén hechas de un material que tienda a reaccionar con el
oxigeno, la corriente de gas proporcionada que limpia los alrededores de los aditivos puede seleccionarse de tal
manera que no contenga oxigeno proporcionando un gas inerte o protector, por ejemplo.

También puede ser posible que la etapa de limpieza de la pluralidad de fibras comprenda la reduccién de la presién
atmosférica en el lugar de ensamblaje. Esto puede ser (til, por ejemplo, para aditivos que tienen una elevada presién
de vapor. La presion atmosférica puede reducirse a menos de 80 kPa, a menos de 50 kPa, 0 a menos de 10 kPa. En
algunas realizaciones, la presion puede incluso reducirse a menos de 1 kPa, menos de 0,1 kPa o incluso de tan solo
0,0001 kPa, es decir, se puede aplicar el vacio. La presién atmosférica como se utiliza en el presente documento
corresponde a una presiéon de 101 kPa.

Dicha presién de vapor se define como la presidén ejercida por un vapor en equilibrio termodindmico con sus fases
condensadas (sélido o liquido) a una temperatura dada en un sistema cerrado. La presién de vapor de equilibrio es
una indicacién de la velocidad de evaporacién de un liquido. Se refiere a la tendencia de las particulas a escapar del
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liquido (o de un sélido). Una sustancia con una elevada presién de vapor a temperaturas normales suele denominarse
volatil. La presién que presenta el vapor presente sobre una superficie liquida se conoce como presién de vapor. Al
aumentar la temperatura de un liquido, la energia cinética de sus moléculas también aumenta. A medida que aumenta
la energia cinética de las moléculas, también aumenta el nimero de moléculas que se transforman en vapor,
aumentando de este modo la presién de vapor.

En este contexto, en un aspecto adicional de la presente invencidn, la limpieza de la pluralidad de fibras comprende
también la determinacién del compuesto que debe eliminarse, es decir, dicho aditivo. Ademés, en este aspecto de la
presente invencion, la etapa de limpieza de la pluralidad de fibras comprende ademas la reduccién de la presion y/o
el aumento de la temperatura basédndose en una curva de presién de vapor de dicho compuesto a eliminar. La
reduccién de la presién y/o el aumento de la temperatura se llevan a cabo en particular de manera que las fibras se
sometan finalmente a condiciones en las que el compuesto a eliminar esté, de acuerdo con su curva de presiéon de
vapor, en fase gaseosa. El cambio de presién y/o temperatura puede realizarse de forma escalonada, es decir,
modificando la presion y/o la temperatura en incrementos y manteniendo estos parametros después sustancialmente
constantes durante un cierto tiempo, o modificando la presién y/o la temperatura de manera continua. Las presiones
y/o temperaturas requeridas pueden variar significativamente para los distintos compuestos a eliminar. Sin embargo,
las curvas de presién de vapor disponibles proporcionan una orientacién adecuada para el experto sobre las
condiciones de limpieza apropiadas, sin sobrecalentar las fibras a méas del 60 % de su punto de fusién.

Por tanto, para algunos materiales, una reduccién de la presién atmosférica en el lugar de ensamblaje puede provocar
una evaporacién de dicho material, mejorando de este modo el efecto de limpieza. Esto puede hacerse en conexidn
con el calentamiento de las fibras a la temperatura de limpieza.

De acuerdo con una realizacién antes de fijar la pluralidad de fibras metalicas entre si el método comprende ademéas
una etapa de someter la pluralidad de fibras metélicas a una presién predeterminada, que es en particular inferior a 1
MPa, especialmente inferior a 500 kPa. Con el método de acuerdo con la invencién se puede aplicar una presion
comparativamente baja para garantizar que las fibras creen puntos de contacto donde se conecten entre si. Con los
métodos previamente conocidos, era necesario aplicar una presién bastante elevada para crear puntos de contacto.

Ademas, es preferible prever un gas protector en dicho lugar de ensamblaje, tal como argén, nitrégeno, Ar-W5 (5 %
en vol. de H2 en Ar), Ar-W2 (2 % en vol. de H2 en Ar), un gas formador (5 % en vol. de H2 en N2) u otros gases nobles
para evitar la oxidacién de las fibras durante el proceso de ensamblaje. Esta etapa puede ser relevante tanto para la
etapa de calentamiento de la pluralidad de fibras hasta la temperatura de fijacién como para la etapa de mantenimiento
de las fibras a dicha temperatura de fijacién, esta Ultima, si es que se lleva a cabo. Generalmente, el método de
acuerdo con la invencion también puede llevarse a cabo en vacio. Asi, se pueden seleccionar las condiciones precisas
en el lugar de ensamblaje, por ejemplo, dependiendo de los materiales utilizados para las fibras. Por ejemplo, algunos
materiales tales como el hierro y/o algunos aceros no pueden usarse junto con nitrégeno ya que tienden a la
nitruracién. Por lo tanto, para tales materiales puede usarse otro gas protector.

De acuerdo con otra realizacién de la invencidn, la etapa de calentamiento de las fibras se lleva a cabo mediante un
dispositivo de calentamiento adecuado. Los ejemplos preferidos para tales dispositivos de calentamiento son los
hornos de induccién, hornos de infrarrojos, elementos calefactores ceramicos de alta temperatura y/u hornos de zona
tales como, por ejemplo, hornos transportadores. Tales dispositivos de calentamiento pueden garantizar un
calentamiento rapido, es decir, altas tasas de calentamiento, asi como un enfriamiento rapido, es decir, altas tasas de
enfriamiento, de tal manera que la pluralidad de fibras pueda conectarse entre si sin que las fibras pierdan demasiada
energia debido a procesos de reordenacion y relajacién o similares antes de alcanzar la temperatura de fijacién. El
dispositivo de calentamiento puede ser adecuadamente un horno continuo o un horno discontinuo.

En algunas realizaciones dicho dispositivo de calentamiento adecuado para llevar a cabo la etapa de calentamiento
puede ser un horno continuo. Un horno continuo de este tipo suele ser la opcién preferida en aplicaciones con altos
indices de produccién, es decir, cuando se supone que se va a procesar una gran cantidad de fibras (aplicaciones
industriales).

Se prefiere que la temperatura de fijacién se determine in situ mediante microscopia electrénica. Esto se puede hacer,
por ejemplo, colocando las fibras en una etapa de calentamiento in situ del SEM (microscopio electrénico de barrido).
Las fibras necesitan una buena conexién térmica con la etapa de calentamiento debido a la casi inexistente
transferencia de calor en alto vacio.

Para esto, se pueden usar papeles de grafito termoestables. Por tanto, una hoja puede servir de soporte entre las
fibras y la etapa de calentamiento y otra con un orificio en el centro puede servir para ver las fibras. Estos sandwiches
de fibra pueden transferirse a continuacién a la fase de calentamiento y prensarse. Después de eso, la etapa de
calentamiento puede calentarse a una temperatura préxima, pero adn inferior a la temperatura de fusién de las fibras.
Mientras tanto, la seccidén transversal de la fibra puede observarse con el SEM hasta que las fibras comienzan a
conectarse entre si. A este respecto, puede determinarse la temperatura de fijacién. En un segundo experimento, el
sandwich de fibra puede calentarse a una velocidad de calentamiento, como se ha mencionado anteriormente, a dicha
temperatura de fijacién determinada. Dicha temperatura de fijacién puede entonces mantenerse opcionalmente
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durante un tiempo de fijacién hasta que se alcance el grado de conexién deseado y, por tanto, la fuerza de conexién
deseada. Asi, en otras palabras, en un segundo experimento pueden llevarse a cabo las etapas del método de acuerdo
con la invencién para comprobar si la temperatura de fijacién determinada es correcta.

La temperatura y el tiempo de fijacidén dependen del material de las fibras, la dimensién de las fibras, es decir, anchura
y grosor, y la cantidad de energia almacenada en las fibras. Por ejemplo, para las fibras finas de un material dado que
tienen un grosor y una anchura bajos los procesos de redondeo tienden a producirse mas rapidamente en comparacion
con las fibras menos finas del mismo material. La determinacién de las temperaturas y tiempos de fijacién para un tipo
especifico de fibra es posible utilizando la microscopia electrdnica in situ anteriormente mencionada o pruebas de
ensayo y error. Se pueden realizar pruebas de ensayo y error utilizando el equipo real para producir la red de fibras
metalicas, es decir, en las condiciones reales de fabricacién.

A este respecto, cabe sefialar que puede preferirse que la temperatura de fijaciéon se seleccione en el intervalo de 80
a 98 %, en particular en el intervalo del 90 al 98 %, de la temperatura de fusién de las fibras metalicas. Las temperaturas
de fijacién en dicho intervalo resultaron adecuadas para la mayoria de los materiales. A este respecto, cabe sefialar
que la temperatura de fijacién precisa puede depender también del tiempo de fijaciéon. Es decir, cuanto mayor sea la
temperatura de fijacién, mas corto puede ser el tiempo de fijaciéon y viceversa.

