eneorersssae INIINIANIANIL

(22) Data de Deposito: 14/12/2007 (51) Int.Cl.:

o i _ (43) Data da Publicacao: 03/12/2013 D21H 13/00
M 6 oo iosa (RPI 2239) D21H 27/00
& do Comércs Externor B31 D 3/02

Instiuio Naconal da Propriedade industnal.

(54) Titulo: ' 'FAVO DE MEL, ARTIGO, ESTRUTURA (57) Resumo:
AERODINAMICA E PAINEL"'

(30) Prioridade Unionista: 15/12/2006 US 11/639,467
(73) Titular(es): E.I. DU PONT DE NEMOURS AND COMPANY

(72) Inventor(es): GARY LEE HENDREN, MIKHAIL R. LEVIT,
Subhotosh Khan

(74) Procurador(es): ARTUR FRANCISCO SCHAAL

(86) Pedido Internacional: PCT US2007025719 de
14/12/2007

(87) Publicagéo Internacional: WO 2008/076405de
26/06/2008



10

15

20

25

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

CAMPO DA INVENCAO

A presente invengdo se refere a um favo de mel de alto
desempenho cuja espessura & substancialmente insensivel as mudancas de
temperaturas.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

O favo de mel de alto modulo é utilizado em diversas aplicagoes
onde a estabilidade dimensional com as mudangas de temperatura é
importante, tal como em avides. Tradicionaimente, tal favo de mel foi fabricado
a partir do papel fabricado com a fibra de para-aramida de alto moédulo e dos
ligantes de fibrideos de meta-aramida. Devido a natureza destes materiais de
aramida, os favos de mel fabricados a partir dos mesmos sao muito
dimensionalmente estaveis. Potencialmente, os papéis fabricados com os
ligantes termoplasticos, quando fabricados em favo de mel, podem fornecer
uma modelagem mais facil do favo de mel durante seu processamento no
painel em sanduiche final de configuragado desejada. Entretanto, os favos de
mel fabricados com ligantes termoplasticos podem sofrer mudancas
dimensionais excessivas com as mudangas de temperatura. Portanto, &
necessaria uma composicdo de papel utilizando um ligante termoplastico, que
quando fabricado em favo de mel resulta em um favo de mel que é
substancialmente insensivel de modo dimensional a temperatura durante um
amplo intervalo de temperatura.

DESCRICAO RESUMIDA DA INVENCAO

A presente invengado se refere a um favo de mel que possui
paredes celulares fornecidas com uma resina estrutural ou matriz, os planos
das paredes celulares sendo paralelos a dimensao Z do favo de 'mel,- as
paredes celulares do favo de mel compreendem de 5 a 35 partes em peso do

material termopiéstico possuindo um ponto de fusdo de 120° C a 350° C e um
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coeficiente de expansao térmica de 180 ppm/° C ou menor; e de 65 a 95 partes
em peso de uma fibra de alto médulo possuindo um médulo de 525 gramas por
denier (480 gramas por dtex) ou maior e possuindo um coeficiente axial de
expansao térmica de 2 ppm/ °C ou menor, com base na quantidade total da
fibra de alto modulo e termoplastica nas paredes celulares do favo de mel; em
que o favo de mel possui um coeficiente de expanséao térmica na dimensao Z
de 10 ppm/ °C ou menor, conforme medido pela norma ASTM E831. A
presente invengéao também se refere aos artigos fabricados a partir do favo de
mel, incluindo os painéis e as estruturas aerodinamicas.

BREVE DESCRIGAO DAS FIGURAS

As Figuras 1a e 1b sao representagdes de vistas de um favo de
mel em formato hexagonal.

A Figura 2 é uma representagéo de outra vista de um favo de mel
em formato celular hexagonal.

A Figura 3 é uma ilustragdo de um favo de mel fornecido com
folhas de face(s).

DEsSCRICAO DETALHADA DA INVENGAO

A presente invengao se refere a um favo de mel fabricado a partir
de um papel que compreende a fibra de alto méduio e o material termoplastico
cuja espessura, ou dimensao “Z”, é substancialmente insensivel as mudangas
de temperatura.

A Figura "‘1a & uma ilustracao de um favo de mel da presente
invengao. A Figura 1b € uma vista ortogonal do favo de mel mostrado na Figura
1a e a Figura 2 & uma vista tridimensional do favo de mel. E mostrado um favo
de mel 1 que possui células hexagonais 2. A dimensao “Z” ou a espessura do
favo de mel é mostrada na Figura 2. As células hexagonais s&o mostradas;
entretanto, outras disposicbes geométricas s&o possiveis com ‘células

quadradas e de nucleo flexivel sendo a outra possivel disposigao mais comum.
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Tais tipos celulares sdo bem conhecidos no estado da técnica e pode ser feita
a referéncia ao Honeycomb Technology de T. Bitzer (Chapman & Hall, editores,
1997) para informagao adicional sobre possiveis tipos celulares geomeétricos.

O favo de mel é fornecido com uma resina estrutural ou da matriz,
tipicamente, uma resina termorigida que impregna, satura ou reveste
completamente as paredes celulares do favo de mel. A resina & entao
reticulada ou curada ainda para obter as propriedades finais (rigidez e
resisténcia) do favo de mel. Em algumas realizagbes, estas resinas estruturais
incluem as resinas epoxi, resinas fendlicas, resinas acrilicas, resinas de
poliimida e suas misturas.

