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MATERIAL COMPOSITO ESTRUTURAL
FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Campo da invencao

[001] Materiais compdésitos tendo propriedades de amortecimento
acustico e vibracional sdo divulgados. Em particular, materiais compositos
que contém uma interfolha viscoelastica sdo uteis, por exemplo, em estruturas
encontradas em aeronaves, tais como revestimentos, vigas e armagoes de
fuselagem. Também considerados sdo métodos de fabricar o material
composito e as estruturas e aeronaves que contém o material composito.

Descricao da Técnica Relacionada

[002] Comp6sitos de matriz polimérica reforcados com fibra (PMCs)
sdo materiais estruturais de alto desempenho que sio comumente usados em
aplicacdes que requerem resisténcia a ambientes agressivos, resisténcia alta,
e/ou peso baixo. Exemplos de tais aplicagdes incluem componentes de
aeronave (por exemplo, caudas, asas, fuselagens, hélices), cascos de barcos, e
armacoes de bicicletas. PMCs podem compreender camadas de fibras que sao
ligadas juntas com um material de matriz, tal como uma resina polimérica. As
fibras reforcam a matriz, que porta a maioria da carga sustentada pelo
compoOsito, enquanto a matriz porta uma por¢do em minoria da carga
sustentada pelo compdsito e também transfere a carga das fibras quebradas
para as fibras intactas. Desta maneira, PMCs podem suportar cargas maiores
do que a matriz ou a fibra podem suportar sozinhas. Além disso, adaptando-se
as fibras de reforco em uma geometria ou orientagao particulares, o compdsito
pode ser eficientemente designado para minimizar o peso € o volume.

[003] Numerosos processos tém sido desenvolvidos para a
fabricacdo de PMCs. Exemplos podem incluir deposi¢ao umida em camadas,
pré-impregnacdo, e infusdo liquida. Em deposicdao umida em camadas, a fibra
de refor¢co é umedecida com o material de matriz, colocada em uma cavidade

de molde, e deixada endurecer ou curar. Este processo pode ser realizado em
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uma forma automatizada, tal como com uma pistola cortadora ou uma
maquina que recebe rolos de fibra secos, os conduz através de um banho de
1mersao de resina, e coloca as fibras umedecidas no molde. Alternativamente,
a resina pode ser aplicada manualmente usando escovas.

[004] Na pré-impregnacdo, componentes compositos sao fabricados
com panos tecidos pré-impregnados ou prepregs. As fibras de reforco sao
impregnadas com a resina de matriz em uma forma controlada e congeladas
de modo a inibir a polimerizagdo da resina. Os prepregs congelados sdo
depois embarcados e armazenados na condi¢do congelada até que necessario.
Quando da fabricacdo de partes compositas a partir de prepregs, os prepregs
sdo, descongelados até a temperatura ambiente, cortados até certo tamanho, e
colocados na cavidade de molde. Uma vez no lugar, os prepregs sao
ensacados a vacuo e curados sob pressdo para obter a fracdo em volume de
fibra necessdria com um minimo de vazios.

[005] O uso de materiais compositos avancados tem ganhado
aceitacdo ampla durante as ultimas décadas por causa de suas altas razdes
resisténcia-para-peso e dureza-para-peso. Materiais compdsitos avancados
mostram dureza mais alta mas desempenho de amortecimento inferior e
comparam-se com metais € compositos de matriz metdlica. Assim, existe uma
necessidade para materiais compositos avangados tendo uma capacidade de
amortecimento realcada de um sistema estrutural compdsito com pouca
reducdo na dureza e resisténcia.

SUMARIO DA INVENCAO

[006] Em algumas formas de realizagdo, um material composito
estrutural curado ou ndo curado compreende um componente estrutural; um
componente de resina; € uma interfolha viscoeldstica; em que o componente
estrutural estd em uma forma de uma pluralidade de camadas de fibra téxtil
que compreende fibras estruturais; em que a interfolha viscoeldstica

compreende pelo menos uma camada fina de material ndo tecido posicionado
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entre um par de camadas adjacentes da fibra té€xtil; em que a interfolha
viscoeldstica e componente estrutural sdo parcial ou completamente
impregnados com o componente de resina; € em que na cura a intercamada €
integrada no material composito estrutural. Em alguns aspectos, o
componente de resina pode ser uma composicdo de termocura. Em alguns
aspectos, as fibras estruturais compreendem fibras de carbono.

[007] Em alguns aspectos, a interfolha ndo tecida é embutida na
composi¢ao de resina antes do processo de cura. Em alguns aspectos, o
material ndo tecido compreende pelo menos um elastdmero termopldastico ou
uma combinagdo deste, e/ou pelo menos um polimero ou copolimero
termopldstico e/ou combinagcdo deste. Em outros aspectos, o material ndo
tecido compreende pelo menos um copolimero selecionado do grupo
consistindo em elastdmeros termoplasticos estirénicos, poliolefinas
elastoméricas e uma combinagdo destes. Além disso, em outros aspectos o
material ndo tecido compreende um material termoplastico selecionado do
grupo consistindo em poliésteres, poliamidas, poliolefinas € uma combinagdo
destes.

[008] Em algumas formas de realizacdo, a interfolha viscoeldstica
pode ser tratada por plasma para obter uma tensao superficial de pelo menos
35 dina/cm (0,00035 N/cm) em ambos os lados. Em alguns aspectos
adicionais, a interfolha viscoeldstica é co-curada com a pluralidade de
camadas de fibra téxtil. Em alguns aspectos, o material nio tecido tem uma
interface controlada com a resina resultando em um valor de resisténcia ao
descascamento dentro dos 70 % do valor do compdsito nao modificado. Em
outros aspectos, a interfolha € posicionada na area de cisalhamento maximo
do composito. Em alguns aspectos, a interfolha viscoelastica € posicionada no
meio de cada camada de fibra téxtil. A interfolha viscoelastica pode estar no
semi-plano do material compdsito estrutural e/ou posicionada em dareas

proximas ao nivel maximo de cisalhamento.
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[009] A interfolha viscoelastica pode compreender modificadores
organicos ou inorganicos, enchedores ou inclusoes, e/ou compostos organicos
e/ou outros inorganicos, tais como aditivos de controle de fluxo, absorvedores
de UV, enchedores, particulas metdlicas, agentes de fosqueamento,
pigmentos, antioxidantes, retardantes de chama, diluentes, estabilizadores,
mondmeros, pré-polimeros, melhoradores de flexibilidade, auxiliares de
processamento e lubrificantes, auxiliares de processamento com base em
fluoropolimero, Oleos e ceras minerais, agentes de nucleacdo, filamentos de
fibras, polimeros, bolhas de vidro, ceramica e poliméricas, particulas
metdlicas, micro e nanoenchedores, particulas de nucleo-casca, micro e
nanoparticulas elastoméricas, nanocristais magnéticos e dielétricos, nanotubos
de carbono, nanofibras de carbono, nanografita, nanoargilas, nanossilica,
nanoalumina, nanoparticulas de zircOnia e titdnia, nanoparticulas de metal
nobre e condutivas, nanofibras e nanofilamentos ou uma combinacdo destes.
[0010] Em alguns aspectos, a interfolha viscoeldstica ndo causa uma
reducdo de mais do que 10 % da temperatura de transi¢ao vitrea do composito
e/ou ndo causa uma reducao de mais do que os 10 % da compressao depois da
resisténcia ao impacto do compésito. Em outros aspectos, a interfolha
viscoelastica pode causar uma redugao de pelo menos 10 % da area de dano
do compdsito.

[0011] Em outros aspectos, a imersdo de MEK durante 1 hora ndo
causa uma reducdo de mais do que os 10 % na resisténcia ao cisalhamento
interlaminar do compdsito modificado nao tecido.

[0012] Em outros aspectos, a interfolha viscoeldstica ndo causa uma
reducdo de mais do que os 10 % na forca de compressdao de furo aberto do
composito.

[0013] Em uma outra forma de realizacio um material estrutural
composito de amortecimento curado ou ndo curado compreendendo um pano

viscoelastico e um componente de resina € divulgado em que o pano
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viscoelastico pode compreender pelo menos uma camada fina de ndo tecido;
em que o material ndo tecido compreende pelo menos um copolimero
selecionado do grupo consistindo em elastdmeros termoplasticos estirénicos,
elastdmeros, poliolefinas elastoméricas e uma combinagdo destes; em que o
pano viscoeldstico € parcial ou totalmente impregnado pelo componente de
resina, em que o componente de resina pode ser uma resina de termocura.
[0014] Em alguns aspectos o material ndo tecido compreende ou
compreende ainda um material termoplastico selecionado do grupo
consistindo em poliésteres, poliamidas, poliolefinas, copolimeros e uma
combinacdo destes.

[0015] Em alguns aspectos o ndo tecido viscoeldstico compreende
modificadores organicos ou inorganicos, enchedores ou inclusdes.

[0016] Em alguns aspectos 0os compostos organicos € inorganicos
adicionais sdao selecionados do grupo consistindo em aditivos de controle de
fluxo, absorvedores de UV, enchedores, particulas metdlicas, agentes de
fosqueamento, pigmentos, antioxidantes, retardantes de chama, diluentes,
estabilizadores, monOomeros, pré-polimeros, melhoradores de flexibilidade,
auxiliares de processamento e lubrificantes, auxiliares de processamento com
base em fluoropolimero, 6leos e ceras minerais, agentes de nucleacgdo,
filamentos de fibras, polimeros, bolhas de vidro, ceramica e poliméricas,
particulas metélicas, micro e nanoenchedores, particulas de nucleo-casca,
nanocristais magnéticos e dielétricos, nanotubos de carbono, nanofibras de
carbono, nanografita, nanoargilas, nanossilica, nanoalumina, nanoparticulas
de zircOnia e titania, nanoparticulas de metal nobre, micro e nanoparticulas
condutivas, nanofibras e nanofilamentos ou uma combinagao destes.