La velocidad de enfriamiento en la etapa de enfriamiento se mantiene preferentemente durante un periodo suficiente
para que las fibras metélicas se enfrien por debajo del 60 % de la temperatura de fusién de las fibras metélicas.

Las etapas del método de acuerdo con la invencién, es decir, las etapas de calentamiento y enfriamiento,
opcionalmente, también la etapa de mantener las fibras a la temperatura de fijacién, se llevan a cabo en un periodo
de tiempo combinado que es preferentemente inferior a 30 minutos, preferentemente inferior a 15 minutos, en particular
inferior a 5 minutos, especialmente inferior a 1 minuto. Se ha demostrado que cuanto més rapido se realiza el método,
menos efectos secundarios negativos se producen, tal como, por ejemplo, la liberacién de energia, formaciéon de
constricciones y/o interrupciones de las fibras y cambio de la forma de la seccién transversal de las fibras. También,
en este contexto, hay que sefialar que la etapa de enfriamiento no requiere necesariamente un enfriamiento hasta la
temperatura ambiente. Dicha etapa puede darse por terminada tras el enfriamiento a una temperatura del 60 % de la
temperatura de fusion de las fibras metalicas.

A este respecto, cabe seflalar que puede ser posible que el periodo de tiempo predeterminado se reparta
equitativamente entre dichas etapas. En otras realizaciones también puede ser posible que la etapa de mantener la
temperatura de fijacién, si se aplica, tarda mucho mas que las fases de calentamiento y enfriamiento de las fibras. En
un experimento ideal, por ejemplo, las etapas de calentamiento y enfriamiento de las fibras pueden durar 1 minuto,
mientras que la etapa de mantenimiento de la fijacién puede durar 30 segundos o incluso menos. En otros
experimentos, sin embargo, la fase de calentamiento puede realizarse en 1 a 5 minutos, la etapa de mantener la
temperatura de fijacién en 0,5 a 1 minuto y la etapa de enfriamiento en 10 minutos hasta que la red ensamblada se
enfrie a una temperatura de aproximadamente el 60 % de la temperatura de fusién de las fibras usadas. El enfriamiento
posterior de la red ensamblada hasta la temperatura ambiente puede, por ejemplo, durar de 1 a 2 horas mas.

Puede ser preferible que las fibras metélicas comprendan una longitud de 1,0 mm o més y/o una anchura de 100 um
0 menos y/o un grosor de 50 um o menos. Con las fibras metalicas que tiene tales dimensiones, es posible producir
la red con fibras metélicas fijadas entre si, sin necesidad de calentar las fibras metélicas durante un tiempo superior a
30 minutos a temperaturas préximas a su punto de fusién. Las técnicas convencionales de sinterizacién requieren que
se mantengan temperaturas cercanas o incluso ligeramente superiores a la temperatura de fusiéon del metal durante
un periodo de tiempo relativamente largo. Esto puede provocar la fusién o al menos el ablandamiento del material de
las fibras metalicas hasta cierto punto, de modo que las fibras metélicas formen una lamina metalica en lugar de una
red, en particular cuando se aplica una presién relativamente alta durante la sinterizacién. Dado que la red de fibras
metaélicas no es una lamina metélica, es decir, la estructura de las fibras metalicas utilizadas para producir la red de
fibras metalicas alun puede reconocerse en la red de fibras metalicas. Por consiguiente, en una vista en seccién
transversal de la red de fibras metélicas, hay huecos que no forman parte de las fibras metélicas, sino que estan entre
las fibras metélicas de las fibras de la red.

De acuerdo con la presente invencién, es preferible que las fibras metélicas, antes de fijarlas unas a otras, muestren
un acontecimiento exotérmico cuando se calientan en una mediciéon de DSC, en donde el acontecimiento exotérmico
libera energia en una cantidad de 0,1 kJ/g 0 mas, més preferentemente en una cantidad de 0,5 kdJ/g 0 més, ain méas
preferentemente en una cantidad de 1,0 kd/g 0 mas y lo mas preferentemente en una cantidad de 1,5 kJ/g o mas. Las
cantidades absolutas dependen mucho del metal o la aleacién metalica utilizados. El alcance del acontecimiento
exotérmico puede determinarse comparando las mediciones de DSC de las fibras metélicas antes y después del
equilibrio térmico. En otras palabras, las fibras metélicas que muestran tal acontecimiento exotérmico no se encuentran
en su equilibrio termodindmico a temperatura ambiente. Durante el calentamiento en una medicién de DSC, las fibras
metélicas pueden pasar de un estado metaestable a otro termodinamicamente mas estable, p. ej., por cristalizacion,
recristalizacién u otros procesos de relajacidén que reducen los defectos en la red de atomos metalicos. Un
acontecimiento exotérmico observado en las fibras metélicas al calentarse, p. ¢j., durante una medicién de DSC, indica
que las fibras metélicas no estan en su equilibrio termodindmico, p. €j., las fibras metalicas pueden estar en estado
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amorfo o nanocristalino y contener energia defectuosa y/o energia de cristalizacién que se libera durante el
calentamiento de las fibras metalicas debido a la cristalizacién o recristalizacién. Tales acontecimientos pueden
reconocerse, por ejemplo, utilizando una medicién de DSC. Se descubrié que las redes de fibras metalicas que
muestran un acontecimiento exotérmico de este tipo tienen una mayor resistencia después de que las fibras metalicas
se fijan entre si.

De acuerdo con otra realizacién, las fibras metalicas tienen una seccién transversal no redonda, en particular una
seccidn transversal rectangular, cuadratica, parcialmente circular o eliptica con un eje grande y un eje pequefio. Tales
secciones transversales suelen dar lugar a fibras que no se encuentran en su equilibrio térmico, es decir, en un estado
metaestable, las cuales, para algunas aplicaciones, pueden ser beneficiosas.

A este respecto cabe decir que, obviamente, el valor del eje pequefio debe ser menor que el valor del eje grande. En
el caso en el que el eje pequefio tenga un valor superior, es decir, una mayor longitud, que el eje grande, simplemente
hay que intercambiar la definicién de "pequefio” y "grande".

Puede preferirse que la relacién entre el eje pequefio y el eje grande esté en el intervalo de 1 a 0,05, preferentemente
en el intervalo de 0,7 a 0,1, en particular en el intervalo de 0,5 a 0,1. Se sabe en general, que la relacién entre las
longitudes de los ejes pequefio y grande de una elipse es mayor cuanto més se parece la elipse a un circulo, para el
que la relacién seria 1. Cuanto menor sea el valor de |a relacién, mas plana es la elipse. Asi, la relacién entre el eje
pequefio y el eje grande es en particular inferior a 1.

Como alternativa, las fibras metélicas pueden comprender una seccién transversal redonda. Para tal seccién
transversal, la relacién entre un eje "grande" y un eje "pequefio" seria, obviamente, exactamente 1. Las secciones
transversales redondas comprenden un estado energéticamente més preferido que las secciones transversales que
comprenden una relacién de aspecto que es inferior a 1. Por tanto, las fibras con secciones transversales redondas
estan energéticamente mas cerca de su estado de equilibrio que las fibras con secciones transversales de otras
formas.

De acuerdo con otra realizacidn de la invencidn las fibras metalicas se pueden obtener sometiendo un material fundido
de las fibras metalicas a una velocidad de enfriamiento de 102 K min™ o superior, en particular mediante hilatura en
estado de fusién vertical u horizontal. Tales fibras metalicas producidas por hilatura en estado de fusién pueden
contener dominios espacialmente confinados en un estado de alta energia (es decir, en un estado metaestable), debido
al rapido enfriamiento aplicado durante el proceso de hilatura en estado de fusién. El enfriamiento rapido en este
sentido se refiere a una velocidad de enfriamiento de 102 K min-' o superior, preferentemente de 10* K-min-' o superior,
mas preferentemente a una velocidad de enfriamiento de 10° K min-! o superior.

También, las fibras obtenidas por hilatura en estado de fusién suelen comprender secciones transversales
rectangulares o semielipticas, que son preferidas para determinados campos de aplicacién, ya que estan muy alejadas
de su estado de equilibrio. Se conocen ejemplos de hiladoras en estado de fusién con las que pueden producirse tales
fibras, por ejemplo, por la solicitud internacional PCT/EP2020/063026, alin no publicada, y por las solicitudes
publicadas W02016/020493 A1y WO2017/042155 A1.

