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“ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, ARTIGO, ESTRUTURA
AERODINAMICA E PAINEL”

CAMPO DA INVENCAO

[001] A presente invencao se refere a uma estrutura em forma
de favo de mel, util em ambientes de temperatura elevada, que foi moldada de
tal forma que a face da estrutura em forma de favo de mel possui uma area de
curvatura que possui pelo menos dois pontos que estdo localizados em
diferentes planos tangenciais. Em uma realizagao preferida, a presente
invengao se refere a uma estrutura em forma de favo de mel que possui um
formato curvado.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

[002] O pedido de patente US 5.096.526 descreve um processo
para a formagdo de uma estrutura moldada a partir de um laminado
termoplastico de alta temperatura de fusdo e um nucleo em forma de favo de
mel e, particularmente, um processo para a ligagcgdo de um laminado
termoplastico em um nucleo em forma de favo de mel e, subsequentemente,
moldagem da estrutura em uma ferramenta de moldagem. O processo envolve
0 aquecimento do laminado a mais de 600° F (315° C) para ligar as folhas de
cobertura laminadas termoplasticas ao nucleo em forma de favo de mel sem
adesivos e, entdo, moldar as folhas de cobertura com o nucleo em forma de
favo de mel.

[003] As patentes US 5.137.768; US 6.544.622 e US 5.789.059
descrevem favos de mel fabricados a partir de folhas fabricadas de materiais
de para-aramida de moddulo elevado. Estes favos de mel s&o altamente
valorizados devido a sua alta rigidez, alta relagdo de resisténcia-para-peso e
resisténcia a temperatura. O mddulo elevado dos materiais de para-aramida
pode criar uma estrutura em forma de favo de mel muito rigida, que € desejavel

em muitos exemplos, mas pode criar problemas quando se tenta moldar estas
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estruturas em forma de favos de mel em formatos curvados. Quando a
estrutura em forma de favo de mel é moldada sobre ou em uma forma que
possui uma area de curvatura, uma face da estrutura em forma de favo de mel
€ colocada em tens&do e a outra em compressdo. O lado em compresséo
geralmente sofre mais danos e seus danos s&o, em geral, inclinagbes das
paredes celulares; isto €, um colapso ou flexdo das paredes celulares na
célula. Se um numero maior de células possui paredes de células recurvadas,
a estrutura em forma de favo de mel possui um sério defeito estrutural.

[004] Portanto, o que € preciso € uma estrutura em forma de
favo de mel contendo materiais de médulo elevado que também sao capazes
de suportar a moldagem sem danificar um numero excessivo de células da
estrutura em forma de favo de mel.

DESCRICAO RESUMIDA DA INVENGAO

[005] A presente invengao se refere a uma estrutura em forma
de favo de mel que compreende células que possuem extremidades que
formam uma face da estrutura em forma de favo de mel, em que a face é
definida por uma pluralidade de pontos e possui uma area de curvatura em que
pelo menos dois dos pontos estdao localizados em diferentes planos
tangenciais; as paredes das células compreendem de 5 a 50 partes em peso
de material termoplastico possuindo um ponto de fuséo de 120° C a 350° C; e
de 50 a 95 partes em peso de uma fibra de médulo elevado que possui um
modulo de 550 gramas por dtex (600 gramas por denier) ou maior, com base
na quantidade total de material termoplastico e de fibra de mdodulo elevado nas
paredes; em que menos de 25% das células da estrutura em forma de favo de
mel na area de curvatura possui um angulo reentrante superior a 180°.

BREVE DESCRIGAO DAS FIGURAS

[006] As Figuras 1a e 1b sao representagdes das vistas de uma

estrutura em forma de favo de mel em formato hexagonal.
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[007] A Figura 2 € uma representacado de outra vista de uma
estrutura em forma de favo de mel de formato de célula hexagonal.

[008] As Figuras 3a, 3b e 3c sao uma representacdo de um
processo simples de formagao de uma estrutura em forma de favo de mel
curvada.

[009] As Figuras 4a, 4b, 4c e 4d ilustram células hexagonais néo
danificadas e células hexagonais danificadas possuindo paredes celulares
reentrantes.

[010] As Figuras 5a, 5b, 5c e 5d ilustram células quadradas nao
danificadas e células quadradas danificadas possuindo paredes celulares
reentrantes.

[011] A Figura 6 € uma ilustracdo de um artigo moldado na forma
de um painel fabricado de uma estrutura em forma de favo de mel e uma ou
mais folhas de face.

[012] A Figura 7 € uma vista de uma etapa do processo para a
aplicagao adesiva na fabricagao da estrutura em forma de favo de mel.

[013] A Figura 8 é uma vista de uma etapa do processo para
empilhar as folhas de papel contendo fibra na fabricagcdo da estrutura em forma
de favo de mel.

[014] A Figura 9 é uma vista de uma etapa do processo para
prensar a quente a pilha de folhas de papel na fabricagcgo da estrutura em
forma de favo de mel.

[015] A Figura 10 é uma vista de uma etapa do processo para
expandir uma pilha de folhas de papel na fabricagdo da estrutura em forma de
favo de mel.

[016] As Figuras 11a e 11b sao vistas do exemplo das etapas do
processo para a modelagem da estrutura em forma de favo de mel.

[017] A Figura 12 é uma vista de uma etapa do processo para
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comprimir a estrutura em forma de favo de mel para pelo menos fraturar
parcialmente a resina termoestavel.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENGAO

[018] A estrutura em forma de favo de mel compreende as
células que possuem extremidades que formam uma face da estrutura em
forma de favo de mel, a face é definida por uma pluralidade de pontos e possui
uma area de curvatura, em que pelo menos dois dos pontos estédo localizados
em diferentes planos tangenciais. A Figura 1a € uma ilustragdo da estrutura em
forma de favo de mel. A Figura 1b € uma vista ortogonal da estrutura em forma
de favo de mel mostrado na Figura 1a e a Figura 2 € uma vista tridimensional
da estrutura em forma de favo de mel. E mostrada a estrutura em forma de
favo de mel (1) possuindo células hexagonais (2). Cada célula é formada por
uma série de paredes celulares (3), e as extremidades externas das paredes
celulares (4) formam as faces (5) da estrutura em forma de favo de mel. De
fato, as extremidades externas das paredes celulares formam uma pluralidade
de pontos (6) que permanecem em diferentes planos tangenciais na face da
estrutura em forma de favo de mel. As células hexagonais sdo mostradas;
entretanto, outros arranjos geométricos s&o possiveis sendo as células
retangulares a outra possivel disposi¢cao mais comum.

[019] A estrutura em forma de favo de mel possui uma
pluralidade de pontos na face da estrutura em forma de favo de mel localizados
em diferentes planos tangenciais, indicando que a face da estrutura em forma
de favo de mel possui uma curvatura ou esta arqueada de algum modo. Em
algumas realiza¢des preferidas, a face da estrutura em forma de favo de mel é
curvada em uma forma parabdlica, uma forma hiperbdlica ou alguma
combinagao das formas curvadas. Em outras realizagbes preferidas, a face da
estrutura em forma de favo de mel é curvada em formato de tigela ou semi-

esférica. Em algumas realiza¢gdes, a estrutura em forma de favo de mel pode
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possuir uma combinagdo de uma area sem curvatura € uma area com
curvatura. Nestas realizagdes, a area de curvatura pode ser distinguida da area
sem curvatura por inspe¢do. A area de curvatura possuira uma face que, em
pelo menos uma dimensé&o da superficie, possui uma pluralidade de pontos em
diferentes planos tangenciais; a area sem curvatura possuira uma face que
possui uma pluralidade de pontos, todos em um plano. Em algumas
realizagbes, a area com curvatura possui um raio de curvatura, conforme
medido a partir do centro da espessura da estrutura em forma de favo de mel,
de 10 vezes a espessura da estrutura em forma de favo de mel ou menos. Em
algumas realiza¢des, a area de curvatura possui um raio de curvatura conforme
medido a partir do centro da espessura da estrutura em forma de favo de mel
que € de 7 a 2 vezes a espessura da estrutura em forma de favo de mel.