[0017] Em alguns aspectos o pano viscoeldstico é revestido pelo

menos em um lado com uma formulagao de adesivo estrutural.
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[0018] Em alguns aspectos a interfolha viscoelastica € tratada por
plasma para obter uma tensao superficial de pelo menos 35 dina/cm (0,00035
N/cm) em ambos os lados.

[0019] Em uma outra forma de realizacdo uma estrutura em sanduiche
de composito curada ou ndo curada compreendendo pelo menos o primeira e
segundo revestimentos; pelo menos um nucleo estrutural; um componente de
resina; e uma interfolha viscoeldstica; em que os revestimentos si0 compostos
por uma pluralidade de camadas de fibra téxtil, que compreendem fibras
estruturais, € um componente de resina; em que o componente de resina pode
ser um sistema de resina de termocura; em que a intercamada viscoeldstica
pode compreender pelo menos uma camada fina de material ndo tecido
posicionado entre um par de camadas adjacentes da fibra téxtil nos
revestimentos; em que a interfolha viscoeldstica pode compreender pelo
menos uma camada de ndo tecido entre os revestimentos € o nucleo em favo
de mel; em que a intercamada viscoeldstica e o componente estrutural sdao
parcial ou completamente impregnados com o componente de resina; em que
na cura a intercamada € integrada na estrutura compdsita estrutural; em que a
interfolha € posicionada na area de cisalhamento maximo dos revestimentos
compositos externos; em que as fibras estruturais compreendem fibras de
carbono; em que a interfolha viscoeldstica € embutida na composi¢ao de
resina antes do processo de cura; em que o material ndo tecido compreende
pelo menos um elastdmero termopldstico ou uma combinacdo deste; em que o
material ndo tecido compreende pelo menos um polimero ou copolimero
termopldstico e/ou combinagdo deste; em que o material ndo tecido
compreende pelo menos um copolimero selecionado do grupo consistindo em
elastobmeros termopldsticos estirénicos, poliolefinas elastoméricas e uma
combinac¢do destes; em que o material ndo tecido compreende ou compreende
ainda um material termoplastico selecionado do grupo consistindo em

poliésteres, poliamidas, poliolefinas, copolimeros € uma combinac¢do destes;
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em que a interfolha viscoelastica é tratada por plasma para obter uma tensao
superficial de pelo menos 35 dina/cm (0,00035 N/cm) em ambos os lados.
[0020] Em uma outra forma de realizacio um material adesivo
sustentado de interfolha para aplicagOes estruturais tendo desempenho de
amortecimento vibracional e/ou acustico € divulgado. Ele compreende um
componente de resina e uma interfolha viscoeldstica; em que o material ndo
tecido compreende pelo menos um copolimero selecionado do grupo
consistindo em elastbmeros termoplasticos estirénicos, poliolefinas
elastoméricas e uma combinacdo destes; em que o material ndo tecido
compreende ou compreende ainda um material termopléstico selecionado do
grupo consistindo em poliésteres, poliamidas, poliolefinas, um de seus
copolimeros € uma combinacdo destes; em que a interfolha viscoeldstica €
parcial ou completamente impregnada com o componente de resina; em que o
componente de resina € uma resina de termocura; em que a interfolha
viscoelastica € revestida pelo menos em um lado com uma formulacdo de
adesivo estrutural; em que a interfolha viscoeléstica € tratada por plasma para
obter uma tensdo superficial de pelo menos 35 dina/cm (0,00035 N/cm) em
ambos os lados.

[0021] Em uma outra forma de realizagao, um método de fabricar um
prepreg ou o material compdsito estrutural compreende parcial ou totalmente
co-curar a interfolha viscoeldstica; e um prepreg compreendendo o
componente de resina € o componente estrutural em uma deposi¢do em
camadas, em que a deposi¢cdo em camadas compreende camadas empilhadas
de dobras do prepreg integradas com a interfolha viscoeldastica, para formar o
prepreg ou material compdsito estrutural. O método também pode
compreender ainda integrar a interfolha viscoelastica e dobras empilhadas do
prepreg para formar uma deposi¢do em camadas, em que a interfolha
viscoelastica € integrada em areas selecionadas da deposi¢ao em camadas. Em

alguns aspectos, o método pode compreender combinar a interfolha
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viscoelastica e o componente estrutural com o componente de resina, tal como
por impregnacao, inje¢ao ou infusdo do componente de resina. Inje¢cao pode
compreender usar um saco, um mandril e/ou molde e opcionalmente usar
canais para auxiliar o fluxo. O método também pode compreender curar a
deposi¢cdo em camadas ou combinacdo durante um periodo adequado para
gelificacdo e/ou cura do componente de resina.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0022] A Figura 1 € uma ilustracdo de uma forma de realizacdo do
processo de fabricacdo de panos ndo tecidos relativo ao processo de sopro por
fusdo.

[0023] A Figura 2 € uma ilustracdo do aparelho de teste usado para
medir o fator de perda de painéis ndo modificados e modificados nao tecidos.
Fator de perda (n) € computado pelos picos ressonantes obtidos da razdo de
amplitude versus espectro de frequéncia do analisador de FFT de canal duplo,
que analisa os sinais de saida dos acelerometros (razdo de aceleracdo e
diferenca de fase). AcelerOmetros em miniatura sdo usados para medir a
aceleracdo de ponto de acionamento no agitador e a resposta do espécime de
teste.

[0024] A Figura 3 ilustra o desempenho de amortecimento de
composito modificado ndo tecido versus frequéncia a -20° C como descrito no
Exemplo 4. Quanto mais alto o fator de perda maior a energia dissipada.
Assim, a andlise modal mostrou propriedades de amortecimento melhoradas
na faixa de frequéncias entre cerca de 100 e cerca de 5000 Hz e em uma faixa
ampla de temperaturas, por exemplo, de -50° C a + 20° C, que inclui o
comportamento de -20° C mostrado.

[0025] A Figura 4 ilustra a resisténcia a solvente de laminados
modificados nado tecidos usando um teste de cisalhamento de feixe curto, que
mostra resisténcia interlaminar aparente do compodsito modificado de

interfolha antes e depois do condicionamento com metil etil cetona (MEK) de
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acordo com o Exemplo 4b. A for¢a de cisalhamento interlaminar aparente nao
¢ substancialmente afetada pelo condicionamento com metil etil cetona
(MEK) sob condi¢des de condicionamento de 1 hora na temperatura
ambiente.

[0026] A Figura 5 ilustra que a compressao depois da resisténcia ao
impacto de um compdsito modificado ndo tecido de uma forma de realizagdo
da invencdo € quase inalterada em comparacdo a um composito nao
modificado como descrito no Exemplo 4c.

[0027] A Figura 6 ilustra que a drea de dano depois de um impacto de
30J de um compo6sito modificado nao tecido de uma forma de realizacdo da
invencdo € reduzida em comparagdo a um compdsito nao modificado como
descrito no Exemplo 4c.

[0028] A Figura 7 ilustra que a forca de compressdao de furo aberto
bruta de um compo6sito modificado ndo tecido de acordo com uma forma de
realizacdo da invenc¢do € quase inalterada em comparacdo a um composito
nao modificado como descrito no Exemplo 4d.

[0029] A Figura 8 ilustra o efeito do laminado modificado ndo tecido
sobre as propriedades térmicas, isto €, a temperatura de transicdo vitrea (Tg)
do laminado, usando uma andlise mecanica dinamica (DMA) de um laminado
ndao modificado e uma forma de realizacdo de um laminado modificado de
interfolha, ndo tecido como descrito no Exemplo 4. A andlise DMA
confirmou que a insercdo do material ndo tecido divulgado ndo afeta
substancialmente as propriedades térmicas, tal como Tg, do laminado
modificado como descrito no Exemplo 4e.

[0030] A Figura 9 ilustra um exemplo da configuracdo do espécime
de teste usado na geracdo dos dados de resisté€ncia ao descascamento do
Exemplo 5.

[0031] A Figura 10 ilustra o diagrama de deslocamento de carga de

cruzeta como debatido no Exemplo 5.
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[0032] A Figura 11 ilustra os dados de resisténcia ao descascamento
para uma forma de realizacio do compdsito amortecido da presente
divulgacdo e amostras comparativas geradas pelo teste de descascamento
descrito no Exemplo 5: A) valor de referéncia; B) compdsito modificado de
pelicula continua; e C) material compdsito amortecido de uma forma de
realizacdo da presente divulgacdo. Esta figura representa a quantidade de
energia, normalizada pelo plano de fratura incipiente, que € necessario para
iniciar uma fissura por deslaminagdo. A estrutura da interfolha resultou em
valores de resisténcia ao descascamento mais altos.

[0033] A Figura 12 ilustra os dados de resisténcia ao descascamento
para a forma de realizacdo tratada com plasma diferente do composito
amortecido da presente divulgacdo e amostras comparativas geradas pelo teste
de descascamento descrito no Exemplo 6. Incrementos entre os 20 e 100 %
foram obtidos para os compdsitos modificados ndo tecidos tratados com
plasma se comparados ao laminado ndo modificado.

[0034] A Figura 13 ilustra a eficiéncia de uma estrutura nio tecida
integrada para processos de infusdo de resina (A) comparada a estrutura
modificada de pelicula continua (B). Uma penetracdo de resina perfeita foi
obtida no caso da forma de realizacdo ndo tecida divulgada enquanto dreas
secas amplas sdo claramente visiveis para o painel de pelicula continua.
[0035] A Figura 14 ilustra uma vista em perspectiva de uma secao de
uma das estruturas em sanduiche divulgadas na presente invencao.
DESCRICAO DETALHADA DA FORMA DE REALIZACAO
PREFERIDA

[0036] O aumento recente no uso de materiais avancados na industria
aeroespacial tem levado a um interesse renovado no amortecimento acustico e
vibracional de estruturas primdrias e secunddarias de aeronave e espagonave

comerciais e militares. Materiais compositos sao inerentemente mais leves e
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mais duros do que metais, assim tendendo a ser mais suscetiveis € a
experienciar niveis indesejaveis de vibragdo e ruido.