De acuerdo con otro ejemplo, al menos algunas de las fibras metalicas de la pluralidad de fibras metélicas son amorfas
o al menos algunas de las fibras metalicas de la pluralidad de fibras metalicas son nanocristalinas. Las fibras metélicas
nanocristalinas contienen dominios cristalinos. Tras el calentamiento a una temperatura de aproximadamente el 20-
60 % de la temperatura de fusién de las fibras metélicas nanocristalinas, estos dominios sufren una recristalizacién
que da lugar a un aumento del tamafio medio de los dominios cristalinos en comparacién con el tamafio medio de los
dominios cristalinos iniciales en las fibras metalicas nanocristalinas antes del calentamiento. También es posible
mezclar fibras no equilibradas (p. ej., fibras nanocristalinas o amorfas) con fibras equilibradas (p. ej., recocidas).

En algunas aplicaciones se prefiere que las fibras metélicas estén en contacto eléctrico entre si. Esto puede ser
preferible, por ejemplo, si las redes ensambladas se van a usar en aplicaciones electroquimicas, tales como baterias,
pilas de combustible o algo similar.

De acuerdo con una realizacién, las fibras metélicas estan en contacto eléctrico directo unas con otras de tal manera
que la conductividad eléctrica puede aumentarse al maximo. A este respecto, es particularmente preferida la
sinterizacion de todas las fibras metélicas con otras fibras metélicas, lo més preferentemente directamente con otras
fibras metélicas, sin necesidad de un aglutinante adicional, p. ej., un aglutinante polimérico. Por lo tanto, se prefiere
ademas que las fibras metalicas se fijen entre si sin un aglutinante polimérico, ya que dichos aglutinantes poliméricos
suelen tener una conductividad eléctrica y un rendimiento a alta temperatura deficientes.

Puede preferirse que las fibras metalicas contengan al menos uno de cobre, plata, oro, niquel, paladio, platino, cobalto,
hierro, cromo, vanadio, titanio, aluminio, silicio, litio, manganeso, boro, combinaciones de los anteriores y aleaciones
que contengan uno o mas de los anteriores, tales como CuSn8, CuSi4, AlSi1, Ni, acero inoxidable, Cu, Al o aleaciones
vitrovac. Las aleaciones vitrovac son aleaciones amorfas a base de Fe y Co. Puede ser particularmente preferida si
las fibras metalicas estan hechas de cobre o de aluminio o de una aleacién de acero inoxidable. Se pueden combinar
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distintos tipos de fibras metalicas entre si, para que el filtro pueda contener, por ejemplo, fibras metalicas de cobre,
una o mas aleaciones de acero inoxidable y/o aluminio. Las redes hechas de fibras metalicas, en donde las fibras
metaélicas son de cobre, aluminio, cobalto, aleaciones de acero inoxidable que contienen cobre, aluminio, silicio y/o
cobalto, son particularmente preferidas.

De acuerdo con otro aspecto de la invenciéon se proporciona una red de fibras metélicas, en donde dicha red
comprende una pluralidad de fibras metélicas fijadas entre si en puntos de contacto, y en donde las fibras metalicas
tienen o una seccién transversal no redonda, por ejemplo, una seccién transversal rectangular, cuadrética,
parcialmente circular o eliptica con un eje grande y un eje pequefio, o en donde las fibras metalicas tienen una seccién
transversal redonda. Las fibras tienen ademas una anchura que es generalmente constante a lo largo de una longitud
de la fibra de tal manera que una variacién de la anchura de la fibra a lo largo de su longitud es preferentemente menos
del 40 %, mas preferentemente menos del 30 % o ain mas preferentemente menos del 20 %.

Preferentemente, la anchura de las fibras a lo largo de su longitud cambia menos de un 20 %, mas preferentemente
menos de un 10 %, aun més preferentemente menos de un 5 % o, lo méas preferentemente, menos de un 1 %. El
cambio de anchura de las fibras se refiere en el presente documento a una comparacién de la anchura de una fibra
antes y después de la sinterizacién de las fibras entre si.

En las redes conocidas convencionalmente, las fibras suelen comprender formas aleatorias de tal manera que no se
puede garantizar que la anchura de una sola fibra no varie mucho a lo largo de su longitud. Si una fibra, por ejemplo,
comprendiese grandes variaciones de su anchura, podria ser posible que dicha fibra se desgarrara en una seccién
que tiene una anchura menor, es decir, la fibra tiene una constriccibn que se convierte a continuacién en una
interrupcién. Las fibras con una anchura (casi) constante, por otra parte, tienen la ventaja de que las fibras individuales
pueden conectarse entre si en cualquier punto dado de su longitud sin correr el riesgo de ser interrumpidas durante
este proceso.

A este respecto, cabe sefialar que es preferible que las fibras metélicas tengan una anchura sustancialmente
constante, es decir, que la variacién de anchura de la fibra a lo largo de su longitud sea preferentemente menos del
40 %, mas preferentemente menos del 30 % o aln mas preferentemente menos del 20 %. Como se ha mencionado
anteriormente, cuando las fibras metalicas se calientan a baja velocidad de calentamiento, se producen procesos de
reordenacién a nivel atémico para alcanzar un nivel energético méas préximo a su estado de equilibrio. Esto a veces
lleva incluso a cambios en las formas de las fibras, ya que una esfera perfecta seria el estado més preferido. Cuando
tales cambios de forma comienzan a surgir puede ser posible que las fibras comiencen a descomponerse acumulando
constricciones que pueden causar interrupciones de dichas fibras. En ultima instancia, las fibras se transforman en
gotitas de metal cuando se calientan demasiado tiempo. El método de acuerdo con la invencién utiliza la velocidad de
calentamiento y enfriamiento rapido y, si se aplica, un tiempo de fijacién reducido. En la red resultante de fibras
metalicas fijas, las fibras estan sustancialmente exentas de tales interrupciones de tal manera que se conserva la
longitud de las fibras. Ademas, debido a los elevados indices de calentamiento y enfriamiento, se pueden evitar los
cambios de forma de la seccién transversal de las fibras, es decir, existe un control cinético sobre la forma de la fibra.
En consecuencia, el método de la presente invencién proporciona un alto control alrededor de la forma de la fibra.

Puede preferirse que las fibras de la pluralidad de fibras estén sinterizadas entre si, mas preferentemente sinterizadas
directamente entre si. Esto garantiza que no se necesite ningln otro marco ni nada parecido para mantener unidas
las fibras. Asimismo, sinterizando directamente las fibras metalicas entre si, los puntos de conexién son conductores
de la electricidad. Esto proporciona una resistencia interna relativamente baja a la red de fibras metalicas.

Puede ser preferible que la relacién entre el eje pequefio y el eje grande esté en el intervalo de 1 a 0,05,
preferentemente en el intervalo de 0,7 a 0,1, en particular en el intervalo de 0,5 a 0,1. Como ya se ha mencionado
anteriormente, las fibras con una seccién transversal mas plana estan energéticamente més alejadas de su estado de
equilibrio, de tal manera que almacenan més energia en comparacién con las fibras que tienen, por ejemplo, una
seccion transversal redonda.

De hecho, puede ser posible seleccionar la red de caracteristicas de acuerdo con la aplicacién de la red mediante el
uso de fibras con una relacién mayor o menor entre las longitudes del eje pequefio y grande como se ha descrito
anteriormente. Por tanto, cuando se utilizan fibras con una relacion menor, disminuye la estabilidad mecanica, asi
como el peso de la red, mientras que cuando se utilizan fibras con una relacién mas alta, aumenta la estabilidad
mecénica y el peso de la red. De acuerdo con la aplicacién, se puede seleccionar qué caracteristica es mas importante.
Debido al control cinético proporcionado por la presente invencién, las formas de las fibras se mantienen
sustancialmente, es decir, las relaciones de aspecto de las fibras se conservan sustancialmente. En consecuencia,
las caracteristicas de la red pueden ajustarse facilmente empezando con fibras que tienen la forma final deseada.

De acuerdo con una realizacién, la red es una red ordenada o desordenada. Tal red desordenada tiene, por ejemplo,
una buena conductividad eléctrica en todas las direcciones y propiedades fluidicas anisétropas. Igualmente, es més
facil producir una red desordenada de fibras metalicas, en comparacién con una red ordenada de fibras. No obstante,
en algunas aplicaciones puede preferirse que las fibras de la red se peinen en distintas direcciones para proporcionar
direccionalidad a las fibras individuales. Por consiguiente, puede preferirse que en la red algunas o todas las fibras
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tengan una orientacion, es decir, las longitudes de las fibras no estén orientadas al azar, sino que tienen una
orientacién predominante en uno o més direcciones espaciales. Al tener una orientacién predominante de las fibras
metalicas, el filtro puede tener propiedades fluidicas isétropas.