[020] A formacgdo da estrutura em forma de favo de mel curvado
geralmente requer flexdo, moldagem ou formagao da estrutura em forma de
favo de mel com relagédo a uma forma ou em um molde possuindo uma area de
curvatura, ou entre as se¢ées macho e fémea de um molde possuindo uma
area de curvatura. Para ilustragdo, a Figura 3 mostra uma estrutura em forma
de favo de mel (10) possuindo uma primeira face (11) e uma segunda face (12)
sendo formada com relagdo a uma forma curvada (14) possuindo uma
superficie convexa; alternativamente, ela mostra a estrutura em forma de favo
de mel (10) sendo moldada em um molde curvado (15) possuindo uma
superficie cdncava. A primeira face (11) esta em contato com a forma e,
conforme a estrutura em forma de favo de mel € deformada a partir de uma
superficie plana para uma estrutura curvada sobre a forma convexa, esta face
estd submetida a compressdo. Da mesma forma, a face oposta (12) é
submetida a tensdo. Alternativamente, a face (11) esta em contato com o
molde cbncavo e a medida que a estrutura em forma de favo de mel é

deformada a partir de uma superficie plana para uma estrutura curvada, esta
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face & submetida a tenséo e a face (12) é submetida a compressao.

[021] O fato de submeter uma face da estrutura em forma de
favo de mel a compressédo pode colapsar as paredes celulares na face da
estrutura em forma de favo de mel. A Figura 4 ilustra uma célula hexagonal n&o
danificada (20) possuindo seis paredes celulares (21). Devido a uma
compressao, a célula hexagonal pode colapsar; a célula hexagonal danificada
(22) é mostrada com as paredes colapsadas ou recurvadas. O angulo que as
paredes colapsadas fazem na célula é denominado angulo reentrante. A célula
hexagonal (24) ainda ilustra pela utilizagdo de uma linha sélida (25) a posigao
original das paredes celulares e ilustra pela utilizagdo de uma linha pontilhada
(27) uma representacdo de um angulo reentrante de 180 graus. A linha
pontilhada (28) representa um angulo reentrante superior a 180 graus. O
colapso da parede celular pode nao ser tdo distinto quanto representado na
Figura 4. A parede celular pode inverter de modo que forma uma curva na
célula, assim como mostrado pela célula hexagonal (22). Neste caso, o angulo
reentrante € calculado com base nas tangentes com as paredes recurvadas. A
Figura 4 mostra uma célula da estrutura em forma de favo de mel (30)
possuindo uma parede celular recurvada (31) com as tangentes (32) e (33)
tracadas para mostrar como o angulo reentrante (34) € medido. Na figura
mostrada, o angulo reentrante é superior a 180 graus. A partir das ilustragdes,
pode ser facilmente considerado que qualquer colapso substancial de duas
paredes celulares adjacentes no centro da célula resultarga, em geral, em um
angulo reentrante superior a 180 graus.

[022] A Figura 5 ilustra uma célula quadrada nao danificada (40)
possuindo quatro paredes celulares (41). Devido a compressdo, a célula
quadrada pode colapsar; a célula quadrada danificada (42) € mostrada com as
paredes colapsadas ou recurvadas (43). A célula quadrada (44) ainda ilustra,

pela utilizacdo de uma linha sdélida (45), a posi¢cado original das paredes
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celulares e ilustra, pela utilizacdo de uma linha pontilhada (47), uma
representacdo de um angulo reentrante superior a 180 graus. Para uma célula
quadrada, a linha pontilhada (47) pode ser desenhada através da parede
celular (41) em qualquer ponto. A linha pontilhada (48) representa um angulo
reentrante superior a 180 graus. O colapso de uma parede celular pode n&o ser
tdo distinguivel quanto representado na Figura 5. A parede celular pode
inverter de um modo que forma uma curva na célula conforme mostrado pela
célula hexagonal (42). Neste caso, 0 angulo reentrante é calculado com base
nas tangentes com as paredes recurvadas. A Figura 5 mostra uma célula de
estrutura em forma de favo de mel (50) possuindo paredes celulares
recurvadas (51) com tangentes (52) e (53) tragadas para mostrar como o
angulo reentrante (54) € medido. Na figura mostrada, o angulo reentrante é
superior a 180 graus. A partir das ilustragdes, pode ser facilmente considerado
que qualquer colapso substancial de duas paredes celulares adjacentes no
centro da célula ira resultar, em geral, em um angulo reentrante superior a 180
graus. O numero de células possuindo um angulo reentrante superior a 180
graus pode ser determinado pela inspe¢cdo, ou no caso de células
excessivamente pequenas, outros métodos opticos.

[023] A estrutura em forma de favo de mel pode ser formada em
um formato curvado ou arqueado sem colapso substancial das células que sé&o
submetidas a compressao na area de curvatura. Na verdade, apos a formacgao,
menos de 25% das células da estrutura em forma de favo de mel na area de
curvatura possuem um angulo reentrante superior a 180 graus. Em uma
realizacao preferida, menos de 15% das células da estrutura em forma de favo
de mel na area de curvatura possui um angulo reentrante superior a 180 graus.
Acredita-se que a combinagdo de uma fibra de alto mddulo e uma porgcéo
suficiente do material termoplastico nas paredes celulares forne¢a uma

estrutura mais maleavel que pode deformar sem colapso substancial das
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células, embora forne¢ca uma estrutura em forma de favo de mel mais moderna
que possui alta rigidez e alta estabilidade de temperatura.

[024] As paredes celulares da estrutura em forma de favo de mel
sdo, de preferéncia, formadas a partir de um papel que compreende uma fibra
de modulo elevado e um material termoplastico. Conforme empregado no
presente, o termo “papel’ € empregado em seu significado normal e pode ser
preparado utilizando os processos e equipamentos de fabricagao do papel.

[025] O papel utilizado na presente invengédo pode ser formado
no equipamento em qualquer escala de telas de laboratério até maquinaria de
fabricacdo de papel de tamanho comercial, tal como uma Fourdrinier ou
maquinas de papel de fio inclinado. Um processo tipico envolve a fabricagéo de
uma dispersdo de material fiboroso de mdodulo elevado, tal como um floco e/ou
polpa € um material ligante em um liquido aquoso, drenando o liquido da
dispersdo para gerar uma composicdo umida e secando a composi¢cdo de
papel umido. A dispersao pode ser fabricada pela disperséo das fibras e, entéo,
pela adicdo do material ligante ou pela dispersédo do material ligante e, entéo,
pela adicdo das fibras. A dispersdo também pode ser fabricada pela
combinagcdo de uma dispersao de fibras com uma dispersdo do material
ligante. Caso o material ligante for uma fibra, a fibra ligante pode ser
adicionada a dispersao ao primeiro fabricar uma mistura com fibras de mddulo
elevado, ou a fibra ligante pode ser adicionada separadamente na disperséo. A
concentracdo das fibras na disperséo pode variar de 0,01 a 1,0% em peso com
base no peso total da dispersdo. A concentracdo de um material ligante na
dispers&o pode ser de até 50% em peso com base no peso total dos sélidos.

[026] Em um processo tipico, o liquido aquoso da disperséao é
geralmente a agua, mas também inclui diversos outros materiais, tais como os
materiais de ajuste do pH, auxiliares de formacgao, tensoativos, anti-

espumantes e similares. O liquido aquoso € geralmente drenado da dispersao
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pela condugdo da dispersao sobre uma tela ou outro suporte perfurado,
retendo os sélidos dispersos e, entdo, passando o liquido para gerar uma
composicdo de papel umido. A composicdo umida, uma vez formada no
suporte, é geralmente drenada a agua em vacuo e/ou outras for¢cas de pressao
e, ainda, seca pela evaporacgao do liquido remanescente.

[027] Em uma realizac&o preferida, o material fibroso de médulo
elevado e um ligante termoplastico, tal como uma mistura de fibras curtas ou
fibras curtas e particulas ligantes, pode ser transformado em calda para formar
uma mistura que é convertida em papel em uma tela de fio ou correia. E feita
referéncia as patentes e pedidos de patente US 3.756.908 de Gross; US
4.698.267 e US 4.729,921 de Tokarsky; US 5.026.456 de Hesler et al.; US
5.223.094 de Kirayoglu et al.; US 5.314.742 de Kirayoglu et al.; US 6.458.244 e
US 6.551.456 de Wang et al.; e US 6.929.848 e 2003-0082974 de Samuels et
al., para os processos ilustrativos para a formagao de papeis de diversos tipos
de material fibroso e ligantes.