[0037] Técnicas e dispositivos de amortecimento ativo € passivo
foram desenvolvidos para melhorar o desempenho na area de redugdo de
carga dinamica, redu¢do de vibracdo e ruido em estruturas compositas.
Solugdes padrdo incluem estruturas restritas contendo camadas de
amortecimento passivo formadas de materiais viscoelasticos (VEMs) que sdo
ligados a superficie de emissdo e fortalecidos por uma camada de
composito/metal externa. Estas estruturas restritas amorteceram a vibracao e
ruido mudando-se a fase de carregamento daquela da estrutura subjacente,
através de uma combinacdo de tensao/compressao de massa e localizaram a
deformacdo por cisalhamento dentro do material aplicado na interface da
estrutura subjacente.

[0038] Uma desvantagem do uso de VEMs € o peso consideravel
adicionado a estrutura subjacente, resultando em eficiéncia de peso deficiente
para sistemas de aeronave e espaconave € em custos de montagem e mao-de-
obra adicionais.

[0039] A indistria automotiva tem usado extensivamente
complemento de camada multipla, ao contrario de dispositivos de
amortecimento acustico, integrados para reduzir o ruido, melhorando o
conforto de viagem em veiculos. Peliculas continuas viscoelasticas, espumas
e panos ndo tecidos com composi¢ao diferente e contendo vérios aditivos
foram usados para estas aplicacoes. Materiais de reducdo de ruido
compreendendo um laminado de redugcdo de ruido composto de camadas
multiplas, em que o laminado de redug¢do de ruido inclui material acustico
composto de uma camada de pano nao tecido de fibra organica e sobreposto
em pelo menos uma superficie principal deste, material de revestimento, € em
que a camada de ar € disposta entre o laminado de redu¢do de ruido e uma

parte do corpo planar automotiva foi apresentado (W02007/026411 Al).
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Neste caso ondas longitudinais sonoras sdo atenuadas por uma série de
mecanismos de reflexdo-transmissdo devido a estrutura ndo homogénea
enquanto ondas de cisalhamento sdo dificilmente dissipadas. Microfibras
organicas e fibras de grampo ativadas por calor com integridade estrutural
suficiente sem o uso de uma camada secunddria foram propostas para
eletrodomésticos grandes, paredes de casas, avides (em cabine de parede
dupla ou entre o motor € a cabine) e embarcacdoes (EP0833973B1 e
WO097/00989). Combinacdes de filamentos tendo diferentes respostas de
amortecimento a vibragdes mecanicas € embutidas em uma matriz de resina
foram propostas para alojamento de maquina e acessOrios para esporte
(EP0310203).

[0040] Materiais compdsitos para amortecimento acustico € mecanico
contendo uma pluralidade de camadas de material fibroso embutido em um
material de matriz estrutural e contendo no meio delas peliculas de material
perfurado viscoelastico s3ao debatidos no Pedido de Patente US
2007/0071957. Neste caso a matriz estrutural € continua através das
perfuracoes entre as camadas adjacentes de material fibroso embutido na
matriz estrutural. Portanto, a natureza continua pelo menos parcial da pelicula
age como uma barreira para o fluxo de resina, que ndo é adequada para
processos de infusdo. Ao contrario, as formas de realizacdo descritas aqui
contém uma intercamada fabricada de um material ndo tecido descontinuo
que nao age como uma barreira para o fluxo de resina. Em um aspecto, o
material ndo tecido € fabricado de fibras aleatorias que permitem que a resina
flua através da intercamada. O material compoésito resultante portanto exibe
maior resisténcia do que o material tendo uma intercamada fabricada de uma
pelicula continua ou parcialmente continua.

[0041] O Pedido de Patente US 2008/0277057 Al (The Boeing
Company) refere-se a um composito amortecido laminado incluindo uma

intercamada que pode incluir um material viscoeldstico tendo um meio de
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reforco, em que o meio de reforco pode ser fibras embutidas no material
viscoelastico, fibras estas que por si s6 podem ser formadas de um material
viscoelastico secundario. O material viscoeldstico em que as fibras sdo
embutidas t€m uma temperatura de transi¢ao vitrea mais baixa Tg do que as
fibras viscoeldsticas, que permite que as fibras ajam como um meio de
reforco. Ao contrario, nas formas de realizagdo descritas aqui, a resina tem
uma Tg que € mais alta do que o material viscoeldstico da interfolha. Assim,
um meio de refor¢co ndo € requerido ou necessario nas formas de realizagcao
divulgadas aqui. Além disso, aspectos distintos das formas de realizagdo
divulgadas aqui, o material viscoeldstico em que as fibras de reforco sdo
embutidas € similar as peliculas viscoelasticas debatidas acima em relacdo ao
Pedido de Patente US 2007/0071957.

[0042] O Pedido de Patente WO 2008/147754 A1l (The Boeing
Company) debate uma estrutura composita amortecida formada de um
material de matriz e uma pluralidade de fibras de fio de efeito térmico de
memoria apoiada em uma matriz de material para o amortecimento da
estrutura. O material de matriz pode incluir uma camada de resina contendo
uma intercamada de material viscoeldstico em que um grupo de fibras de fio
sdo embutidas. As fibras de fio desvantajosamente aumentam o peso do
material. Além disso, o material é dificil para fabricar. Ao contririo, as
formas de realizacdo aqui nao requerem fibra de fio para obter
amortecimento.

[0043] O Pedido de Patente US 2008/0152854 (3M Innovative
Properties Company) relata uma fita de amortecimento compreendendo: 1)
um suporte compreendendo uma pelicula termopléstica tendo superficies
principais dianteiras e traseiras € uma folha de fibras resilientes tendo porcoes
de ancora ligadas a pelicula em locais de ligacdo espacados ao longo da
superficie dianteira do suporte, e por¢coes arqueadas projetando da superficie

dianteira do suporte entre os locais de ligacdo e 2) uma camada de adesivo
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cobrindo porg¢des significantes da superficie traseira do suporte. Esta fita de
amortecimento ndo € integrada com o restante da estrutura, ao contrario de
formas de realizacdo descritas aqui.

[0044] Estruturas em sanduiche com propriedades de amortecimento
acustico/vibracional foram desenvolvidas para vdarios componentes de
aeronave tais como naceles de motor, painéis de assoalho e carenagens.

[0045] Painéis acusticos em sanduiche compreendendo uma camada
resistente formando uma face dianteira aceitante de onda do painel, uma
estrutura compartimentalizada formada pelo menos por dois nucleos em favo
de mel separados por uma camada porosa e um refletor posterior sao
debatidos no Pedido de Patente US 2002/0078569 A1l (Airbus France). Neste
caso a camada porosa € ajustada com uma série de guias tubulares em cada
uma de suas faces a algumas das células dos nidcleos compartimentalizados.
[0046] Na Patente US 7434659 B2 (Hexcel Corporation) uma
estrutura acustica incluindo um nucleo em favo de mel tendo células em que
tampas de septo estdo localizadas € divulgada. A tampa tem uma por¢ao
ressonadora que estende-se transversalmente através da dita célula e uma
porcdo de ancoragem que € ancorada as cé€lulas em favo de mel por um
adesivo.

[0047] O Pedido de Patente US 2007/0102239 (The Boeing
Company) relata uma painel de assoalho de aeronave de compdsito
integralmente amortecido compreendendo um elemento de nucleo em favo de
mel selado por uma folha de face superior impregnada com uma resina epoxi
superior e uma folha de face de amortecimento inferior infundida com uma
resina epoxi inferior altamente amortecida.

[0048] O Pedido de Patente US 2009/ 0184200 (The Boeing
Company) refere-se a uma estrutura compreendendo um ntcleo em favo de
mel, que contém espuma e particulas de amortecimento, intercaladas entre os

laminados compositos.
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[0049] Solugdes de material tradicionais nao satisfazem todos os
requerimentos do material composito corrente. Exemplos de tais
requerimentos podem incluir peso, flexibilidade do material, moldabilidade,
capacidade de drapejamento, manuseabilidade, processabilidade, e
adequabilidade para a fabricacdo de compdésito (incluindo infusio e processos
de colocacao de fibra automatizados). Estas solugdes sdo limitadas em termos
das economias de peso e formas que elas podem adotar devido a natureza
inerente dos materiais usados (principalmente borracha vulcanizada). Estes
materiais t€m que ser manualmente aplicados a estrutura resultando em forca
de trabalho, tempo, e custos de manutencdo adicionais. Além disso, alguns
materiais podem causar uma reduc¢do significante (mais do que 20 %) em uma
ou mais propriedades mecanicas.

[0050] Em uma forma de realizacdo da invencdo, uma solucdo de
material pode ser facilmente fabricada em qualquer forma e caracteristica
necessarias (por exemplo, diametro da fibra, razdo de area para peso,
espessura, permeabilidade ao ar e propriedades de tracdo) e integrada na
estrutura a ser amortecida. Tais solu¢des sdo adequadas aos processos de
fabricacdo de compdsito corrente, incluindo infusdo e colocagdo de fibra
automatizada. O material de amortecimento pode ser aplicado durante a
fabricacdo de revestimento de fuselagem e armacdes de fuselagem
monoliticos ou em sanduiche sem etapas de producdo adicionais e, se
necessario, pode ser aplicado apenas as partes criticas dos componentes finais,
reduzindo o peso e custos.

[0051] Um material estrutural integrado tendo propriedades de
amortecimento acustico melhoradas pode incluir um laminado compdsito
tendo um material viscoelastico na darea de cisalhamento maximo.
Tratamentos de superficie, posicionamento e mecanismos de cisalhamento
maximizam a dissipacdo de ondas acusticas/vibracdes em calor. Tanto a

composi¢ao do material viscoeldstico assim como seu posicionamento podem

Peticao 870200163243, de 30/12/2020, pag. 21/54



16 /45

contribuir para as propriedades acusticas € mecanicas do compdsito. Em uma
forma de realizacdo, uma interface controlada entre a interfolha viscoeldstica
e a resina resulta em desempenho excelente.