De acuerdo con otra realizacién de la invencién la red tiene poros abiertos entre las fibras metélicas de la pluralidad
de fibras metalicas. La porosidad de la red es preferentemente de hasta el 95 % en volumen. También es preferible
que la porosidad de la red sea superior al 80 % en volumen. Es aun mas preferible cuando la porosidad esta en el
intervalo del 80 % en volumen al 95 % en volumen. Es posible incorporar materiales activos en los poros abiertos,
tales como materiales de electrodos activos o materiales de catalizadores activos. Es ademéas preferible que en la red
de acuerdo con la invencién al menos algunas de las fibras metélicas de la pluralidad de fibras metalicas estén al
menos parcialmente revestidas. El revestimiento puede ser, por ejemplo, un material activo, tal como un material activo
de electrodo que interactia con los iones de litio en las baterias o un material activo cataliticamente que convierte el
CO en CO2 o es activo en la hidrélisis. También es posible aplicar un revestimiento a las fibras metélicas que mejore
la fijacién de las fibras metélicas entre siy, de este modo, aumente la resistencia mecanica de la red. La porosidad
puede determinarse utilizando un sistema de microtomografia computarizada para reproducir la estructura de lared y
a continuacién evaluar la porosidad utilizando el método del punto de burbuja descrito a continuacién.

A modo de ejemplo, tales materiales activos de electrodo para baterias son: para el anodo: Grafito, Silicio, Carburo de
silicio (SiC) y Oxido de estafio (SnO), Diéxido de estafio (SnO2) y Litio-Oxido de titanio (LTO); y para el catodo: Oxido
de litio-niquel-manganeso-cobalto (NMC), Oxido de litio-niquel-cobalto-aluminio (NCA), Oxido de litio y cobalto
(LiICoQO2) y fosfato de litio y hierro (LFP).

La red puede comprender un tamafio promedio de poro seleccionado en el intervalo de 0,1 a 100 um, preferentemente
en el intervalo de 0,5 a 50 ym, en particular, en el intervalo de 1 a 10 um. El tamafioc medio de los poros puede
determinarse utilizando un sistema de microtomografia computarizada para reproducir la estructura de la fibra y a
continuacién evaluar el didmetro medio de los poros utilizando el método del punto de burbuja. EI método del punto
de burbuja determina el didametro mayor de la bola, que puede caber entre dos fibras, que se considera el tamafio del
poro. Mas detalladamente, se coloca un punto en el centro entre dos fibras y el radio de la burbuja, con el punto como
centro se incrementa, hasta que entre en contacto con la superficie de ambas fibras. El didmetro de la burbuja
corresponde al tamafio del poro. Si en cualquiera de los parametros el didmetro de la burbuja solo entra en contacto
con una fibra, el punto central se desplaza hacia la direccidén de la fibra que la burbuja no contacté.

Es particularmente preferido si en la red de fibras metélicas de acuerdo con la invencion las fibras metélicas se fijan,
en particular se fijan directamente, entre si en puntos de contacto distribuidos aleatoriamente por la red de fibras
metalicas. De acuerdo con otro aspecto inventivo, se prefiere que los puntos de contacto no estén distribuidos al azar,
sino que se encuentren, p. €j., en una regién periférica de la red de fibras metélicas, o que las fibras metalicas estén
ordenadas de modo que también lo estén los puntos de contacto. Ademés, se prefiere que los puntos de contacto en
los que las fibras metalicas se fijan entre si estén localizados en zonas especificas y no se proporcionen de forma
uniforme sobre toda la red de fibras metélicas. Los puntos de contacto en los que las fibras metalicas se fijan entre si
solo estan presentes en zonas separadas, es posible que las fibras entre estas zonas tengan una gran flexibilidad y al
mismo tiempo se garantice la estabilidad mecénica y una buena conductividad eléctrica.

El grosor de la red de la invencién no esta particularmente limitado. Sin embargo, puede ser preferido si la red tiene
un grosor de 0,01 mm o mas. Es mas preferido que el grosor de la red sea de 0,03 mm o mas, y aln mas
preferentemente de 0,05 mm o mas, aun mas preferido de 0,07 mm o més y lo mas preferentemente de 0,1 mm o
mas. Si el grosor de la red es inferior a 0,01 mm, existe el riesgo de que la estabilidad mecénica de la red no sea
suficiente. El limite superior del grosor de la red no esta particularmente limitado. Sin embargo, dependiendo de la
aplicacién, el limite superior puede ser de 3,0 mm o menos, o de 2,5 mm o menos. Para aplicaciones en bateria, un
grosor preferido de la red esta en el intervalo de 0,1 mm a 0,5 mm. Una red con un grosor en este intervalo es ventajosa
en lo que respecta al apilamiento y laminado de la red revestida de material activo para producir baterias. Otro intervalo
de grosor preferido esta en el intervalo de méas de 0,5 mm a 5 mm, mas preferentemente en el intervalo de 1 a 3 mm.

De acuerdo con otro aspecto de la invencidn se proporciona una red de fibras metalicas, en donde dicha red puede
ser, por ejemplo, la red de acuerdo con la invencién, que se puede obtener por el método de acuerdo con la invencién.

La invencion se describird ahora con méas detalle y a modo de ejemplo Unicamente con referencia a los dibujos e
imagenes adjuntos, asi como mediante diversos ejemplos de la red y el método de la invencidén. En los dibujos se
muestran:

Fig. 1: un esquema ilustrativo que ilustra los procesos tipicos que pueden ocurrir durante la sinterizacion;
Fig. 2: fotogramas de un video que muestra la sinterizacién y relajacién del CuSi4;

Fig. 3: fotogramas de un video que muestra la sinterizacion y relajacién del AlSi1;

Fig. 4: micrografias de una red de fibras sinterizadas convencionalmente;
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Fig. 5: micrografias de fibras de CuSi4 sinterizadas que tienen una forma plana;
Fig. 6: micrografias de fibras de AISi1 sinterizadas que tienen una forma plana; y
Fig. 7: micrografias de fibras de AlISi1 limpiadas y sinterizadas que tienen una forma plana.

La Figura 1 muestra los procesos de difusion tipicos que provocan la relajacién durante un proceso de sinterizacion.
Las diferentes flechas muestran la difusién superficial 1, la difusién reticular (de la superficie) 2, la evaporacién y la
condensacion 3, la difusién en el limite del grano 4, la difusién reticular (de la regién limite) 5 y la difusién volumétrica
6. Mientras que los procesos 1-3 no producen contraccién y solo conectan las fibras entre si, los procesos 4-6 eliminan
material de la regién limitrofe y lo depositan en los cuellos sinterizados. La razén de ello, como ya se ha explicado
anteriormente, es la reduccién de la superficie de las fibras y la reduccién asociada de su energia libre AG.

Mediante el método de la presente invencién solo se activa térmicamente la regién limitrofe de las fibras metalicas
para que las fibras 10 se sintericen juntas pero no se redondee toda la fibra 10 con el fin de mantener la forma y la
dimensién de la fibra, que puede asociarse a una superficie ampliada que proporciona propiedades ventajosas para
muchas aplicaciones, p. €j., aplicaciones electroquimicas o de filtrado.

El método, de acuerdo con la invencién, proporciona una red suelta de fibras 10 en el lugar de ensamblaje 12. Dichas
fibras 10 se fijan a continuacién entre si formando puntos de contacto 14 entre las fibras 10 individuales. Para crear
dichos puntos de contacto 14, el método de acuerdo con la invencién consta de tres etapas:

A. La pluralidad de fibras 10 se calienta a una velocidad superior a 50 K/min, en particular superior a 100 K/min,
especialmente superior a 200 K/min, preferentemente superior a 1000 K/min, a una temperatura de fijacién
seleccionada en el intervalo del 50 al 98 % de la temperatura de su punto de fusién.

B. A continuacién, opcionalmente, dicha temperatura de fijacién puede mantenerse durante un tiempo de fijacién
seleccionado en el intervalo de 0 segundos a 30 minutos, en particular en el intervalo de 0 segundos a 15 minutos,
preferentemente en el intervalo de 0 segundos a 5 minutos.

C. Por ultimo, dicha pluralidad de fibras 10 se enfria a una velocidad de enfriamiento superior a 50 K/min,
preferentemente superior a 100 K/min, en particular a una temperatura inferior al 60 % de su punto de fusién

Adicionalmente, antes de realizar dichas tres etapas A, B y C, las fibras 10 pueden someterse a una presién para
garantizar que las fibras 10 individuales entren en contacto entre si. Dicha presién puede ser relativamente baja, es
decir, en el intervalo de 0,05 a 1 GPa y sirve para la formacién de contactos entre las fibras metélicas no conectadas.
No es necesario mantener la presion al realizar las etapas A, B y C, es decir, basta con comprimir brevemente las
fibras aplicando dicha presion solo antes, pero no durante la realizacién de las etapas A, By C. Se prefiere no aplicar
una fuerza de presién externa durante las etapas A, By C. Evitando la fuerza de presidn externa, se puede evitar el
riesgo de transformar las fibras metalicas en una ldmina metélica, en particular cuando se trabaja con temperaturas
de fijacién préximas a la temperatura de fusién.