[028] Uma vez que o papel de aramida & formado, ele é, de
preferéncia, calandrado a quente, com temperatura e pressao elevada a partir
dos rolos, aumentando a forca de ligacdo do papel. Esta etapa aumenta a
densidade e a for¢a do papel. Geralmente uma ou mais camadas de papel s&o
calandradas na juncdo entre os rolos de metal-metal, metal-compdsito ou
compdsito-composito. Alternativamente, uma ou mais camadas de papel
podem ser comprimidas em uma prensa plana em uma pressao, temperatura e
tempo que s&o 6timas para uma composigéo particular € uma aplicagéo final. O
papel de calandragem, deste modo, também diminui a porosidade do papel. A
espessura do papel utilizado na presente invengado € dependente do uso final
ou das propriedades desejadas da estrutura em forma de favo de mel e, em
algumas realizacées, € tipicamente de 1 a 5 mils de espessura. Em algumas

realizacdes, o0 peso de base do papel € de 0,5 a 6 ongas por jardas quadradas.
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Do mesmo modo, o tratamento a quente do papel, tal como o tratamento a
quente radiante, como uma etapa independente antes, ap6s ou ao invés da
calandragem ou da compresséo, pode ser conduzido caso o refor¢o ou alguma
outra modificacdo na propriedade seja desejado, sem ou com a adicdo da
densificacao.

[029] A estrutura em forma de favo de mel compreende fibras de
modulo elevado possuindo um médulo tensil ou de Young de 600 gramas por
denier (550 gramas por dtex) ou maior. O médulo elevado da fibra fornece a
rigidez necessaria da estrutura em forma de favo de mel final e do painel
correspondente. Em uma realizacao preferida, o mddulo de Young da fibra é de
900 gramas por denier (820 gramas por dtex) ou maior. Em uma realizacéo
preferida, a tenacidade da fibra é de pelo menos 21 gramas por denier (19
gramas por dtex) e sua elongacao € de pelo menos 2% de modo a sobreviver
melhor ao processamento de moldagem e fornecer maior nivel das
propriedades mecanicas da estrutura final.

[030] Em uma realizagao preferida, a fibra de modulo elevado é
a fibra resistente ao calor. Por “fibra resistente ao calor” entende-se que a fibra
retém, de preferéncia, 90% de seu peso da fibra quando aquecida ao ar a 500°
C e uma velocidade de 20° C por minuto. Tal fibra € normalmente resistente a
chama, indicando que a fibra ou um tecido fabricado a partir da fibra possui um
indice de Oxigénio Limitante (LOI) tal que a fibra ou o tecido n&o ira suportar
uma chama ao ar, o intervalo de LOI preferido é de cerca de 26 ou maior.

[031] As fibras de mddulo elevado podem estar na forma de um
floco ou uma polpa ou uma mistura das mesmas. Por “floco” entende-se as
fibras que possuem um comprimento de 2 a 25 milimetros, de preferéncia, de 3
a 7 milimetros e um didmetro de 3 a 20 micrémetros, de preferéncia, de 5 a 14
micrémetros. Se o comprimento do floco for inferior a 3 milimetros, seu impacto

na for¢ca do papel n&o sera alto o suficiente, e se for maior do que 25 milimetros
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sera quase impossivel formar uma rede uniforme por um método de deposi¢céo
a umido. Se o didmetro do floco for inferior a 5 micrébmetros, pode ser dificil
produzi-lo com uma uniformidade e reprodutibilidade suficiente e, se for maior
de que 20 micrébmetros, é virtualmente impossivel formar o papel uniforme de
peso de base de leve a médio. O floco &€ geralmente fabricado ao cortar
filamentos fiados continuos em pedagos de comprimento especifico.

[032] O termo “polpa’, conforme utilizado no presente, significa
particulas de material possuindo uma haste e fibrilas que se prolongam
geralmente a partir da mesma, em que a haste é geralmente colunar e de cerca
de 10 a 50 micrdmetros de diametro e as fibrilas s&o finas, membros tipo
cabelo geralmente ligados a haste medindo apenas uma fragdo de um
micrémetro ou de apenas poucos micrometros de didmetro e de cerca de 10 a
100 micrémetros de comprimento.

[033] Em algumas realizagdes, as fibras de mddulo elevado na
presente invengado incluem as fibras fabricadas de para-aramida, polibenzazol
ou polimero de polipiridazol ou suas misturas. Em algumas realizagbes, as
fibras de modulo elevado uteis na presente invencdo incluem a fibra de
carbono. Em uma realizagéo preferida, a fibra de modulo elevado é fabricada a
partir do polimero de aramida, especialmente o polimero de para-aramida. Em
uma realizagcdo especialmente preferida, a fibora de modulo elevado é a
poli(para-fenileno tereftalamida).

[034] Conforme utilizado no presente, o termo “aramida” significa
uma poliamida em que pelo menos 85% das ligagbes de amida (-CONH-) estdo
ligadas diretamente a dois anéis aromaticos. Por “para-aramida” entende-se
dois anéis ou radicais que estdo para orientados com relagao entre si ao longo
da cadeia molecular. Os aditivos podem ser utilizados com a aramida. Na
verdade, foi descoberto que até tanto quando 10%, em peso, de outro material

polimérico pode ser misturado com a aramida ou que 0s copolimeros podem
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ser utilizados possuindo tanto quanto 10% de outra diamina substituida pela
diamina da aramida ou tanto quanto 10% de outro cloreto digcido substituido
pelo cloreto diacido da aramida. Em algumas realizagdes, a para-aramida
preferida € a poli(para-fenileno tereftalamida). Os métodos para fabricagéo de
fibras de para-aramida uteis na presente invengdo s&o geralmente descritas
em, por exemplo, nas patentes US 3.869.430; US 3.869.429 e US 3.767.756.
Tais fibras organicas de poliamida aromaticas e diversas formas destas fibras
estdo disponiveis pela E. |. DuPont de Nemours and Company, Wilmington,
Delaware com o nome comercial de fibras de Kevlar® e pela Teijin, Ltd., com o
nome comercial de Twaron®.

[035] As fibras de polibenzazol disponiveis comercialmente e
Uteis na presente invengdo incluem as fibras de Zylon® PBO-AS (poli-(p-
fenileno-2,6-benzobisoxazol)), fibora de Zylon® PBO-HM (poli-(p-fenileno-2,6-
benzobisoxazol)), disponivel pela Toyobo, Jap&do. As fibras de carbono
disponiveis comercialmente e uteis na presente invengao incluem as fibras de
PBI® disponiveis pela Toho Tenax America, Inc.

[036] A estrutura em forma de favo de mel possui de 5 a 50
partes em peso de material termoplastico possuindo um ponto de fusédo de 120
a 350° C. Em algumas realizagbes preferidas, o material termoplastico esta
presente em uma quantidade que é de 20 a 40 partes em peso. Por
termoplastico indica-se que possui sua definicdo de polimero tradicional; isto é,
estes materiais fluem do modo como um liquido viscoso quando aquecido e
solidificado quando resfriado e assim o faz reversivelmente diversas vezes em
aquecimentos e resfriamentos subsequentes.

[037] Em algumas outras realizagbes preferidas, o ponto de
fusdo do termoplastico é de 180° a 300° C. Em algumas outras realizagbes
preferidas, o ponto de fusdo do termoplastico &€ de 220° a 250° C. embora os

papéis possam ser fabricados com um material termoplastico possuindo um
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ponto de fuséo inferior a 120° C, este papel pode estar suscetivel a um fluxo de
fusdo indesejavel, a aderéncia e a outros problemas apds a fabricagcdo do
papel. Por exemplo, durante a fabricagdo da estrutura em forma de favo de
mel, apds o adesivo de linha de n6 ser aplicado no papel, geralmente o calor é
aplicado para remover o solvente do adesivo. Em outra etapa, as folhas s&o
prensadas para aderir as folhas nas linhas de nd. Durante uma destas etapas,
caso o0 papel possua um material termoplastico de baixo ponto de fusédo, o
material pode fluir e aderir de modo indesejavel as folhas de papel no
equipamento de fabricag&o e/ou nas outras folhas. Portanto, de preferéncia, os
materiais termoplasticos utilizados nos papéis podem fundir ou fluir durante a
formagcdo e a calandragem do papel, mas ndo fundem ou fluem de modo
apreciavel durante a fabricagdo da estrutura em forma de favo de mel. Os
materiais termoplasticos que possuem um ponto de fusao acima de 350° C s&o
indesejaveis porque requerem tais temperaturas elevadas para amolecer
aqueles outros componentes no papel e podem comegar a degradar durante a
fabricagdo do papel. Naquelas realizagdes, onde mais de um tipo de material
termoplastico esta presente, entdo pelo menos 30% do material termoplastico
deve possuir o ponto de fusdo n&o acima de 350° C.