O favo de mel da presente invengédo possui um coeficiente de
expanséo térmica (CTE) na dimensao Z de 10 ppm/ °C ou menor conforme
medido pela norma ASTM E 831, de preferéncia, 5 ppm/ °C ou menor. Tal
estabilidade dimensional & critica para tais aplicacbes como as aplicagbes do
espaco exterior onde o material (caso estiver em rotagdo) estara no cicilo entre
dois extremos de temperatura criando um enfraquecimento significativo da
estrutura conforme ela expande e contrai. Outras aplicagdes incluem as
extremidades das estruturas da asa onde o favo de mel é exposto as
mudancgas de temperétura extremas entre a decolagem/ pouso e o voo (acima
de cerca de 8.000 metros). E desejado que tais materiais ndo possuam uma
mudanca dimensional com a temperatura, ou que o CTE esteja o mais proximo
de zero possivel. Portanto, conforme utilizado no presente, uma limitacao do
CTE positiva significa due a dimensdo do material ndao aumenta ou expande
mais do que a quantidade; uma limitagdo CTE negativa significa que a
dimensao nao diminui ou contrai mais do que a quantidade.

O CTE do favo de mel pode ser medido diretamente no favo de
mel utilizando um analisador termomecanico TA Instruments. O tamnaho do

espécime preferido € de 6 mm x 6 mm x 25 mm (diregao da medida) para um



10

15

20

25

favo de mel do tamanho da célula de 3 mm. Estas medidas também podem ser
fabricadas nos favos de mel estabilizados (isto €, favos de mel fornecidos com
uma ou mais folhas de face) onde as propriedades das folhas de féce sao
subtraidas das propriedades compositas.

As paredes celulares do favo de mel sao formadas, de
preferéncia, a partir de um papel que compreende uma fibra de alto modulo e
um material termoplastico. Em algumas realizagbes, o termo papel é
empregado em seu siénificado normal e se refere a uma folha né&o tecida
preparada utilizando os processos e equipamentos de fabricagao de papel por
deposicdo umida convencional. Entretanto, a definicao do papel em algumas
realizagdes inclui, em geral, qualquer folha nao tecida que requer um material
ligante e possui propriedades suficientes para fornecer uma estrutura em favo
de mel adequada.

A espessura do papel utilizado na presente invengao é
dependente do uso final ou das propriedades desejadas do favo de mel e, em
algumas realizages, € tipicamente de 1 a 5 mils (25 a 130 pm) de espessura.
Em algumas realizagdes, o peso de base do papel € de 0,5 a 6 ongas por
jardas quadradas (15 a 200 gramas por metro quadrado).

O papel utillizado no favo de mel da presente invencao
compreende de 5 a 35 partes em peso do material termoplastico possuindo um
ponto de fusdo de 120° C a 350° C e um coeficiente de expansao térmica
inferior a 180 ppm/ °C; e de 65 a 95 partes em peso de uma fibra de alto
modulo possuindo um moédulo de 525 gpd (480 gramas por dtex) ou maior e um
CTE axial de 2 ppm/°C ou menor, com base na quantidade total da fibra de alto
moédulo e do material termoplastico no papel. Em algumas realizagbes
preferidas, o termoplastico possui um CTE inferior a 100 ppm/ °C e, em
algumas realizagoes preferidas, a fibra de ailto modulo possui um CTE axial de

(-1) ppm/ °C ou menor. Em algumas realizagGes, a fibra de alto modulo esta
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presente no papel em uma quantidade de cerca de 80 a 95 partes em peso, e
em algumas realizagbées, o material termoplastico esta presente no papel em
uma quantidade de 5 a 20 partes em peso. Em algumas realizagbes, pelo
menos 50% em peso da fibra de alto médulo na composigao do papel esta na
forma de floco.

O papel também pode incluir particulas inorganicas e as
particulas representativas incluem a mica, vermiculita e similares; a adi¢ao
destas particulas pode proporcionar propriedades tais como a resisténcia ao
fogo aprimorada, condutividade termica, estabilidade dimensional e similares
ao papel e ao favo de mel final.

O papel utilizado na presente invengdo pode ser formado no
equipamento de qualquer escala, de telas de laboratério até maquinaria de
fabricacdo de papel de tamanho comercial, incluindo tais maquinas utilizadas
comumente como a Fourdrinier ou maquinas de papel de fio inclinado. Um
processo tipico envolve a fabricagdo de uma dispersao de material fibroso de
alto médulo, tal como um floco e/ou polpa e um material ligante em um liquido
aquoso, drenando o liquido da dispersao para gerar uma composigao umida e
secando a composicao de papel umido. A dispersao pode ser fabricada pela
dispersao das fibras e, entao, pela adigao do material ligante ou pela dispersao
do material ligante e entdo pela adicao das fibras. A dispersao final também
pode ser fabricada pela combinagdo de uma dispersao das fibras com uma
dispersdo do material ligante; a dispersdo pode incluir, opcionalmente, outros
aditivos, tais como os materiais inorganicos. Se o material ligante for uma fibra,
a fibra pode ser adicionada na dispersao ao primeiro fabricar uma mistura com
as fibras de alto moédulo, ou a fibra pode ser adicionada separadamente na
dispersao. A concentragao das fibras na dispersao pode variar de 0,01 a 1,0%
em peso com base no peso total da dispersao. A concentragcao de um material