Asimismo, antes de realizar las etapas anteriores A, By C, puede llevarse a cabo una etapa de limpieza adicional que
incluye el calentamiento de la pluralidad de fibras 10 a una temperatura de limpieza de tal manera que los aditivos y/o
impurezas, que pueden estar presentes en las superficies de las fibras 10, se descomponen, es decir, se evaporan o
se queman, quedando, de este modo, las superficies de las fibras 10 limpias. Esta etapa de limpieza de las fibras 10
se explica méas adelante en relacién con la Fig. 7.

Como puede verse, en comparacién con los métodos conocidos convencionalmente, las etapas A, By C se realizan
méas rapidamente. Eltiempo maximo para realizar las tres etapas puede ser inferior a 45 minutos, incluso en el intervalo
de aproximadamente 15 minutos. Ya podria demostrarse que con el método de acuerdo con la invencidén son posibles
tiempos inferiores a 5 minutos e incluso inferiores a 1 minuto. Este tiempo estd muy por debajo de los tiempos
habituales de sinterizacién, que suelen ser de varias horas.

Para poder realizar plazos tan cortos, las etapas A, opcionalmente también las etapas B, y C se realizan con un horno
u otro dispositivo de calentamiento que esté configurado para proporcionar altas velocidades de calentamiento y
enfriamiento tal como un horno de induccién, horno de infrarrojos, elementos calefactores cerdmicos de alta
temperatura y/u hornos de zona tales como, por ejemplo, hornos transportadores (no representados en los dibujos).

Es de particular interés que las fibras 10 que se supone estan conectadas entre si, se calienten hasta una temperatura
de fijacion precisa que esté en el intervalo del 50 al 98 %, en particular en el intervalo del 80 al 98 %, més en particular
en el intervalo del 90 al 98 %, de la temperatura de fusién de dichas fibras 10. La temperatura precisa de fijacién
depende de los materiales utilizados para las fibras 10 (véanse también las Tablas 1 y 2 a continuacién). La seleccién
de la temperatura de fijacién adecuada permite conectar las fibras 10 entre si sin que empiecen a cambiar de forma,
es decir, a redondearse, debido a los procesos de relajacién descritos anteriormente, o sin que tengan que empezar
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a fundirse.

Para poder determinar dicha temperatura y tiempo de fijacién, pueden realizarse experimentos de ensayo y error y/o
examenes de microscopia electrénica en muestras de las fibras metalicas reales. Para el examen de microscopia
electrdnica, las fibras se colocan en una etapa de calentamiento in situ del SEM (microscopio electrénico de barrido).
Para esto, las fibras necesitan una buena conexién térmica con la etapa de calentamiento debido a la casi inexistente
transferencia de calor en alto vacio. Por lo tanto, se pueden usar papeles de grafito termoestables: por ejemplo, una
hoja como soporte entre las fibras y la etapa de calentamiento y otra con un orificio en el centro para ver las fibras.
Tales sandwiches de fibra se transfieren a continuacién en la fase de calentamiento y se prensan. Después de eso, la
etapa de calentamiento se calienta a una temperatura préxima a la de fusién. A continuacién, se observa la seccién
transversal de la fibra con el SEM hasta que las fibras empiezan a conectarse entre si. De esta manera, se determina
la temperatura de fijacién. En un segundo experimento, al menos las etapas A y C mencionadas anteriormente se
llevan a cabo hasta que se alcanza el grado de conexién deseado y, por lo tanto, la fuerza de conexién deseada. Para
tales experimentos de ensayo y error, se introduce una cantidad de fibras en un horno de calentamiento rapido. Para
conseguir puntos de contacto entre las fibras, la red puede prensarse o colocarse en una placa con un soporte de
espacio y una cubierta protectora. Después de eliminar el aire/oxigeno del horno y establecer la atmésfera de prueba,
el horno se calienta hasta la temperatura de fijacion, es decir, la temperatura de fijacién determinada, y se mantiene
durante cierto tiempo, que podria ser el tiempo de fijacién. Dependiendo del resultado de las fibras, p. ej., dependiendo
de si las fibras se conectaron entre si y/o de si las fibras cambiaron de forma, deben ajustarse los pardmetros. A este
respecto, cabe sefialar que cabe esperartres resultados posibles: 1) las fibras no estéan sinterizadas, 2) las fibras estan
sinterizadas pero son redondas o 3) las fibras no estan sinterizadas pero son redondas. Para el primer resultado, debe
aumentarse la temperatura y/o el tiempo de fijacién. Para el segundo resultado, debe reducirse la temperatura y/o el
tiempo de fijacidn, y para el tercero, debe aumentarse la velocidad de calentamiento y reducirse la temperatura y/o el
tiempo de fijacién.

Para algunos materiales también es beneficioso si un gas protector, tal como por ejemplo argén, nitrégeno Ar-W5 (5 %
en vol. de H2 en Ar), Ar-W2 (2 % en vol. de H2 en Ar), un gas formador (5 % en vol. de H2 en N2) u otros gases
nobles, se proporciona en la zona de ensamblaje 12 para impedir la oxidacién de las fibras metélicas 10. Se puede
seleccionar de acuerdo con el material o materiales de las fibras 10 si es necesario proporcionar dicho gas protector
0 no.

Los puntos de contacto 14 de la red ensamblada pueden distribuirse de forma ordenada o desordenada por toda la
red dependiendo de la aplicacidén de la red ensamblada y fijar las fibras entre si. También, la cantidad de puntos de
contacto 14 puede seleccionarse de acuerdo con la aplicacién de la red sometiendo las fibras 10 a una presién mayor
0 menor antes de realizar al menos las etapas A y C de tal manera que se creen mas o menos puntos de contacto 14.
También la densidad de la fibra, es decir, la cantidad de fibras por volumen y/o la finura de las fibras pueden utilizarse
para ajustar el nUmero de puntos de contacto 14.

Dichos puntos de contacto 14 permiten también una conductividad eléctrica en toda la red ensamblada. Por lo tanto,
una gran cantidad de puntos de contacto 14 puede ser ventajosa para aplicaciones en las que se necesita una gran
conductividad eléctrica de la red. Para los filtros, por otra parte, puede no ser tan crucial cuantos puntos de contacto
14 se proporcionan a través de la red, siempre y cuando todavia se mantengan todas las fibras 10 juntas.

Las fibras 10, que se utilizan para ensamblar una red de acuerdo con la invencién tienen una longitud de 1,0 mm o
méas y/o una anchura de 100 pm o menos y/o un grosor de 50 um o menos (véanse las Figuras. 2 a 6). Tales fibras 10
pueden, por ejemplo, producirse mediante los denominados procesos de hilatura en estado de fusién vertical u
horizontal, que se describen en los documentos PCT/EP2020/063026 (aun no publicados), WO2016/020493 A1 y
WO2017/042155 A1. Estas fibras 10 a menudo tienen una seccién transversal que tiene forma ovalada, rectangular o
plana en general. Asimismo, las fibras 10 producidas por hilatura en estado de fusién suelen almacenar una gran
cantidad de energia.

Para comprender mejor el método de acuerdo con la invencién, se han realizado varios experimentos que se describen
a continuacién en relacion con las Figuras. 2 a 7.

Las fibras de la aleacién de cobre (CuSi4 (4 % en peso de Siy 96 % en peso de Cu) y AlSi1 (1 % en peso de Siy 99
% en peso de Al)) se han sinterizado juntas manteniendo la estructura plana, a modo de cinta, de las fibras. Para
examinar sistematicamente los procesos, las fibras se calentaron en un microscopio electrénico con una velocidad de
calentamiento de 10 K/min y se grabd un video. La Figura 2 muestra fotogramas individuales de los videos de CuSi4
en puntos especiales como el inicio de la sinterizacién (para ver que las transiciones 14 nitidas entre las fibras 10
estan borrosas, izquierda) y el punto en el que las fibras 10 empiezan a redondearse tanto (derecha) que se forman
constricciones 15 e interrupciones 16, descomponiendo las fibras 10. Las temperaturas correspondientes estan muy
préoximas entre si, por lo que es necesaria la maxima precision y control de la temperatura para obtener buenos
resultados.