[0052] Uma interface controlada como usado aqui tem sua defini¢do
habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e refere-se a uma
estrutura integrada com as seguinte caracteristicas: 1) Um valor de resisténcia
ao descascamento dentro dos 70 % do valor do compdsito ndo modificado; e
2) Um nao tecido mantendo um certo nivel de integridade das propriedades de
amortecimento acustico nao obstante de alguma interacdo com a matriz de
resina. O ndo tecido mantém certa interconectividade e ndo resulta em
porcoes isoladas.

[0053] Os termos “aproximadamente,” “cerca de,” e
“substancialmente” como usado aqui representam uma quantidade proxima a
quantidade estabelecida que ainda realiza a funcdo desejada ou obtém o
resultado desejado. Por exemplo, os termos “aproximadamente, “cerca de” e
“substancialmente” podem referir-se a uma quantidade que estd dentro de
menos do que 10 %, dentro de menos do que 5 %, dentro de menos do que 1
%, dentro de menos do que 0,1 %, e dentro de menos do que 0,01 % da
quantidade estabelecida.

[0054] O termo “parcialmente” ou “pelo menos uma porcao de” como
usado aqui representa uma quantidade de um todo que compreende uma
quantidade do todo que pode incluir o todo. Por exemplo, o termo “uma
porcdo de” pode referir-se a uma quantidade que é maior do que 0,01 %,
maior do que 0,1 %, maior do que 1 %, maior do que 10 %, maior do que 20
%, maior do que 30 %, maior do que 40 %, maior do que 50 %, maior do que
60 %, maior do que 70 %, maior do que 80 %, maior do que 90 %, maior do
que 95 %, maior do que 99 %, e 100 % do todo.

[0055] O termo “integrado” como usado aqui tem seu significado

habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e refere-se a
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estruturas amortecidas que contém uma combinacdo de elementos em uma
estrutura que funciona cooperativamente € em que qualquer elemento € uma
parte intima da estrutura principal e ndo € facilmente separdvel, € em um
aspecto ndo pode ser de nenhum modo separado. Em algumas formas de
realizacdo, uma estrutura amortecida integrada inclui compdsitos que sdo co-
curados com o material de amortecimento nao tecido. Em outras formas de
realizacdo, o componente de resina penetra no material ndo tecido
parcialmente ou substancialmente de modo completo. Assim, a composi¢cao
de resina estrutural € continua ou parcialmente continua por toda a estrutura
do compdsito. No aquecimento, uma difusdo e mistura parciais da interfolha
dentro da matriz de resina podem ser obtidas melhorando ainda mais a
resisténcia do composito final e para formar uma estrutura integrada.

[0056] O termo “co-curado” como usado aqui tem seu significado
habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e inclui o material
que € curado em uma etapa unica. Por exemplo, em um prepreg tendo uma
interfolha parcial ou completamente impregnada com resina pode ser co-
curado ou curado em uma etapa unica. Em algumas formas de realizacdo, a
co-cura da intercamada tendo o material ndo tecido com o restante dos
componentes no material compdsito resulta em uma estrutura integrada.
[0057] O material nao tecido pode ser usado para diferentes processos
de fabricacdo. O material n3o tecido também pode ser usado para fabricar
prepregs.

[0058] Em uma forma de realizacdo, o material viscoeldstico ndo
tecido e a fibra ou pré-forma podem ser infundidos com resina
simultaneamente ou durante o mesmo processo de infusdo produzindo uma
estrutura integrada. Nesta forma de realizagdo, a camada viscoeldstica nao €
uma pelicula continua ou uma pelicula parcialmente continua agindo como

uma barreira de fluxo que € embutida em uma estrutura.
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[0059] O termo ‘“componente estrutural” como usado aqui tem seu
significado habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e inclui
um material compreendendo fibras estruturais e que estd na forma de uma
pluralidade de camadas de fibra téxtil, tal como pano de fibra de carbono
tecido.

[0060] O termo “fibra estrutural” como usado aqui inclui fibras que
aumentam a resisténcia do compdsito final tais como fibras de vidro ou
carbono e que portanto tém um moédulo de elasticidade maior do que 50 GPa.
[0061] O termo “componente de resina” como usado aqui tem seu
significado habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e inclui
uma composicdo de resina estrutural adequada para fabricar revestimentos,
vigas e armacoes de fuselagem.

[0062] Os termos “matriz,” “resina,” e “resina de matriz”’ como usado
aqui tém seu significado habitual como conhecido aqueles habilitados na
técnica e podem incluir um ou mais compostos compreendendo materiais de
termocura e/ou termoplasticos. Exemplos podem incluir, mas nio sao
limitados a, epoOxis, agentes de cura de epoxi, fendlicos, fendis, cianatos,
imidas (por exemplo, poliimidas, bismaleimida (BMI), polieterimidas),
poliésteres, benzoxazinas, polibenzimidazois, polibenzotiazdis, poliamidas,
poliamidimidas, polissulfonas, poliéter sulfonas, policarbonatos, tereftalatos
de polietileno, e poliéter cetonas (por exemplo, poliéter cetona (PEK), poliéter
éter cetona (PEEK), poliéter cetona cetona (PEKK) e semelhantes),
combinacgdes destes, e precursores destes.

[0063] Vantajosamente, o uso de uma estrutura amortecida integrada
resulta em uma economia de peso significante do elemento de amortecimento,
e reduz custos de manutencdo, contagem de pecas e custos de mao-de-obra.
Além disso, a reduc¢ao no ruido pode resultar em economias de peso e custo

adicionais minimizando-se tratamentos de amortecimento secundarios usados
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em uma fuselagem de aeronave, tais como cobertores de vidro
excessivamente grandes, adornos, e outros dispositivos de instalagdo.

[0064] Os termos “amortecido” ou “amortecimento” como usado aqui
tem seu significado habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e
incluem a dissipacdo de energia mecanica de uma estrutura vibrante. A
dissipacdo de energia pode incluir a conversdo de energia mecanica em
energia térmica que depois € perdida para um ambiente da estrutura. Em uma
forma de realizagdo, o amortecimento € amortecimento de material
passivamente fundamentado ou amortecimento viscoeldstico. Em uma forma
de realizacdo, o laminado compdsito mostra propriedades de amortecimento
altas, por exemplo, um fator de perda alto m, em uma faixa ampla de
frequéncias e temperaturas. Frequéncias adequadas incluem cerca de 200 a
5000 Hz. Temperaturas adequadas incluem cerca de -50° C a +20° C, tal
como - 40° C a+10° C, -30° C a +20° C, -20° Ca+10° C -10° C a +20° C, ou
0°Ca+10°C.

[0065] O termo “prepreg” como usado aqui tem seu significado
habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica tal como descrito
acima. Prepregs incluem folhas ou lamina de fibras que foram impregnadas
com um material de matriz dentro de pelo menos uma porc¢ao de seu volume.
A matriz pode estar presente em um estado parcialmente curado. Em uma
forma de realizacdo, o prepreg tem uma fracao em volume de fibra entre cerca
de 0,50 e 0,60 % em vol., na base do volume total do prepreg.

[0066] Os termos ‘“curar” e ‘“cura” como usado aqui tém seu
significado habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e podem
incluir processos de polimerizagdo e/ou reticulacdo. A cura pode ser realizada
por processos que incluem, mas ndo sao limitados a, aquecimento, exposi¢ao
a luz ultravioleta, e exposi¢dao a radiagdo. Em certas formas de realizacao, a
cura pode ocorrer dentro da matriz. Antes da cura, a matriz pode compreender

ainda um ou mais compostos que sao, em torno da temperatura ambiente,
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liquidos, semissdlidos, solidos cristalinos, e combinagdes destes. Em outras
formas de realizacao, a matriz dentro do prepreg pode ser parcialmente curada
de modo a exibir uma viscosidade ou pegajosidade selecionadas.

[0067] O termo “compositos” como usado aqui cada tem seu
significado habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica tal como
descrito acima. Compositos podem incluir uma pluralidade de prepregs.
Prepregs podem ser consolidados em compositos aplicando-se pelo menos um
de calor, vacuo, e pressdao externa. Os compoOsitos resultantes podem ser
usados (mas ndo limitados a) em aplica¢des aeroespaciais.

[0068] Formas de realizacdo dos compdésitos descritos aqui t€m uma
forca de cisalhamento interlaminar aparente que ndo € substancialmente
afetada pelo condicionamento de solvente com metil etil cetona (MEK). Em
algumas formas de realizacdo 90 % desta forca de cisalhamento sdo retidos
depois do condicionamento com MEK, por exemplo, 90 %, 91 %, 92 %, 93
%, 94 %, 95 %, 96 %, 97 %, 98 %, 99 %, ou 100 %. Por exemplo, em uma
forma de realizacdo, a for¢ca de cisalhamento interlaminar de um composito
antes do condicionamento com MEK, por exemplo, 90 %, 91 %, 92 %, 93 %,
94 %, 95 %, 96 %, 97 %, 98 %, 99 %, ou 100 % €& cerca de 84,59 e depois do
tratamento com metiletilcetona é cerca de 83,34.

[0069] A frase “for¢a de cisalhamento” como usado aqui tem seu
significado habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica.
Espécimes podem ser testados em cisalhamento em uma variedade de modos.
Em uma forma de realizagdo, a for¢a de cisalhamento aparente € o tensdo de
cisalhamento maximo calculada na metade da espessura de um espécime de
teste no momento da primeira falha e pode ser medida através de flexao, tal
como curvatura de 3 pontos. A forca de cisalhamento em curvatura de 3-pt

pode ser dada por
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em que Pr € a forca mdxima no momento da primeira falha, b € a largura do
espécime, e h € a espessura do espécime.