ligante na dispersédo pode ser de até 35% em peso com base no peso total dos
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solidos. Em um processo tipico, o liquido aquoso da dispersao &, em geral, a
agua, mas pode incluir diversos outros materiais, tais como os materiais de
ajuste do pH, auxiliares de formagao, tensoativos, anti-espumantes e similares.
O liquido aquoso é geralmente drenado da dispersao pela conducao da
dispersdo sobre uma tela ou outro suporte perfurado, retendo os sélidos
dispersos e, entédo, passando o liquido para gerar uma composigcao de papel
uamido. A composicdo umida, uma vez formada no suporte, € geralmente
drenada a agua em vacuo ou por outras forgas de pressao e, ainda, seca pela
evaporagao do liquido remanescente.

Em uma realizacéo preferida, o material fibroso de alto modulo e
um ligante termoplastico, tal como uma mistura de fibras curtas ou fibras curtas
e as particulas ligantes, podem ser transformados em calda para formar uma
mistura que & 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 formagéo de papéis de diversos tipos
de material fibroso e ligantes.

Uma vez que o papel de aramida é formado, ele é, de
preferéncia, calandrado a quente. Isto pode aumentar a densidade e a
resisténcia do papel. Geralmente uma ou mais camadas de papel sao
calandradas na jungédo entre os rolos de metal-metal, metal-compdsito ou
composito-compésito. Alternativamente, uma ou mais camadas de papel
podem ser comprimidas em uma prensa plana em uma pressao, temperatura e
tempo que sao dtimas para uma composigéo particular e uma aplicacao final. A
calandragem do papel, deste modo, também diminui a porosidade do papel

formado e, em algumas realizagdes preferidas, o papel utilizado no favo de mel
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€ o papel calandrado. O tratamento a quente do papel, tais como os
aquecedores radiantes ou rolos n&o juntos, como uma etapa independente
antes, apdés ou ao invés da calandragem ou da compressdo, pode ser
conduzido caso o reforco ou alguma outra modificacdo na propriedade seja
desejada, sem, ou em a adigéo a, densificagao.

O favo de mel compreende as fibras de alto mdédulo; conforme
utilizado no presente, as fibras de alto médulo s&o aquelas que possuem um
moddulo de Young ou de tensdo de 525 gramas por denier (480 gramas por
dtex) ou maior. O médulo elevado da fibra fornece a rigidez necessaria da
estrutura de favo de mel final e do painel correspondente. Em uma realizagao
preferida, o modulo de Young da fibra & de 900 gramas por denier (820 gramas
por dtex) ou maior. Em uma realizagao preferida, a tenacidade da fibra é de
pelo menos 21 gramas por denier (19 gramas por dtex) e sua elongacgao é de
pelo menos 2% de modo a fornecer maior nivel das propriedades mecanicas
para a estrutura de favo de mel final. O CTE final da fibra de alto médulo de 2
ppm/ °C ou menor e, em uma realizagéo preferida, € (-1) ppm/ °C ou menor.

Em uma ﬂrealizagéo preferida, a fibra de alto médulo € 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 aquecido ao ar a 500° C em
uma velocidade de 20° C por minuto. Tal fibra € normalmente resistente a
chama, significando que a fibra ou um tecido fabricado a partir da mesma
possui um Indice de Oxigénio Limitante (LOI), tal que a fibra ou o tecido nao ira
suportar uma chama ao ar, o intervalo de LOI preferido sendo de cerca de 26 e
maior.

As fibras de alto médulo pode estar na forma de um floco ou uma
polpa ou uma de suas misturas, entretanto, em muitas realizagdes, o floco & a
forma da fibra preferida. Por “floco” entende-se as fibras que possuem um

comprimento de 2 a 25 milimetros, de preferéncia, de 3 a 7 milimetros e um
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diametro de 3 a 20 micrémetros, de preferéncia, de 5 a 14 micrémetros. O floco
&, em geral, fabricado pelo corte de filamentos fiados continuos em pedagos de
comprimentos especificos. Se o comprimento do floco for inferior a 2
milimetros, ele é geralmente muito curto para fornecer um papel com
resisténcia adequada; se o comprimento do floco for superior a 25 milimetros, é
muito dificil de formar redes de deposicdo a umido uniformes. Um floco que
possui um diametro inferior a 5 pm e, em especial, inferior a 3 pm, é dificil de
produzir com uniformidade seccional transversal e reprodutibilidade adequada,;
se o diametro do floco for maior de que 20 uym, € muito dificil formar os papéis
uniformes de pesos de base de leve a médio.

O termo “polpa”’, conforme utilizado no presente, significa as
particulas de material de alto médulo possuindo uma haste e fibrilas que se
prolongam geralmente a partir da mesma, em que a haste & geralmente
colunar e de cerca de 10 a 50 micrdmetros de didmetro e as fibrilas sao
membros tipo cabelo, finos, geralmente ligados a haste medindo apenas uma
fracdo de um micrémetro ou de apenas poucos micrometros de diametro e de
cerca de 10 a 100 micrometros de comprimento.