La Figura 3 muestra fotogramas de un video tomado con fibras de AISi1 en las mismas condiciones que el video de
la Figura 2. La Figura 3 muestra los mismos puntos caracteristicos que la Figura 2, es decir, el inicio de la sinterizacién
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y el comienzo de los procesos de redondeo. Se pudo observar que las fibras se sinterizan juntas a unos 602 °C, en
contraste con 624 °C. Ademas, entre 602 °C y 624 °C las fibras se transforman de fibras planas tipo cinta en fibras
que tienen una seccidn transversal redonda. Esto puede reconocerse porque las fibras a 624 °C son mas delgadas
que a 602 °C. Cabe decir que los videos de los que se muestran fotogramas en las Figuras 2 y 3 se grabaron en
condiciones de bajo calentamiento (10 K/min) en condiciones de alto vacio. Estas condiciones son diferentes de las
de la presente invencion. Esta es la razdn por la que los valores indicados en las Figuras 2 y 3 son diferentes de los
descritos en las tablas siguientes. No obstante, las Figuras 2 y 3 muestran las dificultades de sinterizacién de las fibras
con métodos convencionales que aplican velocidades de calentamiento mas bajas.

Con la sinterizacion térmica clasica mediante hornos, tales como hornos calentados por resistencia, las fibras 10 se
calientan a una velocidad de 10-20 K/min, es decir, relativamente despacio. Durante este tiempo, las fibras 10 sufren
un proceso denominado de relajacién y la energia almacenada en estas fibras durante su produccién, por ejemplo,
mediante el proceso de hilatura en estado de fusidn, se libera lentamente y ya no esta disponible para formar puntos
de conexion entre las fibras metalicas. La liberacién de la energia almacenada durante el calentamiento lento no solo
influye en las propiedades mecanicas de las fibras 10, sino que también aumenta la necesidad de energia durante la
sinterizacién propiamente dicha, ya que las fibras 10 ya no se encuentran en el desequilibrio termodinamico en que
se encontraban después de la produccion. Por este motivo, las fibras 10 no tratadas obtenidas de un proceso de
hilatura en estado de fusién y, a modo de comparacién, las fibras 10 templadas a 300 °C durante 1 hora se llevaron a
la temperatura de sinterizacién en un horno de calentamiento rapido (en este caso, un horno de infrarrojos) en 1
minuto. Esta temperatura se mantuvo durante 1 minuto y a continuacién se enfrié lo méas rapidamente posible (desde
la temperatura de sinterizacién hasta menos de 600 °C en menos de 30 segundos). Ademas de calentadores de
infrarrojos, son posibles otros dispositivos de calentamiento, por ejemplo, los calentadores ceramicos o los
calentadores de induccién. La brevisima duracién del proceso, de solo 1 minuto 0 menos, es suficiente para que las
fibras 10 sintericen entre si en los puntos de contacto 14, pero la energia y el tiempo no son suficientes para que las
fibras 10 realicen una transicién a la forma redonda favorecida termodindmicamente. Esto no es posible cuando se
aplican velocidades de calentamiento y enfriamiento convencionales, que requieren mucho tiempo para alcanzar la
temperatura objetivo (desde la temperatura de sinterizacion hasta menos de 600 °C en algunas horas). La aplicacion
de velocidades de calentamiento y enfriamiento convencionales sigue permitiendo sinterizar las fibras 10 entre si. Sin
embargo, las fibras sinterizadas se han adaptado entonces a la forma redonda idealizada y han sido dafiadas por
constricciones 15 o incluso interrupciones 16 que pueden producirse, p. €j., en los puntos de retorcedura. Debido a
los recorridos de difusién muy largos cuando las fibras se vuelven redondas, se necesitan altas temperaturas y/o largos
periodos de tiempo para la transformacién en la forma redonda favorecida termodindmicamente. Esto puede evitarse
utilizando fibras que contengan la energia almacenada, p. ej., procedentes de la produccién por hilatura en estado de
fusién. La energia almacenada puede medirse, p. €., mediante medicién de DSC, donde puede observarse en forma
de acontecimiento exotérmico.

Ademas, se ha probado durante cuanto tiempo las fibras 10 de AISi1 y CuSi4, respectivamente, tienen que calentarse
a determinadas temperaturas hasta que alcanzan su forma redonda idealizada. Las fibras de AISi1 tenian una
estructura en forma de cinta con una longitud promedio de 30 mm, una anchura promedio de 75 uym y un grosor
promedio de 15 um. Las fibras de CuSi4 tenian una estructura en forma de cinta con una longitud promedio de 20 mm,
una anchura promedio de 35 um y un grosor promedio de 7 um. Para estas pruebas, las fibras se calentaron durante
1 min a la temperatura de fijacién determinada que se indica en la tabla siguiente. Dichas temperaturas de fijacién se
mantuvieron durante algln tiempo, antes de un enfriamiento natural rapido durante 30 seg a unos 500 °C y unos 20
min a temperatura ambiente para el CuSi4 y durante 30 seg a unos 330 °C y 15 min a temperatura ambiente para el
AlISi1. Tras el enfriamiento, se examinaron las fibras para determinar si tenian una seccién transversal redondeada.
Los experimentos se repitieron con tiempos de fijacién crecientes a las respectivas temperaturas de fijaciéon. Los
resultados de estas pruebas se indican en la tabla siguiente:

Material de la  [Temperatura de fijacién en [Tiempo en minutos hasta que las fibras tienen una seccién
fibra °C transversal redonda

AISi1 630 30

AISi1 660 5

CuSi4 850 30

CuSi4 900 15

CuSi4 950 5

Se puede ver claramente que cuanto mayor es la temperatura de fijacién seleccionada, menos tiempo se tiene para
sinterizar las fibras 10 entre si sin que éstas transformen su forma exterior. Asimismo, se observa que la temperatura
depende claramente del material del que estan hechas las fibras 10. Ademés, el tamafio de la fibra, en particular el
grosor y la anchura tienen cierta influencia en la velocidad con la que la forma transversal de la fibra se transforma de
plana a redonda. Los experimentos anteriores demostraron cémo el experto puede determinar faciimente las
condiciones adecuadas por simple ensayo y error para cada material de fibra.

Aunque las fibras metélicas que difieren en cuanto a su material y/o dimensiones pueden requerir condiciones
diferentes para fijarse entre si, los estudios empiricos anteriores demuestran que si el tiempo durante el cual las fibras
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10 se sinterizan entre si se reduce al minimo, dichas fibras 10 pueden conectarse a una red sin que las fibras 10
cambien de longitud, forma y/o diametro.

La Figura 4 muestra una red sinterizada convencionalmente de fibras 10 previamente planas. Puede verse claramente
la formacion de constricciones 15 e interrupciones 16 de las fibras 10. Ademas, la seccién transversal de las fibras se
transformé de plana a redonda. La formacién de cuellos de sinterizacién, es decir, constricciones, corresponde a la
teoria actual como se describe en relacién con la Figura 1.

La Tabla 1 muestra las temperaturas de sinterizacién (tiempo de mantenimiento 1 min en cada caso) para las fibras
10 de CuSi4 no tratadas térmicamente (como las obtenidas de la hilatura en estado de fusién) y para las templadas (1
hora a 300 °C en atmésfera de argdn) con una estructura similar a una cinta que tiene una longitud promedio de 20
mm, una anchura promedio de 35 pm y un grosor promedio de 7 um. La Tabla 2 muestra analogamente lo mismo para
las fibras 10 de AlSi1 que tiene una longitud promedio de 30 mm, una anchura promedio de 75 pmy un grosor promedio
de 15 um. Se hicieron comparaciones entre fibras sin tratar y fibras templadas, utilizando un horno tubular en una
atmésfera de gas protector (argdn) que proporciona velocidades de calentamiento de 10 K/min. Se ha comprobado
que se necesita una temperatura de al menos 950 °C y un tiempo de mantenimiento de al menos 1 hora para las fibras
10 de CuSi4 templadas con el fin de sinterizar las fibras 10 entre si. Después de la sinterizacién, las fibras 10
previamente templadas son casi perfectamente redondas y, en algunos casos, estan fuertemente restringidas en
longitud por constricciones 15 e interrupciones 16. En cambio, la sinterizacién de las fibras de CuSi4 no tratadas
térmicamente comienza a temperaturas significativamente mas bajas (entre 890 y 910 °C) en comparacién con las
fibras templadas (comienzo de la sinterizacién por encima de 950 °C) y se completa en 0,5 a 5 minutos para las fibras
de CuSi4 y en 0,5 a 5 minutos para las fibras de AISi1, dependiendo de la temperatura de fijacién, requiriendo las
temperaturas de fijacidén mas bajas tiempos de fijacién mas largos.