[038] Em algumas realizagbes, a temperatura de transigao vitrea
(Tg) do termoplastico é de cerca de 100° a 250° C. Os termoplasticos que
possuem um Tg inferior a 100° C podem, em alguns exemplos, afetar
adversamente a expansao eficiente das células da estrutura em forma de favo
de mel durante a fabricacdo; os termoplasticos que possuem um Tg superior a
250° C podem, em alguns exemplos, afetar a moldagem final da estrutura em
forma de favo de mel.

[039] O material termoplastico util na presente invengao pode
estar na forma de fibras, fibras biconstituidas, flocos de polimero, particulas de

polimero, fibrilas, polpa ou suas misturas. As fibras ligantes s&o tipicamente
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fabricadas a partir de um material termoplastico que flui em uma temperatura
que é inferior (isto €, possui um menor ponto de amaciamento) ao ponto de
amolecimento de qualquer uma das outras fibras na mistura da fibra. As fibras
biconstituidas nucleo — bainha sao preferidas como fibras ligantes,
especialmente as fibras ligantes biconstituidas possuindo um nucleo de
homopolimero de poliéster e uma bainha de copoliéster que € um material
ligante, tal como estdo comumente disponiveis pela Unitika Co., Jap&o (por
exemplo, comercializado com o nome comercial de Melty®). Os tipos Uteis de
fiboras ligantes podem incluir aquelas fabricadas a partir do polipropileno,
polimeros ou copolimeros de poliéster, as fibras contendo apenas aquele
polimero ou copolimero, ou como uma fibra biconstituida na configuragao lado-
a-lado ou nucleo — bainha. Em algumas realizagdes, um po ligante preferido é
um po ligante termoplastico, tal como o p6 adesivo de copoliéster Griltex EMS
6E. O termo “fibrilas”, conforme utilizado no presente, significa um produto de
polimero muito finamente dividido de particulas pequenas, membranoso,
essencialmente bidimensional possuindo um comprimento e uma largura na
ordem de 100 a 1.000 micrémetros e uma espessura apenas na ordem de 0,1
a 1 micrbmetro. As fibrilas séo, tipicamente, fabricadas ao jorrar uma solugéo
polimérica em um banho de coagulacdo de liquido que é imiscivel com o
solvente da solug&o. A corrente de solugao polimérica é submetida as forgas de
cisalhamento estrénuas e a turbuléncia conforme o polimero € coagulado.

[040] Em algumas realizagbes, o0s materiais termoplasticos
preferidos utilizados no papel séo os polimeros de tereftalato de polietileno
(PET) elou o tereftalato de polietileno (PEN). Estes polimeros podem incluir
uma variedade de comondmeros, incluindo o dietileno glicol, ciclo-
hexanodimetanol, poli(etileno glicol), acido glutarico, acido azelaico, acido
sebacico, acido isoftalico e similares. Em adicdo a estes comondmeros, 0s

agentes de ramificagdo como o 4&cido trimésico, acido piromelitico,
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trimetilolpropano e trimetiloletano, e o pentaeritritol podem ser utilizados. O
PET pode ser obtido pelas técnicas de polimerizagdo conhecidas do acido
tereftalico ou seus ésteres de alquila inferiores (por exemplo, tereftalato de
dimetila) e etileno glicol ou as misturas dos mesmos. O PEN pode ser obtido
pelas técnicas de polimerizacdo conhecidas do acido de 2 6-naftaleno
dicarboxilico e do etileno glicol. Uma fibra de PEN util € comercializada com o
nome comercial de Teonex® por Teijin, Ltd.

[041] Em outras realizagbes, o0s materiais termoplasticos
preferidos utilizados s&o os poliésteres cristalinos liquidos. Por “poliéster
cristalino liquido” (LCP) no presente, indica-se um polimero de poliéster que é
anisotropico quando testado utilizando o teste TOT ou qualquer variagdo
razoavel do mesmo, conforme descrito na patente US 4.118.372, que é inclusa
no presente como referéncia. Uma forma preferida de LCP é “todo aromatico’,
isto €, todos os grupos na cadeia do polimero principal sdo aromaticos (exceto
para os grupos de ligacdo, tal como os grupos éster), mas 0s grupos laterais
que ndo sao aromaticos podem estar presentes. De preferéncia, o ponto de
fusdo do LCP é até cerca de 350° C. No caso de uma fibra biconstituida nucleo
— bainha, em que o polimero da bainha € o ligante ou 0 componente de baixa
fusdo, este polimero da bainha deve possuir um ponto de fusdo abaixo ou de
até cerca de 350° C, enquanto o componente do nucleo pode ser um polimero
possuindo um ponto de fusdo maior. Os pontos de fus&o s&o medidos pelo
Método ASTM D3418. Os pontos de fusdo sdo obtidos como o maximo da
fusdo endotérmica, e sdo medidos no segundo calor em uma velocidade de
aquecimento de 10° C/ min. Se mais de um ponto de fusao estiver presente, o
ponto de fus&o do polimero é obtido como o maior dos pontos de fusdo. Um
LCP preferido para a presente invengao inclui os graus correspondentes de
Zenite®, disponivel pela DuPont Co, e Vectra® LCP, disponivel pela Ticona Co.

[042] Outros materiais, particularmente aqueles frequentemente
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encontrados ou fabricados para a utilizagdo nas composi¢gdes termoplasticas,
também podem estar presentes no material termoplastico. Estes materiais
devem ser, de preferéncia, quimicamente inertes e, de modo razoavel,
termicamente estaveis no ambiente de operagao da estrutura em forma de favo
de mel. Tais materiais podem incluir, por exemplo, uma ou mais cargas,
agentes de reforgo, pigmentos e agentes nucleantes. Outros polimeros também
podem estar presentes, formando deste modo as misturas de polimero. Em
algumas realizagdes, em que outros polimeros estdo presentes, € preferivel
que eles sejam menos de 25% em peso da composigao. Em outras realizagdes
preferidas, outros polimeros nao estdo presentes no material termoplastico
exceto por uma pequena quantidade total (menos de 5% em peso) de
polimeros, tais como aqueles que funcionam como lubrificantes e auxiliares do
processamento.

[043] A estrutura em forma de favo de mel € utii como um
componente estrutural em muitos artigos, incluindo os compartimentos de
armazenamento elevados e carenagens da asa (wing-to-body fairing) em
avides comerciais. Devido as propriedades estruturais leves da estrutura em
forma de favo de mel, uma utilizacdo preferida esta nas estruturas
aerodinamicas, em que o peso leve permite economias do combustivel ou do
po requerido para propelir um objeto através do ar.

[044] Uma ou mais folhas de face podem estar ligadas a face da
estrutura em forma de favo de mel para formar um painel. As folhas de face
fornecem integridade no painel final em sua resisténcia a compressao,
arqueamento e outras tensées. Do mesmo modo, as folhas de face podem
selar as células da estrutura em forma de favo de mel para evitar que o
material das células ou das folhas de face possam ajudar a reter o material nas
células. A Figura 6 mostra a estrutura em forma de favo de mel (60) possuindo

uma folha de face (61) ligada a uma face pela utilizagdo de um adesivo. Uma

Petigdo 870180021932, de 19/03/2018, pag. 35/55



17132

segunda folha de face (62) esta ligada na face oposta da estrutura em forma de
favo de mel, e a estrutura em forma de favo de mel com as duas folhas de face
opostas ligadas formam um painel. As camadas adicionais do material (63)
podem estar ligadas a um dos lados do painel conforme desejado. Em algumas
realizagdes preferidas, as folhas de face aplicadas em ambos os lados da
estrutura em forma de favo de mel contém duas camadas de material. Em
algumas realizagGes preferidas, a folhas de face compreende um tecido que foi
tecido ou um tecido unidirecional transversal. Em algumas realizagdes, o tecido
unidirecional transversal € um transversal 0/90. Caso desejado, a folhas de
face pode possuir uma superficie decorativa, tal como em relevo ou outro
tratamento para formar uma superficie externa que & agradavel ao olhar. Os
tecidos contendo fibra de vidro, fibra de carbono e/ou outras fibras de mdodulo
elevado/ forga elevada s&o uteis como material de folhas de face.