Em algumas realizagdes, as fibras de alto moddulo uteis na
presente invencdo incluem a fibra fabricada a partir do polimero de para-
aramida, polibenzazol, polipiridazol, poliésteres de cristal liquido, carbono ou
suas misturas. Em uma realizacao preferida, a fibra de alto moédulo € fabricada
a partir do polimero de aramida, especialmente o polimero de para-aramida.
Em uma realizagdo especialmente preferida, a fibra de alto mdédulo €& a
poli(tereftalamida de para-fenileno).

Conforme empregado no presente, o termo aramida significa uma
poliamida em que pelo menos 85% das ligacbes de amida (-CONH-) estao
ligadas diretamente a dois anéis aromaticos. Por “para-aramida’ entende-se

dois anéis ou radicais que sao para orientados com relagao entre si ao longo
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da cadeia molecular. Os aditivos podem ser utilizados com a aramida. Na
verdade, foi descoberto que até 10% em peso, de outro material polimérico
pode ser misturado com a aramida ou que os copolimeros podem ser utilizados
possuindo até 10% de outra diamina substituida pela diamina da aramida ou
até 10% de outro cloreto diacido substituido pelo cloreto diacido da aramida.
Em algumas realizagdes, a para-aramida preferida & a poli(tereftalamida de
para-fenileno). Os métodos para a fabricagéo das fibras de para-aramida Uteis
na presente invencao sao geralmente descritos, por exemplo, nas patentes UsS
3.869.430; US 3.869.429 e US 3.767.756. Tais fibras de poliamida aromaticas
e diversas formas destas fibras estao 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®.

As fibras de polibenzazol disponiveis comercialmente e uteis na
presente invengao incluem as fibras de Zylon® PBO-AS (poli-(p-fenileno-2,6-
benzobisoxazol)), fibra de Zylon® PBO-HM (poli-(p-fenileno-2,6-
benzobisoxazol)), disponivel pela Toyobo, Japao. As fibras de carbono
disponiveis comercialmente e uUteis na presente invengédo incluem as fibras de
Tenax® disponiveis pela Toho Tenax America, Inc. As fibras de poliéster de
cristal liquido disponiveis comercialmente Uteis na presente invengéo incluem a
fibra de Vectran® HS disponivel pela Swicofil AG Textile Services.

O favo de mel da presente invencao possui de 5 a 35 partes em
peso do material termoplastico possuindo um ponto de fusdo de 120° C a 350°
C e um CTE de 180 ppm/° C ou menor, e em algumas realizagbes preferidas,
de 100 ppm/° C ou menor. Termoplastico significa que possui sua definicao de
polimero tradicional; estes materiais fluem como um liquido viscoso quando
aquecidos e solidificam quando resfriados, e o faz de forma reversivel diversas
vezes nas etapas de aquecimento e resfriamento subsequentes. Em algumas

outras realizagdes preferidas, o ponto de fusdo do termoplastico é de 180° C a
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300° C. em algumas outras realizagbes preferidas, o ponto de fu'séo do
termoplastico &€ de 220° C a 250° C. Embora os papéis possam ser fabricados
com o material termoplastico possuindo um ponto de fuséo inferior a 120° C,
este papel pode estar suscetivel ao fluxo de fuséo indesejavel, adesao e outros
problemas apés a fabricagéo do papel. Por exemplo, durante a fabricagao do
favo de mel, apés o adesivo de linha de né ser aplicado ao papel, em geral,
calor é aplicado para remover o solvente do adesivo. Em outra etapa, as folhas
de papel sédo prensadas juntas para aderir as folhas nas linhas de né. Durante
estas etapas, se o papel possuir material termoplastico de ponto de fusao
baixo, aquele material pode fluir e aderir de modo indesejavel as folhas de
papel no equipamento de fabricagdo e/ou nas outras folhas. Portanto, de
preferéncia, os materiais termoplasticos utilizados nos papéis podem fundir ou
fluir durante a formacao e a calandragem do papel, mas nao fundem ou fluem
de modo apreciavel durante a fabricagdo do favo de mel. Os materiais
termoplasticos que possuem um ponto de fusdo acima 350° C sao indesejaveis
porque requerem tais ‘temperaturas elevadas para amolecer e os outros
componentes no papel podem comegar a degradar durante a fabricagao do
papel. Nas outras realizagdes onde mais de um tipo de material termoplastico
esta presente, entdo, pelo menos 30% do material termoplastico deve possuir
um ponto de fusdo ndo acima de 350° C.

O CTE para um polimero, fibra ou favo de mel € medido 'por um
analisador termomecanico conforme especificado no método de teste ASTM
E831. As amostras de polimero podem ser testadas diretamente. As amostras
de fibra sdo frequientemente testadas como compésitos unidirecionais. As
fibras sao alinhadas em uma unica diregao e, entdo, impregnadas com uma
resina termorigida, tal ‘como uma resina epoxi. O coeficiente de expanséao
térmica é entao medida na direcdo axial. As amostras de favo de mel sao

testadas na direciao Z. O teste deve ser realizado em paredes celulares
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multiplas, pela conexdo de uma célula ou pelo teste na extremidade de uma
célula.