[0070] O termo “fibra” como usado aqui tem seu significado habitual
como conhecido aqueles habilitados na técnica e pode incluir um ou mais
materiais fibrosos adaptados para o reforco de compdsitos. Fibras podem
tomar a forma de qualquer uma das particulas, flocos, filamentos, fibras
curtas, fibras continuas, folhas, dobras, e combinacdes destes. Fibras
continuas podem adotar ainda qualquer uma das configuracdes unidirecional,
multidimensional (por exemplo, bi- ou tridimensional), ndo tecida, tecida,
tricotada, costurada, enrolada, e trancada, assim como estruturas de esteira de
rotacdo, esteira de feltro, e esteira de corte. Estruturas de fibra tecida podem
compreender uma pluralidade de cabos tecidos tendo menos do que cerca de
1000 filamentos, menos do que cerca de 3000 filamentos, menos do que cerca
de 6000 filamentos, menos do que cerca de 12000 filamentos, menos do que
cerca de 24000 filamentos, menos do que cerca de 48000 filamentos, menos
do que cerca de 56000 filamentos, menos do que cerca de 125000 filamentos,
e mais do que cerca de 125000 filamentos. Em outras formas de realizacao, os
cabos podem ser mantidos na posi¢ao por costuras de cabo cruzado, costuras
de trico de insercdo em trama, ou uma pequena quantidade de resina, tal como
um engomadura.

[0071] A composicdo das fibras pode ser variada, conforme
necessario. Formas de realizagcdo da composi¢ao de fibra podem incluir, mas
ndo sdo limitadas a, vidro, carbono, aramida, quartzo, polietileno, poliéster,
poli-p-fenileno-benzobisoxazol (PBO), boro, carboneto de silicio, poliamida,
e grafita, e combinacOes destes. Em uma forma de realizacdo, a fibra é
carbono, fibra de vidro, aramida ou outros materiais termopldasticos. As fibras

de reforco podem ser organicas ou inorganicas. Além disso, as fibras podem

Peticao 870200163243, de 30/12/2020, pag. 27/54



22/45

incluir arquiteturas de fibra téxtil incluindo aquelas que sdo continuas ou ndo
continuas em forma.

[0072] O termo “ndo tecido” como usado aqui tem seu significado
habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e pode incluir uma
rede fibrosa, de auto-ligacdo que nao € tecida. Em uma forma de realizagao,
“ndo tecido” refere-se a qualquer material que foi formado sem o uso de
processos de tecedura de fibra téxtil que produzem uma estrutura de fibras
individuais que sdo intertecidas em uma maneira identificivel. O pano ndo
tecido pode ser fabricado de fibras curtas ou longas. O material ndo tecido
pode ser adequado para processos de infusdo de resina visto que o material
nado tecido permite que a resina flua devido a permeabilidade controlada do
nado tecido. Ao contrério, peliculas de VEM continuas ou perfuradas criam
uma barreira fisica ao fluxo de resina. Materiais ndo tecidos incluem
estruturas de deposi¢ao umida, de deposi¢cdo seca (cardadas, de deposi¢ao ao
ar), fundidas por entrancamento (de deposi¢do por entrangcamento, sopradas
por fusdo), entrancadas repentinamente, entrancadas eletrostaticas, perfuradas
com jato de 4gua, perfuradas com agulha. Polimeros representativos para o
nao tecido incluem poliolefinas tais como polipropileno de densidade baixa,
média e alta, polietileno de densidade baixa, média e alta, polipropileno
atdtico, sindiotatico ou isotatico e combinacdes destes, alcool vinilico de
polietileno e combinacdes destes, polibutileno como poli(1-buteno), e poli(2-
buteno), poli(3-metil-1-buteno), poli(1-buteno), e poli(2-buteno), poli(4-
metil-1-penteno), poli(1-hexeno), poli(1-hepteno), poli(1-octeno), poli(l-
noneno), poli(1-deceno), copolimeros poliolefinicos e elastdmeros
termopldsticos poliolefinicos € combinacdes destes; poliésteres tais como
tereftalato de polietileno (PET) e tereftlatato de polibutileno (PBT),
copolimeros de poliéter €ster; poliamidas tais como ndilon 6 ou ndilon 66,
copolimeros de poliamida poliéter; poliuretanos e elastobmeros termoplasticos

de poliuretano com base em poliéter e éster; copolimeros de bloco de
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poliestireno contendo polibutadieno, poliisopreno, polibutadieno hidrogenado,
poliisopreno hidrogenado ou uma combinagdo destes; polimeros e
copolimeros de vinila tais como cloreto de polivinila, cloreto de
polivinilideno, alcool polivinilico e acetato de polietilenovinila, polimeros e
copolimeros acrilicos, policarbonatos, politetrafluoroetileno, e outros
polimeros agora conhecidos ou posteriormente desenvolvidos e combinacoes
destes.

[0073] As microfibras nao tecidas podem ser constituidas por fibras
de bi- ou multicomponente. Microfibras podem ter estruturas mais complexas
tais como bainha/nucleo, lado/lado, segmentos de torta, ilhas-em-um-oceano e
elas podem ser fabricadas de polimeros diferentes ou combinacdes destes.
Microfibras poliméricas podem conter enchedores ou modificadores
0organicos ou inorganicos.

[0074] A superficie do ndo tecido pode estar sujeita a um pré-
tratamento tal como um tratamento quimico, um tratamento com plasma, um
tratamento com descarga coroa, um tratamento com chama, explosao ou uma
combinacgdo destes para o proposito de melhorar ou realcar a resisténcia do
adesivo e os mecanismos de interligacio mecanica. Em alguns aspectos, a
interfolha viscoelastica € tratada por plasma para obter a tensdo superficial de
pelo menos 35 dina/centimetros em ambos os lados.

[0075] O termo “interfolha” como usado aqui tem seu significado
habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e inclui uma camada
colocada entre outras camadas. Em uma forma de realizacdo, a interfolha
pode ser posicionada no meio de um plano de um compoésito. Em uma outra
forma de realizagdo, a semidobra compreende a area de cisalhamento
maximo. Em um caso simples cisalhamento e flexdao podem ser determinados
por andlise de tensdo da estrutura. Por exemplo, no caso de um feixe

carregado na flexdo a drea de cisalhamento maximo estd no eixo neutro. Em
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estruturas mais complexas cdlculos adicionais sdo necessarios para determinar
a tensao e para identificar a area de cisalhamento maximo.

[0076] Em uma outra forma de realizagdo, a interfolha tem uma
espessura de 20 a 2000/Mm, preferivelmente entre 50 e 700 um e o mais
preferivelmente entre 100 e 300 um.

[0077] O termo ‘“‘semi-plano” como usado aqui tem seu significado
habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e inclui a por¢ao no
meio de uma dobra de um compoésito que pode ser localizada em uma
distancia de aproximadamente 40 a 60 % da espessura do compdsito a partir
de uma ou mais superficies do compdsito.

[0078] O termo ‘“cisalhamento maximo” como usado aqui tem seu
significado habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e inclui
uma forca interna tangencial a se¢do na qual ele age resultando das forcas
aplicadas que fazem com que ou tendem a fazer com que duas camadas
contiguas deslizem relativamente para atingir a outra na dire¢do paralela ao
seu plano de contato. A tensdo de cisalhamento a partir da curvatura €
maxima no semi-plano do feixe no eixo neutro. Em algumas formas de
realizagdo, a interfolha € posicionada entre as camadas de fibra téxtil no semi-
plano do material compdsito amortecido integrado, € em alguns aspectos tal
posicionamento cria uma estrutura mais eficiente de peso e amortecimento em
areas selecionadas no nivel de cisalhamento.

[0079] Em algumas formas de realizacdo, a interfolha pode ser
colocada em qualquer camada constituindo a estrutura do compdsito, € em
outras formas de realizacdo a interfolha pode ser posicionada em dareas
especificas dos compdsitos e em alguns aspectos a interfolha pode ser
posicionada em d4reas selecionadas no nivel de cisalhamento para criar

estrutura mais eficiente de peso e amortecimento.
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[0080] Em uma forma de realizacdo, a interfolha, que pode ser uma
camada viscoelastica descontinua, € posicionada em um compodsito tal que
uma “interface controlada” € obtida.

[0081] O termo “embutida” como usado aqui tem seu significado
habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e inclui uma
interfolha que € totalmente incluida dentro da estrutura do compdsito. Em
alguns aspectos, a interfolha € uma parte integral da estrutura do compasito.
[0082] O termo “‘viscoeldstico” como usado aqui tem seu significado
habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e pode incluir um
material que tem caracteristicas tanto viscosas quanto elasticas quando passa
por deformagdo. Materiais viscoeldsticos t€m elementos de ambas estas
classes de polimero e, como tal, exibem esforco dependente do tempo. Ao
passo que a elasticidade é usualmente o resultado da extensao da ligacdo ao
longo de planos cristalograficos em um soélido regular, a viscoelasticidade € o
resultado da difusido de dtomos ou moléculas dentro de um material amorfo.
[0083] Elastdmeros sdo usualmente termocuras em que as cadeias
poliméricas longas reticulam durante a cura (processo de vulcanizagdo). A
elasticidade € derivada da capacidade das cadeias longas de se auto-
reconfigurar para distribuir uma tensao aplicada. As reticulagdes covalentes
garantem que o elastOmero retornard a sua configuracido original quando a
tensdo é removida. Como um resultado desta flexibilidade extrema,
elastdmeros podem se estender reversivelmente de 5 a 800 %, dependendo do
material especifico. Sem as reticulagbes ou com cadeias curtas, nao
facilmente reconfiguradas, a tensao aplicada resultaria em uma deformacao
permanente.