[045] Um processo para a fabricagdo de uma estrutura em forma
de favo de mel compreende as células que possuem extremidades que formam
uma face da estrutura em forma de favo de mel, a face definida por uma
pluralidade de pontos e possuindo uma area de curvatura, em que pelo menos
dois dos pontos estdao localizados em diferentes planos tangenciais,
compreende as etapas de:

(a) ligar uma pluralidade de folhas ao longo de linhas paralelas do
adesivo, as folhas compreendem de 5 a 50 partes em peso do material
termoplastico possuindo um ponto de fusdo de 120° a 350°, e de 50 a 95 partes
em peso de fibra de médulo elevado possuindo um maodulo de 600 gramas por
denier (550 gramas por dtex) ou maior, com base na quantidade total de
material termoplastico e fibra de modulo elevado nas paredes;

(b) separar as folhas unidas em diregbes perpendiculares ao
plano das folhas para formar uma estrutura em forma de favo de mel possuindo

células;
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(c) aquecer a estrutura em forma de favo de mel para amolecer o
material termoplastico;

(d) arquear, moldar ou formar uma estrutura em forma de favo de
mel em um molde ou sobre uma forma possuindo uma area de curvatura; e

(e) resfriar a estrutura em forma de favo de mel para reter a forma
da area de curvatura do molde ou forma.

[046] As Figuras 7 a 9 ilustram uma realizagdo da etapa de
ligacdo de uma pluralidade de folhas ao longo de linhas paralelas que estao
espacadas. Para as células hexagonais tipicas, a distancia entre o bordo de
fuga de uma linha do né aplicada para a extremidade inicial da préxima linha do
no aplicada em qualquer folha é igual a trés vezes um comprimento da parede
celular. Na Figura 7, o adesivo (112) € aplicado ao longo de uma série de
linhas em uma certa largura e uma inclinagdo em uma correia de papel
contendo fibra de moédulo elevado (101) por qualquer método de aplicagéo ou
método de impressao. O adesivo pode ser uma resina selecionada a partir das
resinas epdxi, resinas fendlicas, resinas acrilicas, resinas de poliimida e outras
resinas, entretanto, é preferido que uma resina termoestavel seja utilizada. Na
figura, um papel contendo fibra de moédulo elevado do tipo correia (101) de um
carretel (113) é alimentado na jungao de pelo menos um conjunto de rolos que
compreendem um rolo aplicador (114) e um rolo de prensa (115). Através das
ranhuras fornecidas no rolo aplicador (114), o adesivo (112) contido em um
tanque adesivo (116) € aplicado ou revestido ao longo de uma série de linhas a
uma superficie do papel (101) e, enté&o, € seco.

[047] Na Figura 8, o papel contendo fibra de médulo elevado do
tipo correia (101) é cortado em um intervalo pré-determinado em uma
pluralidade de folhas (111). As folhas cortadas s&o empilhadas umas em cima
das outras, tal que cada uma das folhas é deslocada para a outra por meia

inclinagao ou metade do intervalo do adesivo aplicado (112). Para um exemplo
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tipico, 400 folhas cortadas podem ser empilhadas verticalmente, conforme
mostrado por uma flecha (117), para formar um bloco, em tal relacdo de
posicdo que cada uma das folhas € deslocada por metade do intervalo das
linhas do adesivo revestido.

[048] Na Figura 9, cada uma das folhas de papel contendo fibra
de médulo elevado empilhadas (111) esta ligada entre si por presséo e calor.
Em uma realizagao preferida, diversas folhas de papel contendo fibra de
modulo elevado empilhadas (101) sdo entdo prensadas a quente no ponto de
amolecimento do adesivo (112). O adesivo € entdo deixado endurecer para
ligar as folhas entre si.

[049] As Figuras 10a e 10b ilustram a etapa de separar as folhas
unidas em direg¢bes perpendiculares ao plano das folhas para formar uma
estrutura em forma de favo de mel possuindo células. Isto também pode ser
referido como a etapa de expansao. As folhas de papel contendo fibra de
modulo elevado, empilhadas e unidas (111) sdo expandidas na diregéo
contraria a dire¢do do empilhamento por uma forca de tensdo ou uma tenséo
aplicada na dire¢do mostrada pelas flechas (117). Cada uma das folhas (111) é
entdo expandida ou estendida entre elas, tal que as folhas s&o dobradas ao
longo das extremidades das porgdes ligadas e as por¢cdes nao ligadas sao
estendidas na direcdo contraria a diregdo do empilhamento, para separar as
folhas entre elas. Consequentemente, sao formadas células de estrutura em
forma de favos de mel compostos de um conjunto plano de células ocas e
colunares (119) separadas pelas paredes celulares (118) fabricadas de folhas
(111) que foram ligadas entre si ao longo de uma série de linhas de néds
adesivos (115) e foram expandidas.

[050] A préxima etapa neste processo para a fabricacédo da
estrutura em forma de favo de mel € o aquecimento da estrutura em forma de

favo de mel para amolecer o material termoplastico nas paredes celulares da
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estrutura em forma de favo de mel. Isto pode ser realizado por quaisquer meios
disponiveis para fornecer uma fonte de calor, tal como um aquecimento
radiante, fornos aquecidos por ar for¢cado e fornos dielétricos e similares;
entretanto, em algumas realizagbes preferidas, o aquecimento radiante é
preferido. O aquecimento é realizado em uma temperatura e por um tempo
para amaciar suficientemente o material termoplastico nas paredes celulares;
geralmente a temperatura sera préxima ou acima do ponto de fusdo do material
termoplastico e o tempo requerido sera ditado pela massa do presente
material. Em algumas realiza¢des, a temperatura de aquecimento preferida &
de cerca de 10° C da temperatura de fusdo termoplastica. Caso desejado, a
fonte de aquecimento e o molde ou forma podem ser combinados de forma que
a estrutura em forma de favo de mel possa ser aquecida e formada sem o
manuseio interveniente da estrutura em forma de favo de mel aquecida.

[051] A estrutura em forma de favo de mel € entdo moldada pela
curvatura, moldagem ou formagdo da estrutura em forma de favo de mel
aquecida em um molde ou sobre uma forma que possui uma area de curvatura.
Conforme ilustrado na Figura 11a, o calor (124) é aplicado na estrutura em
forma de favo de mel (120) disposta sobre uma forma de moldagem (121)
possuindo o formato do artigo desejado. A estrutura em forma de favo de mel é
entdo prensada na forma por quaisquer meios disponiveis para que a estrutura
em forma de favo de mel assuma a superficie curvada ou arqueada (125) da
forma. Em algumas realizagbes, conforme mostrado na Figura 11b, a forma
sera uma ferramenta moldada (131) possuindo metades macho (132) e fémea
(133) que sao prensadas juntas para moldar e formar a estrutura em forma de
favo de mel curvada (125) entre as mesmas; conformando a estrutura em
forma de favo de mel no formato desejado representado pela ferramenta de
moldagem. A ferramenta de moldagem ou forma pode ser de temperatura

controlada, fornecendo aquecimento adicional ou resfriamento da estrutura em
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forma de favo de mel.