O material termoplastico liga a fibora de alto médulo no papel
utilizado no favo de mel. O material termoplastico pode estar na forma de
flocos, particulas, polpa, fibrideos, pequenos flocos ou suas misturas. Em
algumas realizagbes, estes materiais podem formar particulas do tipo filme
distintas no papel possuindo uma espessura de cerca de 0,1 a 5 ym e uma
dimensao minima perpendicular aquela espessura de pelo menos 30 pm. Em
uma realizacédo preferida, a dimensdao maxima da particula perpendicular a
espessura é de no maximo 1,5 mm.

O material termoplastico utii na presente inveng&o inclui o
material termoplastico selecionado a partir do grupo que consiste em poliéster,
poliolefina, poliamida, polietercetona, polieteretercetona, poliamida-imida,
poliéter-imida, polifenileno sulfeto, poliéster de cristal liquido e suas misturas.
Em algumas realizacdes preferidas, o material termoplastico inclui os polimeros
e/ou copolimeros de polipropileno ou poliéster.

O termo “fibrideos”, conforme utilizado no presente, significa um
produto de polimero muito finamente dividido de particulas pequenas,
membranosas, essencialmente bidimensionais possuindo um comprimento e
uma largura na ordem de 100 'a 1.000 micrometros e uma espessura apenas
na ordem de 0,1 a 1 micrémetro. Os fibrideos séo, tipicamente, fabricédos ao
jorrar uma solugéo polimérica em um banho de coagulagao de liquido que é
imiscivel com o solvente da solugdo. A corrente de solugéo polimeérica €
submetida as forcas de cisalhamento estrénuas e a turbuléncia a medida que o
polimero & coagulado;

Em algumas realizagdes, o poliéster termoplastico preferido
utilizado no papel da presente invengéo € polimero de tereftalato de polietileno

(PET) ou o naftalato de polietileno (PEN). Estes polimeros podem incluir uma
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variedade de comonémeros, incluindo o dietileno glicol, ciclo-hexanodimetanol,
poli(etileno glicol), acido glutarico, acido azelaico, acido sebacico, acido
isoftalico e similares. Em adicdo a estes comonémeros, os agentes de
ramificagdo como o &acido trimésico, acido piromelitico, 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
polimerizagéo conhecidas do acido de 2,6-naftaleno dicarboxilico e do etileno
glicol.

Em outras realizagdes, os poliésteres termoplasticos preferidos
utilizados sao 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 variagado razoavel do
mesmo, conforme descrito na patente US 4.118.372, que ¢é inclusa no bresente
como referéncia. Uma forma preferida de LCP é “todo aromatico”, isto €, todos
os grupos na cadeia principal do polimero sdo aromaticos (exceto para os
grupos de ligagao, tal como os grupos éster), mas os grupos laterais que nao
sao aromaticos podem estar presentes. O LCP util como material termoplastico
na presente invengé&o possui um ponto de fusao de até 350° C. Um LCP
preferido da presente invengao inclui os graus correspondentes de ,Zenite®
disponiveis pela DuPont Co e Vectra® LCP, disponivel pela Ticona Co.

Outros materiais, particularmente aqueles freqluentemente
encontrados ou fabricados para a utilizagdo nas composigdes termoplasticas
também podem estar presentes no material termoplastico. Estes materiais
devem ser, de preferéncia, quimicamente inertes e, de modo razoavel,
termicamente estaveis nas condi¢des ambientais operantes do favo de mel.

Tais materiais podem incluir, por exemplo, uma ou mais cargas, agentes de
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reforco, pigmentos e agentes nucleantes. Outros polimeros também’podem
estar presentes, formando, deste modo, as misturas de polimeros. Em algumas
realizagdes, outros polimeros estao presentes e é preferido que eles sejam
inferiores a 25% em peso da composi¢cdo. Em outra realizagao preferida, outros
polimeros nao estdao presentes no material termoplastico exceto por uma
pequena quantidade total (menos de 5% em peso) dos polimeros, tais como
aqueles que funcionam como lubrificantes e auxiliares do processamento.

Uma realizagdo da presente invengcdo €& um artigo que
compreende um favo de mel fabricado a partir de um papel que compreende
uma fibra de alto médulo e um material termoplastico, em que o material
termoplastico possui um ponto de fusado de 120° C a 350° C e um CTE de 180
ppm/ °C; e de preferéncia, 100 ppm/ °C ou menor, e em que o favo de mel
possui um coeficiente de expanséo térmica na dimensao Z de 10 ppm/ °C ou
menor, de preferéncia, 5 ppm/ °C ou menor, conforme medido pela norma
ASTM E 831. Quando utilizado em artigos, o favo de mel pode funcionar, caso
desejado, comc um componente estrutural. Em algumas realizagées preferidas,
o favo de mel é utilizado pelo menos em parte em uma estrutura aerodinamica.
Em algumas realizagées, o favo de mel possui utilizagdo como um componente
estrutural em satélites. Devido as propriedades estruturais leves do favo de
mel, uma utilizacdo preferida sdo as estruturas aerodinamicas, em que os
pesos mais leves possibilitam economias de combustivel ou forca requerida
para propelir um objeto através do ar.