[0084] Elastdomeros termoplasticos (TPE) sdo uma classe de
copolimeros ou uma mistura fisica de polimeros que apresentam tanto
propriedades termoplésticas quanto elastoméricas. Enquanto a maioria dos

elastdbmeros sdo termocuras, termopldsticos sdo ao contrario relativamente
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faceis para usar na fabricacdo, por exemplo, por moldagem por injecao e
sopro por fusdo. Elastdmeros termopldsticos apresentam vantagens tipicas
tanto de materiais semelhantes a borracha quanto de materiais plasticos. A
principal diferenca entre elastOmeros de termocura e elastomeros
termopldasticos € o tipo de reticulacdo. A reticulacio em polimeros de
termocura € uma ligacdo covalente criada durante o processo de vulcanizagao.
Por outro lado a reticulagdo em polimeros elastoméricos termoplésticos € um
dipolo mais fraco ou ligacdo de hidrogé€nio ou ocorre apenas em uma das
fases do material.

[0085] Nao tecido tipico das formas de realizacdo descritas aqui é
fabricado de materiais que exibem um comportamento viscoeldstico. Em
particular a tangente de perda (tand) € um dos fatores usados para determinar
a eficiéncia de amortecimento sonoro e vibracional. Assim como a
composi¢ao nao tecida de amortecimento alto tem uma figura superior do
fator, uma energia dinamica é absorvida e dissipada na forma de energia
elétrica ou térmica, e a interfolha exibe uma excelente caracteristica mecanica
tais como propriedades de absorcdo acustica, ou propriedades de
amortecimento vibracional. Uma composicdo de material de interfolha de
amortecimento alto convencional € necessaria para ter uma tangente de perda
mais alta do que 1,0 e preferivelmente entre 1,5 e 2,0.

[0086] Além disso, a composi¢cao de interfolha € escolhida para
garantir a adequabilidade para processos de fabricacio de ndo tecido,
captacao de umidade baixa e resisténcia a solvente e fluidos agressivos.

[0087] Em uma forma de realizacdo, elastdmeros termoplasticos
podem ser usados para fornecer um equilibrio entre propriedades de
processabilidade e compatibilidade/mecanicas/de resisténcia a solvente. Em
uma forma de realizacdo, o material viscoeldstico € um elastdmero
termopldstico estirénico. O material viscoelastico pode ser um dibloco ou

tribloco de poliestireno e bloco elastomérico flexivel. Outros materiais
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viscoelasticos incluem copolimeros do tipo de bloco de estireno, por exemplo
tendo blocos de poliestireno € um poliisopreno rico ligado a vinila. Um tal
exemplo pode incluir o copolimero de tribloco Hybrar 7311.

[0088] Em uma forma de realizacdo, o material viscoeldstico
compreende elastdmeros termopldsticos estirénicos (TPE-S). Elastomeros
termopldsticos do tipo S sdo uma classe de copolimeros de bloco contendo
dois blocos incompativeis, isto é, um segmento elastomérico com uma Tg
mais baixa e segmentos estirénicos com T, mais alta, que formam uma
estrutura separada de microfase na temperatura ambiente. O material pode ser
considerado como uma matriz elastomérica fisicamente vulcanizada pela
agregacdo de blocos finais de poliestireno (PS), que também agem como
enchedor de reforco. Elastomeros termoplédsticos do tipo S fornecem
oportunidades para a melhora de amortecimento em uma faixa ampla de
temperaturas e frequéncias, visto que o comportamento de microsseparagao
tem um impacto positivo sobre o amortecimento.

[0089] TPE-S tem excelentes propriedades de amortecimento através
de uma faixa ampla de temperaturas e frequéncias. Copolimeros de bloco
estirénicos tendo um bloco flexivel podem incluir poli(estireno-b-isopreno-b-
estireno) hidrogenado (SEPS), um copolimero de um poliestireno e etileno-
butileno (SEBS), um copolimero de um poliestireno e etileno- etileno-
propileno (SEEPS), um copolimero de um poliestireno e isopreno (SIS), um
copolimero de um poliestireno e butadieno (SBS), € um copolimero de um
poliestireno e isopreno-butadieno (SIBS) ou uma combinagao destes.

[0090] Formas de realizacdo da interfolha descrita aqui podem ser
fabricadas em varias formas tendo varias caracteristicas, tais como diametro
da fibra, area/peso, espessura, permeabilidade ao ar e propriedades de tracdo.
Por exemplo, o didametro da fibra da fibra no compdsito pode ser cerca de 10 a
20 um, e em outras formas de realizacdo 3 a 7 um, 20 a 40 um, ou 40 a 60

um. Além disso, a massa por drea unitdria da interfolha pode ser cerca de 50 a
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150 g/m?, e em outras formas de realizacio 10 a 50 g/m?, 150 a 300 g/m?, ou
300 a 500 g/m?. Também, a espessura da interfolha pode ser cerca de 100 a
400 um e em outras formas de realizacdao 50 a 100 um, 400 a 600 um, ou 600
a 1000 um. A permeabilidade ao ar da interfolha pode ser cerca de 40 a 100
cc/cm?/s e 5 a 40 cc/cm?/s e em uma outra forma de realizacdo 100 a 400
cc/cm?/s. Por exemplo, a forca de tragdo MD da interfolha pode ser cerca de 2
a 10 N/1,5 cm, e em outras formas de realizagdo 10 a 20 N/1,5 cm, 20 a 60
N/1,5 cm, ou 60 a 100 N/1,5 cm.

[0091] Em uma forma de realizacdo, a insercdo da interfolha
viscoeldstica no laminado compdsito niao afeta significativamente as
propriedades térmicas (Ty), as propriedades termomecanicas, ou as
propriedades ambientais (resisténcia a umidade, solvente e fluidos agressivos)
do laminado compdsito. Em uma outra forma de realizagdo, a compressao de
furo aberto e compressao depois das propriedades de resist€ncia ao impacto
sdo apenas levemente afetadas ou ndo afetadas pela insercdo da interfolha
viscoelastica no laminado compdsito.

[0092] O termo “deposi¢do em camadas” como usado aqui tem seu
significado habitual como conhecido aqueles habilitados na técnica e pode
incluir um ou mais prepregs que siao colocados adjacentes entre si. Em certas
formas de realizacdo, os prepregs dentro da deposi¢cdo em camadas pode ser
posicionado em uma orientacdo selecionada com respeito um ao outro. Em
uma outra forma de realizacdo, os prepregs podem ser opcionalmente
costurados juntos com um material de cosedura de modo a inibir seu
movimento relativo a partir de uma orientacdo selecionada. Em formas de
realizacdo adicionais, ‘“deposi¢cdes em camadas” podem compreender
qualquer combinacdo de prepregs totalmente impregnados, prepregs
parcialmente impregnados, e prepregs perfurados como debatido aqui.
Deposi¢des em camadas podem ser feitas por técnicas que podem incluir, mas

nao sao limitadas a, deposi¢cdo em camadas manual, deposicdo em camadas de
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fita automatizada (ATL), colocacdo de fibra avancada (AFP), e enrolamento
de filamento.

99 ¢¢

[0093] Os termos “revestimento de fuselagem,” “viga de fuselagem” e
“armacdo de fuselagem” como usado aqui t€m seu significado habitual como
conhecido aqueles habilitados na técnica e referem-se respectivamente aos
painéis do corpo principal da aeronave, as armagdes circunferenciais criando
seu esqueleto e os membros de reforco de endurecimento longitudinal. A
combinac¢do de armacoes e vigas € usada para fornecer ao vaso de fuselagem
a dureza necessaria e a quantidade suficiente de material para sustentar todo o
carregamento da aeronave tanto a partir de um ponto de vista estatico quanto
a partir de um ponto de vista de fadiga. Para os elementos da viga em
particular, o proposito principal é dividir a superficie do painel do
revestimento ema um configuracdo ideal de modo que a deformacdo da
superficie seja evitada. As vigas também contribuem para impedir que as
fissuras difundam no painel de revestimento. Exemplos de armacodes de
fuselagem incluem armacgdes IST, armacdes C flutuantes com fixagdes de
cisalhamento e armacgoes Z flutuantes com fixa¢des de cisalhamento.

[0094] Os termos  “modificadores  organicos,”  “enchedores

99 ¢

organicos,” “modificadores inorganicos” e “enchedores inorganicos” como
usado aqui t€m seu significado habitual como conhecido aqueles habilitados
na técnica e podem incluir compostos organicos € inorganicos tais como
aditivos de controle de fluxo, absorvedores de UV, enchedores tais como
silica, grafita e nitreto de boro, argilas tais como mica, talco, e vermiculita,
particulas metélicas, agentes de fosqueamento, pigmentos, antioxidantes,
retardantes de chama, diluentes, estabilizadores, monOmeros, pré-polimeros,
melhoradores de flexibilidade, auxiliares de processamento e lubrificantes
(incluindo auxiliares de processamento com base em fluoropolimero, dleos e

ceras minerais), agentes de nucleacao, filamentos de fibras, polimeros, bolhas

de vidro, ceramica e poliméricas, micro € nanoenchedores de particulas
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metdlicas tais como particulas de nucleo-casca, nanocristais magnéticos e
dielétricos, nanotubos de carbono, nanofibras de carbono, nanografita,
nanoargilas, nanossilica, nanoalumina, nanoparticulas de zircOnia e titania,
nanoparticulas de metal nobre, micro e nanoparticulas condutivas, nanofibras
e nanofilamentos ou uma combinacdo destes adicionados a um material ndo
tecido, usualmente para melhorar suas propriedades.

[0095] Processos de fabricacdo padrdo para fabricar materiais
compositos podem ser usados. Por exemplo, em uma forma de realizagdo, o
composito € fabricado wusando um processo de fabricagdo de

revestimento/armacao de fuselagem tipico.

EXEMPLOS

Exemplo 1

[0096] Virios elastdmeros termoplésticos comercialmente disponiveis
foram avaliados para estimar suas faixas de eficiéncia do amortecimento.
Uma breve lista dos materiais avaliados e suas propriedades correspondentes

¢é relatada na Tabela 1.