Tabla 1: Parametros de sinterizacién de CuSi4

Temperatura de fijacién °C [fibras no tratadas fibras templadas
térmicamente

890 no sinterizadas no sinterizadas

910 sinterizadas no sinterizadas

930 sinterizadas no sinterizadas

950 sinterizadas no sinterizadas; inicio del

redondeo

970 sinterizadas; inicio del sinterizadas; redondeadas

redondeo

Tabla 2: Parametros de sinterizacion de AlISi1.

temperatura °C  |fibras no tratadas fibras templadas
térmicamente
620 no sinterizadas no sinterizadas
630 sinterizadas no sinterizadas
640 sinterizadas sinterizadas; inicio del
redondeo
660 sinterizadas sinterizadas; redondeadas

Experimentos comparativos con fibras 10 relajadas (tratadas térmicamente durante 1 h a 300 °C en gas protector,
ningln cambio de forma, solo degradacién de los defectos y liberacién de las energias almacenadas) muestran que
la sinterizacién aqui descrita no es posible o solo lo es a temperaturas més elevadas en comparacion con las fibras
10 que no fueron tratadas. Para las fibras relajadas, la ventana de temperatura entre el inicio de la sinterizacién y el
cambio de forma de la fibra es muy estrecha. Sin embargo, cuando se usan fibras que tienen energia almacenada, p.
ej., fibras que muestran una sefial exotérmica durante la medicién de DSC, la ventana de temperatura para sinterizar
las fibras entre si sin que se redondeen, es mucho mas amplia. Con las lentas velocidades de calentamiento y
enfriamiento de los procesos de sinterizacién conocidos, las fibras 10 experimentan un proceso de relajacién antes de
alcanzar las temperaturas de sinterizacién, liberando la energia almacenada demasiado pronto, por lo que no esta
disponible para impulsar el proceso de sinterizacién. Cuando se aplican velocidades de calentamiento bajas, las fibras
se templan antes de alcanzar la temperatura de sinterizacién. En consecuencia, se comportaran de forma similar a las
fibras templadas indicadas en las tablas 1 y 2. Cuanto mayor sea la energia almacenada en las fibras 10 durante el
proceso de fabricacién, més bajos pueden ser la temperatura y el tiempo de sinterizacién necesarios.

La mayor energia posible puede introducirse a través de altas velocidades de enfriamiento, p. ej., mediante el conocido
proceso de hilatura en estado de fusién. Debido a los mecanismos fundamentales del proceso, el método de acuerdo
con la invencién puede transferirse a casi todos los materiales metalicos, metalicos-inorgénicos y aleaciones
comparables, siempre que se almacene suficiente energia en ellos.
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La Figura 5 muestra fibras 10 de CuSi4 que han sido sinterizadas con el método de acuerdo con la invencién de tal
manera que han conservado su forma plana original. La Figura 6 muestra lo mismo para las fibras 10 de AlSi1. Puede
verse claramente que las fibras 10 de las Figuras 5 y 6 tienen una anchura casi constante a lo largo de su longitud, es
decir, no se formaron constricciones 15 ni siquiera interrupciones 16 que puedan conducir a una destruccién completa
de las fibras 10. Es decir, la anchura de las fibras 10 en la red de acuerdo con la invencién no varia en mas del 40 %,
preferentemente ni siquiera en més del 30 %.

Por ultimo, la Figura 7 muestra una red de fibras 10 de AlSi1 sinterizadas con una seccién transversal plana y cuyas
superficies se han limpiado con la etapa de limpieza mencionada antes de calentar dichas fibras 10 a la temperatura
de fijacién. En la Figura 7 puede observarse que las superficies de las fibras 10 parecen mas lisas en comparacion
con las fibras de AlSi1 mostradas en la Figura 6. Por tanto, se puede concluir que las superficies de las fibras 10 se
han limpiado de las impurezas que estaban presentes anteriormente. Tales impurezas se producen a menudo como
subproducto de los procesos de fabricacién de las fibras 10 que no pueden evitarse. Portanto, para conseguir un buen
resultado de sinterizacién, la etapa adicional de limpieza de las fibras 10 calentdndolas a una temperatura seleccionada
en el intervalo del 40 % al 60 % de su punto de fusién puede ser una opcién preferida.

Para demostrar la eficacia de la etapa adicional de limpieza de las fibras 10, se han realizado tres experimentos para
demostrar las ventajas de la etapa de limpieza.

Experimento 1: Sinterizacién de fibras metalicas (hilatura en estado de fusién) en un horno de elementos
calefactores ceramicos

Para el experimento 1 se ha utilizado un horno autoconstruido que incluye un elemento calefactor cerdmico. Una
pluralidad de fibras 10 fabricadas con una aleacién de aluminio y silicio (1 % en peso de Si en Al) y producidas mediante
hilatura en estado de fusién convencional (como se ha explicado anteriormente) se ha colocado en las superficies de
calentamiento del horno. A continuacion, las superficies calefactoras calentaron las fibras 10 en 4 minutos hasta una
temperatura de 640 °C, lo que se corresponde a una velocidad media de calentamiento de aproximadamente 155
K/min. A este respecto, se observa adicionalmente que los hornos cominmente conocidos comienzan a calentar a
una velocidad de calentamiento mas elevada y tienden a reducir la velocidad de calentamiento en cuanto alcanzan
temperaturas mas altas.

Después de calentar las fibras 10 a la temperatura de fijacién antes mencionada de 640 °C, dicha temperatura se
mantuvo durante 10 segundos, 20 segundos, 30 segundos y 60 segundos, respectivamente. De este modo, todas las
fibras 10 se conectaron, es decir, se sinterizaron, independientemente del tiempo que las fibras 10 hayan permanecido
a dicha temperatura de fijacién.

La siguiente etapa de enfriamiento se realizé de forma natural, es decir, las fibras 10 se enfriaron sin interferencias
externas. Al cabo de aproximadamente 1 minuto, la temperatura de las fibras 10 ya estaba por debajo de 500 °C, y a
continuacién por debajo de 300 °C al cabo de aproximadamente 5 minutos, lo que corresponde a una velocidad media
de enfriamiento de aproximadamente 68 K/min para enfriar las fibras desde 640 °C hasta 300 °C.

Como resultado se pudo observar que las fibras 10 sinterizaban entre si sin cambiar las secciones transversales
durante dicho proceso.

El experimento 1 anterior se realiz6 ademas en un gas protector (es decir, Ar) para impedir que las fibras 10 se
oxidaran.

Experimento 2: Sinterizacién de fibras metalicas (rueda de extraccién) en un horno con elementos calefactores
ceramicos

Este experimento 2 se realizd de la misma manera que el experimento 1. Sin embargo, aunque las fibras 10 utilizadas
fueran de la misma aleacién, es decir, AlSi1, se han producido con el llamado método de la rueda de extraccidn. Dicho
método de rueda de extraccién es un método cominmente conocido para producir fibras (metalicas) (véase p. €j,,
Cramer, A., et al., Tailored magnetic fields in the melt extraction of metallic filaments. Metallurgical and Materials
Transactions B, 2009. 40(3): pags. 337-344; o Park, M.H., Y.S. Song, y J.H. Won. A Study on the Fabrication of Metal
Fiber by Fine Melt Extraction Process. en Advanced Materials Research. 2007. Trans Tech Publ.). Debido al uso del
método de la rueda de extraccién, las fibras 10 producidas con el mismo eran més é&speras, es decir, no tan finas,
como las producidas por hilatura en estado de fusion.

Por lo tanto, se ha colocado adicionalmente una cubierta protectora sobre las fibras 10, de tal manera que la pluralidad
de fibras 10 puedan conectarse mejor entre si.

Tras realizar las etapas de calentamiento y enfriamiento en las mismas condiciones mencionadas anteriormente, se

pudo observar que también estas fibras 10 sinterizadas no cambiaron sus secciones transversales después del
proceso de sinterizacién de tal manera que todavia comprendian sus secciones transversales en forma de media luna
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(causada por el método de produccién), incluso después de ser conectadas entre si.

Experimento 3: Sinterizacion de fibras metalicas (hilatura en estado de fusién) en un horno de elementos
calefactores ceramicos con un proceso de limpieza adicional

Este experimento 3 se ha realizado de la misma manera que el experimento 1. Sin embargo, las fibras 10 se han
calentado adicionalmente a una temperatura de aproximadamente 400 °C antes de ser sinterizadas entre si para
demostrar que pueden quedar impurezas y/o aditivos en las superficies de las fibras 10 durante su produccién. Como
ejemplo, se han utilizado un aceite de parafina fina, asi como PVA (alcohol polivinilico). En ambos casos, las fibras 10
se han mantenido a la temperatura de limpieza antes mencionada durante aproximadamente 5 minutos, de tal manera
que los aditivos presentes en las superficies se descompusieron y pudieron eliminarse con una corriente de gas
aplicada en el lugar de ensamblaje 12 de las fibras 10.

Después de retirar los aditivos descompuestos, es decir, evaporados/descompuestos/quemados, desde el lugar de
ensamblaje 12 las fibras se han calentado desde 400 °C hasta la temperatura de fijacion de 640 °C en
aproximadamente 2 minutos, es decir, a una velocidad media de calentamiento de aproximadamente 70 K/min. Igual
que en el experimento 1, dicha temperatura de fijacion se ha mantenido durante varios segundos antes de enfriarse
de nuevo a una velocidad media de enfriamiento de aproximadamente 68 K/min.