Outra realizacdo da presente invengdo é um painel que
compreende um favo de mel fabricado a partir de um papel que compreende a
fiora de alto médulo e o material termoplastico, em que o material termoplastico
esta pelo menos parcialmente presente no papel na forma de particulas do tipo
filme distinta. Uma ou mais faces das folhas podem estar ligadas a face do favo

de mel da presente invengdo para formar um painel. As faces das folhas
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fornecem integridade a estrutura e auxiliam a concretizar as propriedades
mecanicas do nucleo do favo de mel. Do mesmo modo, as faces das folhas
podem selar as células do favo de mel para evitar que o material das células,
ou das faces das folhas, possam ajudar a manter o material nas células. A
Figura 3 mostra o favo de mel 5 possuindo uma face da folha 6 ligada a uma
face pela utilizagdo de um adesivo. Uma segunda face da folha 7 esta ligada a
face oposta do favo de mel e o favo de mel, com as duas faces das folhas
opostas ligadas, forma um painel. As camadas adicionais do material 8 podem
ser ligadas a um lado do painel conforme desejado. Em algumas realizagoes
preferidas, as folhas da face aplicadas em ambos os lados do favo de mel
contém duas camadas do material. Em algumas realizagdes preferidas, a folha
da face compreende um tecido ou um tecido unidirecional transversal. Em
algumas realizagdes, o tecido unidirecional transversal € um transversal 0/90.
Caso desejado, a folha da face pode possuir uma superficie decorativa, tal
como estampagem ou outro tratamento para formar uma superficie externa que
& agradavel ao olhar. Os tecidos contendo fibra de vidro e/ou fibra de carbono
sao Uteis como materiais de face da folha.

Em algumas realizagdes, o favo de mel pode ser fabricado pelos
métodos, tais como aqueles descritos nas patentes US 5.137.768; US
5.789.059: US 6.544.622; US 3.519.510 e US 5.514.444. Estes métodos para a
fabricacao do favo de mel requerem, em geral, a aplicagao ou impressao de um
namero de linhas de adesivo (linhas de né) em um certo comprimento e pilha
em uma superficie do papel alto médulo, seguido pela secagem do adesivo.
Tipicamente, a resina aldesiva é selecionada a partir das resinas epoxi, resinas
fenodlicas, resinas acrilicas, resinas de poliimida e outras resinas, entretanto, é
preferido que uma resina termorigida seja utilizada.

Apds a aplicacao das linhas de n6, o papel alto modulo é cortado

em um intervalo pré-determinado para formar uma pluralidade de folhas. As
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folhas cortadas siao dobradas uma em cima das outras, tal que cada uma das
folhas € mudada para a outra por metade de uma pilha ou uma metade do
intervalo do adesivo aplicado. As folhas de papel contendo fibra de alto médulo
dobrada sao entao unidas ao longo das linhas de né pela aplicagéo de pressao
e calor. As folhas unidas sdo entdo separadas ou expandidas nas diregGes
perpendiculares para o plano das folhas para formar um favo de mel que
possui células. Consequentemente, as células do favo de mel formadas sao
compostas de um conjunto plano de células colunares ocas separadas pelas
paredes celulares fabricadas de faces de papel que foram unidas ao longo de
uma série de linhas e que foram expandidas.

Em algumas realizagbes, o favo de mel & entao tipicamente
impregnado com uma resina estrutural apés ser expandido. Tipicamente, isto é
realizado pela imersao do favo de mel expandido em um banho de resina
termorigida, entretanto, outras resinas ou meios, tais como sprays podem ser
empregados para revestir e impregnar totalmente e/ou saturar o favo de mel
expandido. Apés o favo de mel ser completamente impregnado com resina, a
mesma é entdo curada pelo aquecimento do favo de mel saturado para
reticular a resina. Em geral, esta temperatura esta no intervalo de 150° C a
180° C para muitas resinas termorigidas.

O favo de mel, antes ou apds a impregnagéao e a cura da resina,
pode ser cortado em pedagos. Deste modo, as seg¢Ges finas multiplas ou fatias
de favo de mel podem ser obtidas a partir de um bloco grande de favo de mel.
O favo de mel &, em geral, cortado perpendicular ao plano das extremidades
celulares, tal que a natureza celular do favo de mel € preservada.

O favo de mel pode ainda compreender particulas inorgénicas e,
dependendo do formato da particula, da composigcao do papel particular e/ou
outras razdes, estas particulas podem ser incorporadas no papel durante a

fabricacéo do papel (por exemplo, flocos de mica, vermiculite e similares) ou
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podem ser incorporadas na matriz ou na resina estrutural (por exemplo, p6 de
silica, 6xidos metalicos e similares).
METODOS DE TESTE

O coeficiente de expanséo térmica para um polimero e o favo de
mel é medido pela norma ASTM E831. O coeficiente da expanséao térmica para
uma fibra pode ser medido diretamente ou a partir de uma estrutura compOsita
segundo a norma ASTM E381.

Os pontos de fusdo sdao medido pelo método de teste da norma
ASTM D3418. Os pontos de fusdo s&o obtidos como o maximo da fusao
endotérmica e sao 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 fusdo do polimero € obtido como o maior dos pontos de fuso.

O modulo da fibra, resisténcia e elongagdo sdo medidos
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. O denier da fibra & medido
utilizando a norma ASTM D1907.