Tabela 1

Nome comercial  |Grau Tipo de polimero  [Tg (° C) Tan o
Arnitel EL630 TPC-E 20,56 0,05
Arnitel EL550 TPC-E -80 0,05
Arnitel EL630 TPE-E -60,5 0,05
Estane 58245 TPE-U -22,7 0,40
Hybrar 7311 TPE-S -13,6 2,10
Hybrar 7125 TPE-S 10,9 1,20
Hytrel G3078 TPC-ET -40,4 0,40
Hytrel 4056 TPC-ET -20,32 0,20
Hytrel 4556 TPC-ET -40,43 0,16
Hytrel 5526 TPC-ET -8,06 0,14
Kraton FG1924X TPE-S 41,1 1,50
Kraton MD-6455P TPE-S -60,1 2,00
Kraton G-1730M TPE-S -38,8 0,90
Kraton G1642M TPE-S -31,2 1,50
Kraton D1113BT TPE-S -48,9 2,30
Mobilon MF100T TPE-E -54,8 0,45
Mobilon MF100T-TB  [TPE-E -17,6 0,32
Onflex U3565A TPE-U -19,0 0,30
Onflex V3085 TPE-V -28,3 0,20
Onlfex U 5355A TPE-U -11,2 0,40
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Onflex VIO45A TPE-V -41,8 0,40
Pebax MX 1205 TPE-E -55.5 0,17
Pebax 3533 TPE-E -60,6 0,17
Pebax 2533 TPE-E -62,5 0,15
Pebax 4033 TPE-E -63,5 0,10
Septon 2002 TPE-S -35,1 0,60
Septon 2063 TPE-S -38,15 1,60
Septon 8076 TPE-S -31,84 0,30
[0097] Polimeros foram selecionados de acordo com seus valores de

tand e faixa de temperaturas de transicdo vitrea. Polimeros com um valor de
tan mais alto do que 1,0, preferivelmente entre 1,0 e 1,6 e o mais
preferivelmente acima de 2 foram selecionados.

Exemplo 2

[0098] Um elastdomero termopléstico estirénico e em particular de um
copolimero de estireno hidrogenado contendo unidades flexiveis de etileno-
proprileno, tais como Kuraray Septon 2063, foi usado como o componente
principal para a fabricacio de ndo tecidos divulgada neste exemplo.
Diferentes porcentagens de Polipropileno (PP), Poliamida 6 (Nailon 6) ou
Tereftalato de polibutileno (PBT) foram compostas com o elastdmero
termoplastico selecionado (Septon 2063). Um processo de sopro por fusio foi
selecionado para a fabricacdo de ndo tecidos. Uma representacdo esquematica
do processo € relatada na Figura 1. Uma lista de ndo tecidos e suas

composicoes e propriedades correspondentes € relatada na Tabela 2.

Peticao 870200163243, de 30/12/2020, pag. 37/54



32/45

Tabela 2

Codigo do |Composi¢do Peso [Espessura Forca dePermeabilidade ao ar

ndo tecido (g/m?)  |(um) tracdo (cc/cm?/s)

(N/5 cm)
MD

1 50:50 p/p de Septon(77,9 394 24,1 18,3
2063/Polipropileno

2 50:50 p/p de Septon|134,3 614 8,0 45,7
2063/Polipropileno

3 50:50 de Septon(79,2 403 12,2 427
2063/Polipropileno

4 50:50 p/p de Septon|85,1 350 17,1 60
2063/Polipropileno

S 50:50 p/p de Septon80,9 301 10,7 52,8
2063/Polipropileno

6 50:50 p/p de Septon48,9 175 9,1 57,1
2063/Polipropileno

7 50:50 p/p de Septond8,5 206 8,0 85,8
2063/Polipropileno

8 50:50 p/p de Septon(78,6 330 10,0 82,5
2063/Polipropileno

9 70:30 p/p Septon 162,7 (174 3,1 165
2063/Tereftalato de
olibutileno

10 70:30 p/p de Septon196,8 (1510 2,1 586
2063/Ndilon 6

Exemplo 3

[0099] Neste exemplo a adequabilidade do material de amortecimento

acustico integrado para os processos de infusdo é demonstrada. Neste
exemplo amostras de teste foram realizadas por infusdo de resina em massa
usando Pelicula de HM de 1000 gsm CYCOM 977-2 e pré-formas trangadas
de fibra de carbono triaxiais.

[00100] Trés graus de ndo tecido diferentes (3, 6 € 7 na Tabela 2),
caracterizados por uma razdo de area/peso entre 48,5 e 79,2 gsm e uma
permeabilidade ao ar entre 40,3 e 85,8 cc/cm?/s, foram selecionados para o
exemplo divulgado.

[00101] Quatro amostras de teste foram fabricadas usando um método
de deposicdo em camadas de dobra-por-dobra (Tabela 4). A interfolha foi
colocada no semi-plano das amostras de teste. Dimensdes de amostra de teste
sdo relatadas na Tabela 3. A amostra de teste 1 foi fabricada sem nenhuma

interfolha viscoelastica e codificada como valor de referéncia nao modificado.

Tabela 3
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Dimensdes do espécime

Comprimento ~ 250 mm

Espessura ~ 3 mm

Largura ~ 160 mm

[00102] Para cada amostra de teste, o tamanho da carga da resina foi

calculado para satisfazer um teor de resina de parte acabada de 35 + 5 por
cento em peso.

[00103] Os experimentos mostraram que os ndo tecidos selecionados
foram adequados para o processo de infusdo. Uma penetracdo de resina
completa foi obtida. Nenhuma drea seca foi observada nos espécimes. O teor
de resina correto foi obtido para todas as amostras de teste fabricadas como

mostrado na Tabela 4.

Tabela 4

Amostra de teste Nao tecido [Teor de resina (%) no espécime infundido

1 = 33,78

2 3 35,41

3 6 34,85

1 7 35,66

Exemplo 4

[00104] O impacto da solucdo de material integrado ndo tecido

preferida sobre as seguintes propriedades do compdsito foi avaliado:

a) Amortecimento acustico

b) Forca de cisalhamento interlaminar aparente

¢) Compressao depois da resisténcia ao impacto

d) For¢a de compressdo de furo aberto

e) Temperatura de transi¢ao vitrea
[00105] Medic¢oes de absor¢ao como uma fungdo da temperatura foram
realizadas por um método de ressoniancia. Uma representacdo esquematica do
sistema de medi¢do € mostrada na Figura 2.
[00106] O espécime € for¢ado a vibrar em uma configuracdo livre em
uma camara termostatica. Acelerdmetros em miniatura sao usados para medir
a aceleracdo de ponto de acionamento no agitador e a resposta do espécime de

teste. Os sinais de saida dos acelerdmetros sdo analisados por um analisador
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de espectro de transformacdo de Fourier rapido de canal duplo. O analisador
determina a razdo de aceleracdo e a diferenca de fase dos dois acelerdmetros,
e também fornece uma fonte de ruido aleatéria para conduzir o agitador em
uma faixa de frequéncia de 30 Hz a 10 KHz. Os dados medidos sdo sempre
testados e calculados em rms. A razdo de amplitude exibida versus frequéncia
resulta em varios picos ressonantes a partir dos quais a absor¢do (fator de
perda) € computada. As medi¢cdes foram feitas em uma faixa de temperatura

de -50° C a +20° C em intervalos de 10° C.

[00107] Os painéis de teste foram preparados de acordo com EN2565.
As dimensodes dos espécimes sao relatadas na Tabela 5.

[00108] Antes do teste os espécimes curados foram armazenados a (23
+2)°C)e (50 =5 )% de umidade de acordo com EN2743.

Tabela 5

Dimensdes do espécime

Comprimento 600 £ 1 mm

Largura 200 £ 1 mm

Espessura ~ 1,65 mm

Deposicdo em camadas Quase-isotropica

[00109] Amostras de teste de testes acusticos foram fabricadas a partir

da fita unidirecional CYCOM® 977-2-34-24IMS. O nao tecido 3 (Tabela 2)
foi selecionado como interfolha para o exemplo e pré-impregnado com uma
pelicula de 94 gsm CYCOM 977-2 HM. A interfolha pré-impregnada depois
foi depositada em camadas no semi-plano do espécime. Para propdsitos de
comparagdo um espécime ndo contendo nenhuma interfolha foi fabricado e
codificado como “valor de referéncia ndo modificado.”