Se pudo comprobar de nuevo que las fibras seguian teniendo las mismas secciones transversales que antes y que
ademas no habian quedado residuos en sus superficies. Esto puede observarse en la Figura 7, que muestra las fibras
10 sinterizadas que siguen teniendo una seccién transversal plana y que no muestran ningun residuo de aceite de
parafina y/o PVA en sus superficies.

Por tanto, tras comparar los tres experimentos anteriores 1 a 3, se podia ver que, en general, la etapa adicional de
limpieza no es necesaria para poder sinterizar las fibras unas con otras sin que cambien sus secciones transversales.
Sin embargo, la etapa adicional de limpieza puede ayudar a mejorar la calidad de la sinterizacidn, ya que las superficies
limpias resultantes pueden conectarse mejor entre si en comparacién con las superficies contaminadas.
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REIVINDICACIONES

1. Método de ensamblaje de una red de fibra que comprende una pluralidad de fibras metalicas (10), en donde el

método comprende las siguientes etapas:

- proporcionar una red suelta a partir de la pluralidad de fibras metélicas (10) en un lugar de ensamblaje (12);

- fijar la pluralidad de fibras metélicas (10) entre si mediante la formacién de puntos de contacto (14) entre las fibras

metalicas (10) individuales mediante las siguientes etapas de:

calentar la pluralidad de fibras (10) a una velocidad de calentamiento superior a 50 K/min, en particular superior
a 100 K/min, especialmente superior a 200 K/min, preferentemente superior a 1000 K/min, a una temperatura
de fijacién seleccionada en el intervalo del 50 al 98 % de la temperatura de su punto de fusién; y
enfriar la pluralidad de fibras (10) a una velocidad de enfriamiento superiora 50 K/min, preferentemente superior
a 100 K/min.

2. El método de ensamblaje de una red de fibra de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende ademas una etapa
de mantenimiento de dicha temperatura de fijacién durante un tiempo de fijacién seleccionado en el intervalo de 0
segundos a 30 minutos, en particular en el intervalo de 0 segundos a 15 minutos, preferentemente en el intervalo de
0 segundos a 5 minutos, llevandose a cabo dicha etapa de mantenimiento de dicha temperatura de fijacién antes de
enfriar la pluralidad de fibras.

3. El método de ensamblaje de una red de fibra de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, que comprende una etapa
adicional que debe llevarse a cabo antes de la etapa de fijacién de la pluralidad de fibras entre si, comprendiendo
dicha etapa adicional limpiar la pluralidad de fibras calentando la pluralidad de fibras a una temperatura de limpieza
seleccionada en el intervalo del 20 al 60 % de la temperatura de fusién de las fibras, en particular desde la temperatura
ambiente hasta el 60 % de la temperatura de fusién de las fibras,

en donde la etapa de limpieza de la pluralidad de fibras comprende opcionalmente aplicar un flujo de gas en el lugar
de ensamblaje, y/o

en donde la etapa de limpieza de la pluralidad de fibras comprende opcionalmente reducir la presién atmosférica en
el lugar de ensamblaje, preferentemente a una presién inferior a 80 kPa, més preferentemente inferior a 50 kPa, aln
més preferentemente inferior a 10 kPa, en particular inferior a 1 kPa, inferior a 0,1 kPa o incluso a 0,0001 kPa o menos,
y/o

en donde dicha etapa adicional de limpieza comprende opcionalmente determinar un compuesto a eliminar y
seleccionar una reduccién de la presién y/o el aumento de la temperatura basados en una curva de presién de vapor
de dicho compuesto a eliminar, y comprende en particular ademas, reducir la presién y/o aumentar la temperatura
basandose en la curva de presién de vapor, ya sea de forma escalonada o continua.

4. El método de ensamblaje de una red de fibra de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,
en donde antes de fijar la pluralidad de fibras metalicas (10) entre si, el método comprende ademés una etapa de
someter la pluralidad de fibras metélicas (10) a una presién predeterminada, que es en particular inferior a 1 GPa.

5. EIl método de ensamblaje de una red de fibra de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,
en donde se proporciona un gas protector en dicho lugar de ensamblaje (12), tal como argén, Ar-WS (5 % en vol. de
H2 en Ar), Ar-W2 (2 % en vol. de H2 en Ar), un gas formador (5 % en vol. de H2 en N2) u otros gases nobles.

6. El método de ensamblaje de una red de fibra de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,

en donde la etapa de calentamiento de las fibras (10) se lleva a cabo mediante un horno de induccién, horno de
infrarrojos, elementos calefactores cerdmicos de alta temperatura y/u hornos de zona tales como, por ejemplo, hornos
transportadores, en donde la etapa de calentamiento se realiza preferentemente mediante un horno continuo.

7. EI método de ensamblaje de una red de fibra de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,
en donde la temperatura de fijacién se selecciona en el intervalo del 80 al 98 %, en particular en el intervalo del 90 al
98 %, de la temperatura del punto de fusién de las fibras metalicas.

8. El método de ensamblaje de una red de fibra de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,

en donde las etapas de calentamiento de la pluralidad de fibras, la etapa opcional de mantener una temperatura de
fijacién y la etapa de enfriar la pluralidad de fibras se llevan a cabo en un periodo de tiempo predeterminado que es
inferior a 30 minutos, preferentemente inferior a 15 minutos, en particular inferior a 5 minutos, especialmente inferior
a 1 minuto.

9. El método de ensamblaje de una red de fibra de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,

en donde en la etapa de enfriamiento de las fibras, la velocidad de enfriamiento se mantiene superior a 50 K/min,
preferentemente superior a 100 K/min, hasta que las fibras se enfrien a una temperatura igual o inferior al 60 % de la
temperatura del punto de fusidn de las fibras metalicas.

10. El método de ensamblaje de una red de fibra de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,

en donde las fibras metalicas (10) tienen una longitud de 1,0 mm o mas y/o una anchura de 100 um o menos y/o un
grosor de 50 ym o menos.
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11. El método de ensamblaje de una red de fibra de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,

en donde la anchura de las fibras a lo largo de su longitud cambia menos de un 20 %, mas preferentemente menos
de un 10 %, aln mas preferentemente menos de un 5 % o, lo mas preferentemente, menos de un 1 %, en comparacién
con la anchura inicial de las fibras antes de realizar la etapa de calentamiento de la pluralidad de fibras, y/o

en donde las fibras metalicas (10) antes y/o después de fijarlas entre si muestran un acontecimiento exotérmico cuando
se calientan en una medicién de DSC, en donde el acontecimiento exotérmico libera energia preferentemente en una
cantidad de 0,1 kJ/g o mas, mas preferentemente en una cantidad de 0,5 kdJ/g 0 més, aln mas preferentemente en
una cantidad igual o superior a 1,0 kJ/g y lo mas preferentemente en una cantidad igual o superior a 1,5 kJ/g, y/o

en donde las fibras metélicas (10) tienen una seccién transversal no redonda, en particular una seccién transversal
rectangular, cuadratica, parcialmente circular o eliptica con un eje grande y un eje pequefio, en donde una relacién
entre el eje pequefio y el eje grande se encuentra opcionalmente en el intervalo de 1 a 0,05, preferentemente en el
intervalo de 0,7 a 0,1, en particular en el intervalo de 0,5 a 0,1.

12. El método de ensamblaje de una red de fibra de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,
en donde las fibras metalicas (10) estan en contacto eléctrico entre si.

13. El método de ensamblaje de una red de fibra de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,
en donde las fibras metalicas (10) estan en contacto eléctrico directo entre si.

14. El método de ensamblaje de una red de fibra de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,

en donde las fibras metalicas (10) contienen al menos uno de cobre, plata, oro, niquel, paladio, platino, cobalto, hierro,
cromo, vanadio, titanio, aluminio, silicio, litio, manganeso, boro, combinaciones de los anteriores y aleaciones que
contengan uno o mas de los anteriores, tales como CuSn8, CuSi4, AlSi1, Ni, acero inoxidable, Cu, Al o aleaciones
vitrovac.

15. Red de fibras metélicas que se puede obtener mediante el método de acuerdo con una de las reivindicaciones
anteriores,

que comprende una pluralidad de fibras metalicas fijadas entre si en puntos de contacto (14);

en donde las fibras metélicas (10) tienen una seccién transversal no redonda, en particular una seccién transversal
rectangular, cuadratica, parcialmente circular o eliptica con un eje grande y un eje pequefio, o

en donde las fibras metalicas (10) tienen una seccidén transversal redonda, y en donde las fibras (10) tienen una
anchura que es generalmente constante a lo largo de una longitud de la fibra de tal manera que una variacién de la
anchura de la fibra a lo largo de su longitud es inferior al 40 %, preferentemente inferior al 30 %, en particular inferior
al 20 %.
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