[052] A estrutura em forma de favo de mel aquecida e moldada &
ent&o resfriada abaixo da temperatura de amolecimento do termoplastico para
ajustar e reter o formato da area de curvatura do molde ou forma. Este
resfriamento pode ser realizado pelo resfriamento passivo, tal como convecgao
livre; ou pelo resfriamento ativo, tal como resfriamento do molde com algum
agente de resfriamento tal como o ar, agua ou outro fluido. Geralmente, o
resfriamento sera realizado embora a estrutura em forma de favo de mel seja
retida no molde, ou seja, disposta sobre uma forma. Caso desejado, a estrutura
em forma de favo de mel pode ser removida do molde ou da forma e resfriada
separadamente. Caso a estrutura em forma de favo de mel seja removida do
molde sem resfriamento, pode ser necessario obter etapas para assegurar que
a estrutura em forma de favo de mel retenha uma representagdo adequada do
formato desejado da area de curvatura. Em uma realizag&o preferida, apds a
etapa de resfriamento, menos de cerca de 25% das células da estrutura em
forma de favo de mel na area de curvatura da estrutura em forma de favo de
mel possui um angulo reentrante superior a 180 graus. O processo pode ainda
compreender a etapa de impregnagao da estrutura em forma de favo de mel
com uma resina, de preferéncia, uma resina termoestavel.

[053] A utilizagdao de uma quantidade substancial do material
termoplastico nas paredes celulares da estrutura em forma de favo de mel
permite a formacgdo destes formatos curvados ou arqueados sem dano
excessivo ou colapso das células da estrutura em forma de favo de mel na
lateral da estrutura em forma de favo de mel que é colocado na compressao
durante o formato.

[054] Outro processo de fabricaggdo de uma estrutura em forma
de favo de mel compreende as células que possuem extremidade que formam

uma face da estrutura em forma de favo de mel, a face definida por uma
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pluralidade de pontos e possuindo uma area de curvatura, em que pelo menos
dois dos pontos estdo localizados em diferentes planos tangenciais, que
compreende as etapas de:

(a) ligar uma pluralidade de folhas ao longo de linhas paralelas do
adesivo, as folhas compreendem de 5 a 50 partes em peso do material
termoplastico possuindo um ponto de fus&o de 120° a 350°, e de 50 a 95 partes
em peso de fibra de médulo elevado possuindo um maodulo de 600 gramas por
denier (550 gramas por dtex) ou maior, com base na quantidade total de
material termoplastico e fibra de modulo elevado nas paredes;

(b) separar as folhas unidas em diregbes perpendiculares ao
plano das folhas para formar uma estrutura em forma de favo de mel possuindo
células;

(c) impregnar a estrutura em forma de favo de mel com uma
resina termoestavel:

(d) aquecer a estrutura em forma de favo de mel para curar a
resina termoestavel:

(e) cortar a estrutura em forma de favo de mel em pedacos;

(f) aquecer os pedacgos da estrutura em forma de favo de mel em
uma temperatura acima do ponto que ambas a resina termoestavel e o material
termoplastico amolega;

(g) arquear, moldar ou formar os pedacos da estrutura em forma
de favo de mel em um molde ou sobre uma forma possuindo uma area de
curvatura; e

(h) resfriar os pedagos da estrutura em forma de favo de mel para
reter substancialmente a forma da area de curvatura do molde ou da forma.

[055] Nesta realizagdo de um processo para a formagao de uma
estrutura em forma de favo de mel, a estrutura em forma de favo de mel é

impregnada com uma resina termoestavel apds ser expandida. Tipicamente,
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isto € realizado pela imers&o da estrutura em forma de favo de mel expandida
fabricada ap6s a etapa (b) em um banho de resina termoestavel, entretanto,
outros meios, tais como os sprays poderiam ser empregados para revestir e
impregnar completamente a estrutura em forma de favo de mel expandida. Em
algumas realizagdes, as resinas termoestaveis, uteis como impregnantes,
incluem as resinas epoxi, resinas fendlicas, resinas acrilicas, resinas de
poliimida e suas misturas.

[056] Apos a estrutura em forma de favo de mel ser
completamente impregnada com a resina termoestavel, a resina € entao
curada pelo aquecimento da estrutura em forma de favo de mel saturada para
reticular a resina termoestavel. Geralmente, esta temperatura esta no intervalo
de 150° a 180° C. A cura da resina termoestavel fornece rigidez a estrutura em
forma de favo de mel. A estrutura em forma de favo de mel curada é entédo
cortada em pedagos. Deste modo, multiplas se¢bes finas ou pedagos de
estrutura em forma de favo de mel podem ser obtidos a partir de um bloco
grande de estrutura em forma de favo de mel. A estrutura em forma de favo de
mel é cortada em pedacgos perpendicular ao plano das extremidades celulares,
tal que a natureza celular da estrutura em forma de favo de mel é preservada.

[057] Os pedagos s&o entdo aquecidos e moldados ou formados
e entdo resfriados conforme o processo anterior. Embora a estrutura em forma
de favo de mel possua uma resina termoestavel curada, a adi¢do de calor n&o
apenas amacia o material termoplastico nas paredes celulares, mas também
pode plastificar a resina termoestavel nas paredes. O amaciamento e a
plastificagdo do material da parede celular auxilia a formagdo de formatos
curvados ou arqueados sem dano excessivo ou colapso das células da
estrutura em forma de favo de mel na lateral da estrutura em forma de favo de
mel que é colocada em compressao durante a formagéo. Caso desejado, os

pedagos podem ser imersos em agua quente; do mesmo modo que os pedagos
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podem ser imersos em agua antes de aquecer e moldar ou formar. Em alguns
sistemas de resina, isto ira plastificar adicionalmente algumas resinas, por
exemplo, algumas resinas fendlicas, para uma formagao ainda melhor. Em uma
realizagcédo preferida, apos a etapa de resfriamento, menos de cerca de 25%
das células da estrutura em forma de favo de mel na area de curvatura da
estrutura em forma de favo de mel possui um angulo reentrante superior a 180
graus.

[058] Outro processo para a fabricagdo de uma estrutura em
forma de favo de mel compreende as células que possuem extremidades que
formam uma face da estrutura em forma de favo de mel, a face é definida por
uma pluralidade de pontos e possui uma area de curvatura, em que pelo
menos dois dos pontos estdo localizados em diferentes planos tangenciais, que
compreende as etapas de:

(a) ligar uma pluralidade de folhas ao longo de linhas paralelas do
adesivo, as folhas compreendem de 5 a 50 partes em peso do material
termoplastico possuindo um ponto de fus&o de 120° a 350°, e de 50 a 95 partes
em peso de fibra de médulo elevado possuindo um maodulo de 600 gramas por
denier (550 gramas por dtex) ou maior, com base na quantidade total de
material termoplastico e fibra de modulo elevado nas paredes;

(b) separar as folhas unidas em diregbes perpendiculares ao
plano das folhas para formar uma estrutura em forma de favo de mel possuindo
células;

(c) impregnar a estrutura em forma de favo de mel com uma
resina termoestavel:

(d) aquecer a estrutura em forma de favo de mel no estagio B ou
curar parcialmente a resina termoestavel;

(e) cortar a estrutura em forma de favo de mel em pedacos;

(f) aquecer os pedacos da estrutura em forma de favo de mel em
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uma temperatura acima do ponto que ambas a resina termoestavel e o material
termoplastico amolegam;

(g) arquear, moldar ou formar os pedagos da estrutura em forma
de favo de mel em um molde ou sobre uma forma possuindo uma area de
curvatura;

(h) manter o pedago da estrutura em forma de favo de mel no
molde ou sobre uma forma por um tempo e temperatura suficiente para curar a
resina termoestavel: e

(i) resfriar os pedagos da estrutura em forma de favo de mel para
reter substancialmente a forma da area de curvatura do molde ou da forma.

[059] Neste processo, a estrutura em forma de favo de mel
expandida € novamente impregnada com uma resina termoestavel, mas nesta
realizac&o, a resina termoestavel € apenas parcialmente curada, ou conforme
referido no estado da técnica, no “estagio B”. O “estagio B” é normalmente
utilizado para se referir a um estagio intermediario na reagcdo de certos
polimeros termoestaveis, em que o material ainda pode ser amaciado quando
aquecido ou inchado em contato com certos liquidos, mas nao pode ser
completamente fundido ou dissolvido; as resinas no estagio B permitem algum
grau de formag&o ou moldagem em certas configuragdes especificas.