EXEMPLOS

Este € um exemplo de um favo de mel que possui um baixo
coeficiente de expansado térmica. Os pellets cortados em tiras de LCP sao
refinados em um refinador de disco giratério unico Sprout- Waldron tipo C-
2076-A de 30,5 cm de didmetro em uma passagem com a fenda entre as
placas sendo de cerca de 25 pm e uma velocidade de alimentagio de cerca de
60 g/min e a adigao continua de agua na quantidade de cerca de 4 Kg de agua
por 1 kg de pellets. O LCP possui a composicao descrita no Exemplo 5 da
patente US 5.110.896, derivado da hidroquinona/ 4,4’-bifenol/ acido tereftalico/
acido 2.6-naftalenodicarboxilico/ acido 4-hidroxibenzéico na proporgao molar

de 50/50/70/30/350. Nenhuma transigéo vitrea pode ser observada para este
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LCP e seu ponto de fusdo é de cerca de 342° C. O coeficiente de expansao
térmica no plano do LCP comprimido & de 35 ppm/ °C. A polpa de LCP
resultante é refinada adicionalmente em um micropulverizador Bantam®, Model
CF, para passar através de um filtro de malha 30. Um papel de aramida/
termoplastico contendo 70 partes em peso de floco de para-aramida e 30
partes em peso da poipa LCP; & formado no equipamento de formacgao de
papel convencional. O floco de para-aramida € a fibra de poli(tereftalamida de
para-fenileno) comercializada pela E. |. DuPont de Nemours and Company,
Wilmington, Delaware (DuPont) com o nome comercial de fibras de Kevlar® 49
e possui uma densidade linear do filamento nominal de 1,5 denier por filamento
(1,7 dtex por filamento) e um comprimento de corte nominal de 6,7 mm. Esta
fibra possui um médulo de tensédo de cerca de 930 g/denier (850 g/dtex), uma
resisténcia a tensdo de cerca de 24 g/denier (22 g/dtex), uma elongagao de
cerca de 2,5% e um coeficiente axial de expanséo térmica de -4 ppm/ °C. O
papel é calandrado sob 1.200 N/cm de pressao linear a 335° C. Isto produz um
papel de aramida/ termoplastico com uma densidade de 0,75 g/cm’.

Um favo de mel é entao formado a partir do papel calandrado. As
linhas de né da resina do adesivo sédo aplicadas a superficie do papel em uma
largura de 2,00 mm e uma pilha de 5 mm. O adesivo & uma solugao de 50% de
solidos que compreende 70 partes em peso de uma resina epoxi identificada
como Epon 826 comercializada pela Shell Chemical Co.; 30 partes em peso de
uma resina epdxi modificada por elastomero identificada como Heloxy WC
8006 comercializada pela Wilmington Chemical Corp, Wilmington, DE, EUA; 54
partes em peso de um agente de cura de 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 glicol éter identificado como Dowanol PM comercializado pela

The Dow Chemical Company; 7 partes em peso de uma resina de poliéter
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identificada como Eponol 55-B-40 comercializado pela Miller-Stephenson
Chemical Co.; e 1,5 partes em peso de silica coloidal pirogenada identificada
como Cab-O-Sil comercializada pela Cabot Corp. O adesivo & parcialmente
curado no papel em um forno a 130° C por 6,5 minutos.

A folha com as linhas de né adesivas é cortada em comprimentos
de 500 mm. 40 folhas s@o empilhadas uma em cima da outra, tal que cada uma
das folhas é mudada para a outra por meia pilha ou metade do intervalo das
linhas de n6 adesivas aplicadas. A mudanga ocorre alternadamente para um
lado ou o outro, tal que a pilha final & uniformemente vertical.

As folhas empilhadas sao entédo prensadas a quente no pontc de
amolecimento do adesivo, ocasionando a fusdo das linhas de no adesivas; uma
vez que o caloré removido, o adesivo entao endurece para ligar as folhas entre
si. Para o adesivo da linha de né acima, a prensa a quente opera a 140° C por
30 minutos e entdo a 177° C por 40 minutos em uma presséao de 3,5 kg/ cm?.

As folhas de aramida ligadas sdao entao expandidas na diregao
contra a direcao do empilhamento para formar células que possuem uma
seccao transversal eqiilateral. Cada uma das folhas é estendida entre si, tal
que as folhas sdo dobradas ao longo das extremidades das linhas de no
ligadas e as porgdes nao ligadas sao estendidas na diregao da forca de tensao
para separar as folhas entre si. Uma estrutura é utilizada para expandir e
manter o favo de mel no formato expandido.

O favo de mel expandido é entdao colocado em um banho
contendo uma resina fenolica com base em solvente Plyophen 23900 da Durez
Corporation. A resina fenodlica & utilizada em uma forma liquida, em qué a
resina é dissolvida ou dispensada em 2-propanol, agua e etanol. A resina se
adere e cobre a superficie interna das paredes celulares e também pode
preencher e penetrar nos poros do papel

Apos impregnar com resina, o favo de mel & retirado do banho e €
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seco em uma fornalha secante por ar quente a 140° C por 30 minutos e a 177°
C por 40 minutos para remover o solvente e endurecer a resina fendlica. A
etapa de impregnacdo no banho de resina e a etapa de secagem na fornalha
de secagem sao repetidas duas vezes para atingir o teor total da resina
termorigida no favo de mel de cerca de 33% em peso. A estrutura que segura o
favo de mel é entao removida. Uma amostra do favo de mel que possui um
tamanho de 6 mm x 6 mm x 25 mm, quando testada de acordo com a norma
ASTM EB831 utilizando um Analisador Termomecanico Que-400 da TA