[060] De modo similar, como no processo anterior, a estrutura
em forma de favo de mel do estagio B € entdo cortada em pedacgos, de forma
que a natureza celular da estrutura em forma de favo de mel seja preservada.
Os pedagos s&o entdo aquecidos e moldados ou formados e entdo resfriados
COmMo No processo anterior; entretanto, nesse processo, 0 aquecimento serve
ambos para o proposito de amaciar o material termoplastico enquanto também
cura a resina termoestavel. Como anteriormente, a adigcdo de calor amacia
adequadamente o material termoplastico para fornecer alguma elongacgéo das

paredes durante a moldagem para permitir a formagao destes formatos
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curvados ou arqueados sem dano excessivo ou colapso das células da
estrutura em forma de favo de mel na area de curvatura na lateral da estrutura
em forma de favo de mel que € colocada em compresséo durante a moldagem.
Em uma realizagao preferida, apos a etapa de resfriamento, menos de cerca de
25% das células da estrutura em forma de favo de mel na area de curvatura da
estrutura em forma de favo de mel possuem um angulo reentrante superior a
180 graus.

[061] Outro processo de fabricagdo de uma estrutura em forma
de favo de mel compreende as células que possuem extremidades que formam
uma face da estrutura em forma de favo de mel, a face é definida por uma
pluralidade de pontos e possui uma area de curvatura, em que pelo menos dois
dos pontos estdo localizados em diferentes planos tangenciais, que
compreende as etapas de:

(a) formar uma estrutura em forma de favo de mel que possui
células a partir de uma pluralidade de folhas, as folhas possuindo uma
pluralidade de linhas paralelas do adesivo em uma pluralidade de planos
paralelos, as folhas compreendem o material termoplastico possuindo um
ponto de fusdo de 120° a 350° e uma fibra de mddulo elevado possuindo um
modulo de 600 gramas por denier (550 gramas por dtex) ou maior,

(b) impregnar a estrutura em forma de favo de mel com uma
resina termoestavel:

(c) curar ou curar parcialmente a resina termoestavel para formar
uma estrutura em forma de favo de mel curada ou curada parcialmente;

(d) pressionar a estrutura em forma de favo de mel curada ou
parcialmente curada em uma dire¢do perpendicular ao plano das linhas
paralelas do adesivo para fraturar pelo menos uma por¢cdo da resina
termoestavel;

(e) separar a estrutura em forma de favo de mel prensada longa
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na diregao perpendicular ao plano das linhas paralelas do adesivo para formar
uma estrutura em forma de favo de mel possuindo pontos de fratura;

(f) arquear, moldar ou formar a estrutura em forma de favo de mel
possuindo pontos de fratura em um molde ou sobre uma forma que possui uma
area de curvatura;

(g) aquecer a estrutura em forma de favo de mel para permitir que
o material termoplastico flua nos pontos de fratura; e

(n) resfriar a estrutura em forma de favo de mel para reter
substancialmente a forma da area de curvatura do molde ou da forma.

[062] Neste processo, uma estrutura em forma de favo de mel
impregnada com resina termoestavel €, primeiro, curada completamente ou
parcialmente, entretanto, apés a cura a estrutura em forma de favo de mel é
entao prensada intencionalmente em uma diregc&do perpendicular a um plano de
linhas paralelas de adesivo para fraturar pelo menos uma por¢do da resina
termoestavel para colapsar pelo menos uma porgao das células. Conforme
mostrado na Figura 12, a estrutura em forma de favo de mel expandida (170) é
prensada na dire¢ao das flechas (171) para comprimir as células, geralmente
contra uma superficie (173), para fraturar parcialmente ou completamente uma
porcdo da resina termoestavel que foi curada na estrutura. Em muitas
realizagdes, esta prensagem é realizada embora também suporte ou restrinja
lateralmente as faces da estrutura em forma de favo de mel com as superficies
(174) para evitar o movimento lateral da estrutura em forma de favo de mel e
obter a tens&o direcionada uniformemente no nucleo. Uma vez que o grau
desejado de fratura foi realizado, a estrutura em forma de favo de mel é entéo
separada na dire¢&o das flechas (172); isto é, em uma dire¢&o perpendicular a
um plano das linhas paralelas do adesivo, para expandir a estrutura em forma
de favo de mel novamente e formar uma estrutura em forma de favo de mel

possuindo pontos de fratura.
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[063] A estrutura em forma de favo de mel é entdo arqueada,
formada ou moldada em um molde ou sobre uma forma e ent&do € aplicado
aquecimento a estrutura em forma de favo de mel para permitir que o material
termoplastico flua nos pontos de fratura. A estrutura em forma de favo de mel é
entdo resfriada para reter substancialmente o formato da area de curvatura do
molde ou forma. De um modo similar, como nos processos anteriores, a
estrutura em forma de favo de mel pode ser cortada em pedacos, geralmente
em qualquer etapa neste processo, tal que a natureza celular da estrutura em
forma de favo de mel é preservada. Em uma realizagao preferida, apds a etapa
de resfriamento inferior a cerca de 25%, as células da estrutura em forma de
favo de mel na area de curvatura da estrutura em forma de favo de mel
possuem um angulo reentrante superior a 180 graus.

METODOS DE TESTE

[064] O denier da fibra é medido utilizando a norma ASTM
D1907. O mddulo da fibra € medido utilizando a norma ASTM D885. A
densidade do papel é calculada utilizando a espessura do papel conforme
medido pela norma ASTM D374 e o peso de base conforme medido pela
norma ASTM D646. A temperatura de transicao vitrea (Tg) e a temperatura do
ponto de fusdo (Tm) sdo medidas utilizando a norma ASTM D3418.
EXEMPLOS
EXEMPLO 1
[065] Um papel de aramida/ termoplastico compreendido de
fibras de filamento fatiadas Teijing Twaron® 1080, polpa Teijin Twaron® 1094 e
fibra de poliéster termoplastico Toray Tetoron® é formada no equipamento de
formagao do papel convencional. A composi¢cdo de papel € de fibra Twaron
1080 a 52% em peso, polpa Twaron 1094 a 18% em peso e fibra Tetoron® a
30% em peso. A fibra Twaron 1080 possui uma densidade linear do filamento

nominal de 1,5 denier por filamento (1,7 dtex por filamento) e um comprimento
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de corte de 6 mm. A fibra termoplastica Tetoron® possui uma densidade linear
do filamento nominal de 2 denier por filamento (2,2 dtex por filamento) e um
comprimento de corte de 6 mm. O papel é pré-aquecido e pré-prensado a 245°
C e sob uma pressdo de 2 MPa. Ele é entdo calandrado sob uma presséo
linear de 1200 N/cm a 260° C. Isto produz um papel de aramida/ termoplastico
com uma densidade de cerca de 0,75 g/cm3.

[066] Uma estrutura em forma de favo de mel é entdo formada a
partir do papel calandrado. As linhas do né do adesivo s&o aplicadas na
superficie do papel em uma largura de 2 mm e uma inclinagédo de 5 mm. O
adesivo é uma solugéo de 50% de sélidos que compreende 70 partes em peso
de uma resina epodxi identificada como Epon 826 comercializado pela Shell
Chemical Co.; 30 partes em peso de uma resina epdxi modificada por
elastébmero identificada como Heloxy WC 8006 comercializado pela Wilmington
Chemical Corp, Wilmington, DE, EUA; 54 partes em peso de um agente de
cura da resina de bisfenol A — formaldeido identificado como UCAR BRWE
5400 comercializado pela Union Carbide Corp.; 0,6 partes em peso de 2-
metilimidazol como um catalisador de cura, em um solvente de éter glicol
identificado como Dowanol PM comercializado pela The Dow Chemical
Company, 7 partes em peso de uma resina de poliéter identificada como
Eponol 55-B- 40 comercializado pela Miller-Stephenson Chemical Co.; e 1,5
partes em peso de silica vaporizada identificada como Cab-O-Sil
comercializado pela Cabot Corp. O adesivo é parcialmente curado no papel em
um forno a 130° C por 6,5 minutos.

[067] A folha com as linhas do n6 adesivas sao cortadas em
comprimentos de 500 mm. 40 folhas sao empilhadas uma em cima das outras,
tal que cada uma das folhas é deslocada pela outra por meia inclinagdo ou
metade do intervalo das linhas de n6 do adesivo aplicado. O deslocamento

ocorre alternadamente para um lado ou o outro, tal que o empilhamento final €
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uniformemente vertical. O numero de folhas empilhadas é entdo prensado a
quente entre as placas no ponto de amolecimento do adesivo, causando o
derretimento das linhas de né do adesivo; uma vez que o calor é removido,
entao o adesivo endurece para ligar as folhas entre si. Para o adesivo da linha
de n6 acima, a prensa a quente opera a 140° C por 30 minutos e entdo 177° C
por 40 minutos a 3,5 kg por cm quadrado de presséao.