Instruments (New Castle, Delaware (EUA)), ndo ira mostrar um CTE de cerca

de 3 ppm/ °C.
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REIVINDICACOES

1. FAVO DE MEL, que possui paredes celulares fornecidas
com uma resina estrutural ou matriz, os planos das paredes celulares sendo
paralelos a dimenséo Z do favo de mel, as paredes celulares do favo de mel
compreendem:

(a) de 5 a 35 partes em peso do material termoplastico possuindo
um ponto de fusdo de 120° C a 350° C e um coeficiente de expansao térmica
inferior a 180 ppm/° C ou menor; e

(b) de 65 a 95 partes em peso de uma fibra de alto médulo
possuindo um moédulo de 525 gramas por denier (480 gramas por dtex) ou
maior e possuindo um coeficiente axial de expanséo térmica de 2 ppm/ °C ou
menor, com base na quantidade total da fibra de alto médulo e termoplastica
nas paredes celulares do favo de mel;

- em que o favo de mel possui um coeficiente de expansao
térmica na dimensao Z de 10 ppm/ °C ou menor.

2. FAVO DE MEL, de acordo com a reivindicagao 1, em que o
material termoplastico esta presente em uma quantidade de 5 a 20 partes em
peso.

3. FAVO DE MEL, de acordo com a reivindicagao 1, em que a
fibra de alto modulo esta presente em uma quantidade de cerca de 80 a 95
partes em peso.

4. FAVO DE MEL, de acordo com a reivindicagao 1, em que o
material termoplastico possui um coeficiente de expanséo térmica de 100 ppm/
°C ou menor.

5. FAVO DE MEL, de acordo com a reivindicagao 1, em que a
fibra de alto médulo possui um coeficiente de expanséao térmica de (-1) ppm/ °C
Ou menor.

6. FAVO DE MEL, de acordo com a reivindicagao 1, em que o
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favo de mel possui um coeficiente de expanséo térmica na dimensao Z de 5
ppm/ °C ou menor.

7. FAVO DE MEL, de acordo com a reivindicagao 1, em que o
termoplastico & selecionado a partir do grupo que consiste em poliéster,
poliolefina, poliamida, polietercetona, polieteretercetona, poliamida-imida,
poliéter-imida, polifenileno sulfeto, poliéster de cristal liquido e suas misturas.

8. FAVO DE MEL, de acordo com a reivindicagéao 1, em que o
material termoplastico inclui um aditivo inorganico.

9. FAVO DE MEL, de acordo com a reivindicagao 1, em que
pelo menos 50% em peso da fibra de alto mdédulo esta na forma de floco.

10. FAVO DE MEL, de acordo com a reivindicagao 9, em que o
floco possui um comprimento de corte de 2 mm a 25 mm.

11. FAVO DE MEL, de acordo com a reivindicagao 1, em que o
a fibra de alto modulo compreende uma fibra de poli(tereftalamida de para-
fenileno).

12. FAVO DE MEL, de acordo com a reivindicagao 1, em que a
fibra de alto modulo é selecionada a partir do grupo do polimero de para-
aramida, polibenzazol, polipiridazol, poliésteres de cristal liquido, carbono ou
suas misturas.

13. FAVO DE MEL, de acordo com a reivindicagao 1, em que a
resina estrutural ou da matriz € uma resina termoestavel.

14. FAVO DE MEL, de acordo com a reivindicagdo 1, que
compreende particulas inorganicas.

15. ARTIGO, que compreende o favo de mel conforme descrito
na reivindicagao 1.

16. ESTRUTURA AERODINAMICA, que compreende o favo
de mel conformé descrito na reivindicagéao 1.

17. PAINEL, que compreende o favo de mel conforme descrito



na reivindicagao 1.

18. PAINEL, de acordo com a reivindicagao 17,

compreende ainda uma folha de face ligada a uma face do favo de mel.

que



1/2

=2

Fig. 1A

Fig. 1B
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REsSuMoO
“FAVO DE MEL, ARTIGO, ESTRUTURA AERODINAMICA E PAINEL”

A presente invengao se refere a um favo de mel e aos artigos
fabricados a partir do mesmo, os artigos possuem paredes celulares fornecidos
com uma resina estrutural ou matriz, os planos das paredes celulares sendo
paralelos a dimensao Z do favo de mel, as paredes celulares do favo de mel
compreendem de 5 a 35 partes em peso do material termoplastico possuindo
um ponto de fusdo de 120° C a 350° C e um coeficiente de expansao térmica
de 180 ppm/° C ou menor; e de 65 a 95 partes em peso de uma fibra de alto
modulo possuindo um médulo de 525 gramas por denier (480 gramas por dtex)
ou maior e possuindo um coeficiente axial de expanséo térmica de 2 ppm/°C ou
menor, com base na quantidade total da fibra de alto médulo e termoplastica
nas paredes celulares do favo de mel; em que o favo de mel possui um
coeficiente de expansao térmica na dimensdo Z de 10 ppm/ °C ou menor,

conforme medido pela norma ASTM E831.
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