[068] As folhas de aramida ligadas s&o entdo expandidas na
direcao contraria a diregcao do empilhamento para formar células que possuem
uma segédo transversal equilateral. Cada uma das folhas é estendida entre si,
tal que as folhas sao dobradas junto das extremidades das linhas de né ligadas
e as por¢des nao ligadas sao estendidas na diregao da forga de tensao para
separar as folhas entre si. Uma estrutura é utilizada para expandir e manter a
estrutura em forma de favo de mel no formato expandido.

[069] A estrutura em forma de favo de mel expandida é entdo
colocada em um banho contendo resina fendlica com base em solvente
Plyophen 23900 da Durez Corporation. A resina fendlica é utilizada em uma
forma liquida, em que a resina € dissolvida em etanol. A resina se adere e
cobre a superficie interna das paredes celulares e também pode preencher e
penetrar nos poros do papel. Apoés a impregnagao com resina, a estrutura em
forma de favo de mel é retirada do banho e é seca em uma fornalha de
secagem por ar quente primeiro a 82° C por 15 minutos e entédo a 121° C por
15 minutos e entdo a 182° C por 60 minutos para remover o solvente e curar a
resina fendlica. A estrutura que mantém a estrutura em forma de favo de mel é
entdo removida. A etapa de impregnagao no banho de resina e a etapa de
secagem na fornalha de secagem sao repetidas por 5 vezes, tal que as
paredes celulares da estrutura em forma de favo de mel sdo revestidas e
impregnadas com um total de 730 gramas da resina de reforgo.

[070] Para formar a estrutura em forma de favo de mel curvada
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possuindo um raio de curvatura de 10 vezes a espessura do nucleo, a estrutura
em forma de favo de mel € encharcada em agua até a imerséo a umido
plastificar a matriz fendlica. O nucleo é colocado em um molde metalico de
baixa massa térmica com as células nucleo em contato direto com a superficie
do molde. Uma malha de fio carregada de molas é aplicada sobre o topo do
nucleo para manter o nucleo no lugar sobre o molde. O molde e o nucleo sé&o
introduzidos em um forno de convecgéo de ar quente pré-aquecido a 270° C.
Uma vez que o molde atinge 260° C, ele é mantido no forno por 5 minutos. O
molde é removido e um resfriamento de ar forgado € aplicado por 30 minutos
para o nucleo retornar a temperatura ambiente. O molde é aberto e o nucleo
moldado € removido. O nucleo é inspecionado quanto as células colapsadas
com angulos reentrante superiores a 180 graus. A contagem total das células
colapsadas em qualquer face na area de curvatura € inferior a 25% do numero
total de células na area de curvatura.
EXEMPLO 2

[071] O papel é fabricado conforme o Exemplo 1. O papel é
impresso com linhas de nd adesivas, cobertos, empilhados e ligados como no
Exemplo 1.

[072] As folhas de aramida ligadas s&o entdo expandidas na
direcao contraria a diregcao do empilhamento para formar células que possuem
uma secgédo transversal equilateral. Cada uma das folhas € estendida entre si,
tal que as folhas sado dobradas ao longo das extremidades das linhas de né
ligadas e as porgdes nao ligadas sao estendidas na diregao da for¢a de tensao
para separar as folhas entre si. Uma estrutura é utilizada para expandir e
manter a estrutura em forma de favo de mel no formato expandido.

[073] A estrutura em forma de favo de mel expandida é entéo
colocada em um banho contendo resina fendlica com base em solvente

Plyophen 23900 da Durez Corporation. A resina fendlica é utilizada em uma
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forma liquida, em que a resina € dissolvida em etanol. A resina se adere e
cobre a superficie interna das paredes celulares e também pode preencher e
penetrar nos poros do papel. Apos a impregnagao com resina, a estrutura em
forma de favo de mel é retirada do banho e é seca em uma fornalha de
secagem por ar quente primeiro a 82° C por 15 minutos e entédo a 121° C por
15 minutos para remover o solvente e curar parcialmente ou estagio B a resina
fendlica. Este nucleo da estrutura em forma de favo de mel expandida € mais
flexivel do que no Exemplo 1. A estrutura que mantém a estrutura em forma de
favo de mel é entdo removida.

[074] Para formar a estrutura em forma de favo de mel curvada
possuindo um raio de curvatura de 10 vezes a espessura do nucleo, a estrutura
em forma de favo de mel é colocada em um molde metalico de baixa massa
térmica com as células nucleo em contato direto com a superficie do molde.
Uma malha de fio carregada de molas é aplicada sobre o topo do nucleo para
manter o nucleo no lugar sobre o molde. O molde e o nucleo séo introduzidos
em um forno de convecgao de ar quente pré-aquecido a 190° C. Uma vez que
o molde atinge 182° C, ele € mantido no forno por 60 minutos. O molde é
removido e um resfriamento de ar forgcado é aplicado por 30 minutos para o
nucleo retornar a temperatura ambiente. O molde € aberto e o nucleo moldado
é removido. O nucleo é inspecionado quanto as células colapsadas com
angulos reentrantes superiores a 180 graus. A contagem total das células
colapsadas em qualquer face na area de curvatura € inferior a 25% do numero

total de células na area de curvatura.
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REIVINDICAGOES

1. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL,

caracterizada por compreender células que possuem extremidades que
formam uma face da estrutura em forma de favo de mel, em que a face é
definida por uma pluralidade de pontos e possui uma area de curvatura em que
pelo menos dois dos pontos estdao localizados em diferentes planos
tangenciais, e as células sao folhas de papel expandidas, e as paredes das
células compreendem:

(a) de 5 a 50 partes em peso de material termoplastico possuindo
um ponto de fusdo de 120° C a 350° C; e

(b) de 50 a 95 partes em peso de uma fibra de médulo elevado
que possui um moédulo de 550 gramas por dtex (600 gramas por denier) ou
maior, com base na quantidade total de material termoplastico e de fibra de
modulo elevado nas paredes, em que a fibra de modulo elevado compreende o
polimero de para-aramida, ou a fibra de mddulo elevado é selecionada a partir
do grupo que consiste em fibra de polibenzazol, fibra de polipiridazol e suas
misturas:;

em que menos de 25% das células da estrutura em forma de favo
de mel na area de curvatura possuem um angulo reentrante superior a 180°,
em que o0 angulo reentrante € o angulo que as paredes colapsadas fazem na
célula.

2. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizada pela fibora de médulo elevado estar
presente em uma quantidade de cerca de 60 a 80 partes em peso.

3. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagao 1, caracterizada pelo material termoplastico estar presente
em uma quantidade de 20 a 40 partes em peso.

4. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
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com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo polimero de para-aramida ser
poli(para-fenileno tereftalamida).

5. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo material termoplastico compreender
polimero de poliéster.

6. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagdo 5, caracterizada pelo polimero de poliéster ser um
polimero cristalino liquido.

7. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo material termoplastico ser
selecionado a partir do grupo que consiste em poliolefina, poliamida,
polietercetona, polieteretercetona, poliamida-imida, polieter-imida, polifenileno
sulfeto e suas misturas.

8. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagao 1, caracterizada pelo material termoplastico estar na forma
de uma fibra.

9. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagao 1, caracterizada pelo material termoplastico estar na forma
de uma fibrila.

10. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagao 1, caracterizada pelo material termoplastico estar na forma
de uma particula, floco ou pé.

11.  ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicaggo 1, caracterizada por compreender ainda uma resina de
matriz termorrigida.

12.  ARTIGO, caracterizado por compreender uma estrutura em
forma de favo de mel conforme definida na reivindicagéo 1.

13. ESTRUTURA  AERODINAMICA, caracterizada  por
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compreender uma estrutura em forma de favo de mel conforme definida na
reivindicagéo 1.

14.  PAINEL, caracterizado pelo fato de que compreende uma
estrutura em forma de favo de mel, conforme definida na reivindicagao 1, e

uma folha de face ligada a uma face da estrutura em forma de favo de mel.
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