[00110] O espécime de material integrado de ndo tecido divulgado
resultou em excelente desempenho de amortecimento acustico na faixa de
temperatura entre -50° C e 20° C e na faixa de frequéncia entre 30 e 5000 Hz
como mostrado na Tabela 6. A solucdo de material integrado mostrou uma
melhora significante em propriedades de amortecimento acustico se

comparada ao valor de referéncia ndo modificado como mostrado na Figura 3.
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Tabela 6
IFrequéncia (Hz) m (Fator de perda)

50°C_ [40°C  [30°C_ [20°C__ [10°C___ °C 10°C 20° C
30 0029659 10,024884  0,021369 [0,017299 0,017796 0,016919 _0,018449 _[0,022231
50 0,024247 0,02382_ [0,020797 _0,015422_0,017421_[0,017834 0,019663 _0,021713
75 0,017989  0,022756 {0,020225 [0,015968 _ 0,022802[0,019977 _ 0,021552_ 0,020834
100 0013062 0,022484 _[0,024257 _[0,020209 0,025529 [0,022525 [0,022367 _[0.016263
150 0,01065  0,022091 {0,029561 _[0,026828  0,024995_[0,021594 _ 0,022389  0,012501
200 0011543 0,021701_[0,037767 _[0,033381 _0,02447 _ [0,019462 0,022411 _0,012673
250 0012059 [0,021756  [0,039757 [0,033992 [0,024211 _[0,016108 _ 0,020219 _[0,012845
300 0012525 0,021789 [0,040965 [0,0322130,02323 _ [0,0203080,021309 _[0.021263
350 0.011419  0,021097 [0,036746_[0,031074 _0,023759 [0,02933 _ 0,024431 _[0.031797
400 0011055 10,021613 0,035966 [0.036358  0,02941 _ [0,041794 _ 0,028337 [0,03069
500 0010702 10,022691  0,035915 _[0,045019 0,03781 _ [0,048705 _ 0,029584 _[0,02682
600 0,01127  10,023633 0,036783 _ [0,057785 [0,046602 0,060244 0,032412_[0,032344
650 0011616 0,02385 _ [0,037996 _[0,068467 0,045692 [0,055543 _[0,035751 _ 0,034929
700 0.011869  0,024018[0,040352_[0,074705 _0,044889 [0,04805 _ [0,036608 _[0.036295
800 0,011776 0,024154 _ 0,042106[0,07027 _ [0,040032 [0,047659 _ 0,031946 _[0,030918
900 0.011776_10,024041_ [0,04672  [0.064629 [0,03821 _ [0,058363 _ 0,027516 [0,03181
1000 0,011942 [0,024068  [0,047204 [0,06475 _ [0,035522 [0,066499  0,025302  [0,032759
1250 0012236 0,025721_[0,050315_[0,067795 _0,037927 [0,062027 _0,026946 _[0.032925
1500 0,012320  0,027786_ [0,044625 [0,068021 _0,044035_[0,056166  0,02896 _ 0.029003
2000 0012686 0,030923  0,034065 [0,061731 _[0,048751 [0,04987 _ 0,031932 _ [0,027605
2500 001367 0,032956 [0,028768 [0,056415 _ 0,050988 [0,046309 _ [0,033678 _ 0,0327
3000 0015765 0,033758  [0,031322[0,052829 0,048099 [0,038688  [0,035252 0,038
4000 0018263 0,031645_[0,036402_ [0,050927 0,046541 0,030753 [0,035376 _0,042116
5000 0,020243 0,02699  [0,038776 [0,048757 0,044155_[0,023979  0,035966 _ 0,041454
b)
[00111] A forca de cisalhamento aparente de um espécime foi testada

em compilagdo como um feixe simples de acordo com EN2563. Uma barra

repousa em dois suportes na forca aplicada por meio de um ponto central do

bico de carregamento entre os suportes e foi medida de acordo com a seguinte

formula:

[00112]

onde:

7= 3Pr
4bh

I" ¢ a tensdo de cisalhamento aparente, em MPa

PR ¢ a forca maxima no momento da primeira falha, em N

b € a largura do espécime, em mm

h € a espessura do espécime, em mm

A forca de cisalhamento interlaminar aparente do laminado

modificado ndo tecido foi medida antes e depois da imersao com MEK. Nas

condi¢des iniciais os espécimes foram condicionados de acordo com EN

2743.
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[00113] Para os testes depois da 1imersio com MEK, o
condicionamento foi realizado de acordo com EN 2489. Painéis de teste
foram fabricados a partir da fita unidirecional CYCOM 977-2-34-24IMS.
Espécimes de teste foram tomados em painéis preparados de acordo com
EN2565. Dimensdes do espécime sdo relatadas na Tabela 7. Cinco amostras
de teste foram testadas antes da imersdo e outras cinco depois da imersdo. A
direcdo do comprimento dos espécimes foi paralela a orientacdo da fibra. O
nao tecido 3 (Tabela 2) foi selecionado como interfolha para o exemplo e pré-
impregnado com pelicula de 94 gsm CYCOM 977-2 HM. A interfolha pré-

impregnada depois foi depositada em camadas no semi-plano dos espécimes.

Tabela 7

Dimensdes do espécime

Comprimento 20 +£ 0,25 mm

Largura 10 £ 0,2 mm

Espessura 2 + 0,2 mm

[00114] O condicionamento com MetilEtilCetona nao afetou a

resisténcia interlaminar aparente calculada das amostras de teste modificadas
de interfolha. Em particular em uma forma de realizacdo a forca de
cisalhamento interlaminar foi 84,59 MPa, e depois da imersdao durante uma
hora em solvente foi 83,34 MPa como mostrado na Figura 3.

c)

[00115] A compressdo depois do teste de impacto visa determinar as
caracteristicas de resisténcia ao impacto de velocidade baixa de plasticos
reforcados com fibra. O método mede a resposta do material a um conjunto
especifico de parametros de impacto para permitir comparacdo entre 0s
materiais.

[00116] O espécime modificado de interfolha estd sujeito ao impacto
em uma energia de impacto definida e a forca de compressdao é medida de
acordo com EN 6038. A profundidade do dente e a 4drea determinada foram

medidas.
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[00117] Painéis de teste foram fabricados a partir da fita unidirecional
CYCOM 977-2-34-24IMS. Os painéis de teste modificados de interfolha
modificado foram preparados de acordo com o método B de EN 2565 para
laminados reforcados com carbono. O ndo tecido 3 (Tabela 2) foi selecionado
como interfolha para o exemplo e pré-impregnado com uma pelicula de 94
gsm CYCOM 977-2 HM. A interfolha pré-impregnada depois foi depositada
em camadas no semi-plano dos espécimes. Uma deposicdo em camadas
quase-isotropica e aproximadamente espécimes de 4 mm foram usados para o
teste. Dimensoes e tolerancias sao definidas na Tabela 8.

[00118] Os espécimes modificados de interfolha foram impactados
com uma energia de 30 J e a profundidade do dente medida. O escaneamento
ultrassonico foi realizado para determinar o comprimento, largura e area do
dano.

[00119] O condicionamento foi obtido depois do impacto. O teste foi
realizado em 23 + 2 mm 50 + 5 % de umidade relativa.

[00120] Uma cruzeta de 0,5 mm/min foi selecionada. A carga foi
continuamente registrada como uma func¢ao do tempo e da carga de falha na
ruptura (PR). A for¢ca de compressao depois do impacto em um nivel E de

energia de impacto especifico € definida pela seguinte formula:

o, = -ﬁ’—{MPa)
e f

onde P, € a carga de falha na ruptura (N)
w € a largura do espécime (mm)

t € a espessura do espécime (mm)

[00121] As dimensodes do espécime sao relatadas na Tabela 8
Tabela 8

Dimensoes do espécime

Comprimento 150 £ 0,2 mm

Largura 100 = 0,2 mm

Espessura ~4 mm

Deposicdo em camadas Unidirecional
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[00122] O ndo tecido 3 (Tabela 2) foi depositado em camadas no semi-
plano de cada amostra de teste.

[00123] O uso do ndo tecido preferido na estrutura de composito
integrado resultou em uma queda minima na compressao depois da resisténcia
ao impacto como mostrado na Figura 5. Além disso a modificacdo determinou
uma reduc¢do na drea de dano se comparada a amostra de teste nao modificada
como mostrado na Figura 6.

[00124] O teste de compressdo de furo aberto € um método para
determinar a forca de tracdo de furo aberto de compositos com reforco
unidirecional. Os espécimes de furo aberto modificados de interfolha sdo
testados em tensdo de modo a determinar as propriedades mecanicas de
tensao do laminado.

[00125] Uma velocidade de cruzeta de 2 + 0,2 mm/min fo1 selecionada.
A carga foi continuamente registrada como fun¢cdo do deslocamento de
cruzeta. A forca de compressao de furo aberto eldstica normalizada foi
calculada pela carga maxima experienciada pelo espécime dividido pela area
em secao transversal dentro do comprimento de calibre usando a férmula

relatada:

F
T e =———(MPa
T e

onde P, é a carga maxima (N)

w € a largura do espécime (mm)

t, € a espessura nominal (espessura de dobra curada
especificada na especificacdo relevante do material multiplicada pelo niimero
de dobras no laminado de teste) (mm)

[00126] Painéis de teste foram fabricados a partir da fita unidirecional
CYCOM 977-2-34IMS. Painéis de teste foram preparados de acordo com o

método B de EN 2565 para laminados refor¢ados com fibra de carbono.
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[00127] Uma deposicdto em  camadas  quase-isotrOpica e
aproximadamente espécimes de 4m foram usados para o teste. A variacdo nas
medi¢Oes de espessura para qualquer laminado estava dentro de + 2 % da
espessura medida média. O ndo tecido 3 (Tabela 2) foi selecionado como
interfolha para o exemplo e pré-impregnado com uma pelicula de 94 gsm
CYCOM 977-2 HM. A interfolha pré-impregnada depois foi depositada em
camadas no semi-plano dos espécimes. Para propdsitos de comparagdo
amostras de teste ndo incluindo nenhuma interfolha ndo tecida foram

fabricadas e codificadas como valor de referéncia nao modificado.

[00128] Os painéis foram submetidos ao Teste Nao Destrutivo (NDT)
(por exemplo, escaneamento C) para estabelecer a liberdade de defeitos
detectéveis.

[00129] O mecanismo de perfuragdo estava de acordo com os

requerimentos de AIPS 01-02-005. Seis espécimes de teste foram testados.

[00130] Os espécimes foram testados a (23 + 2)° e condicionados de
acordo com EN2823.

[00131] As dimensodes do espécime sao relatadas na Tabela 9.

Tabela 9

Dimensdes do espécime

Comprimento 180 £ 0,1 mm

Metade do comprimento 90 + 0,05 mm

Espessura ~ 4 mm

Largura 32 + 0,2 mm

Metade da largura 16 + 0,1 mm

Diametro do furo

Min. 6,339

Max. 6,384

[00132] A inser¢do do ndo tecido no semi-plano da estrutura de

composito integrado resultou em uma queda menor na for¢a de compressao
do furo aberto se comparado ao valor de referéncia nao modificado como
mostrado na Figura 7.

[00133] O impacto da interfolha nio tecida sobre as propriedades

térmicas do laminado foi avaliado por Andlise Mecanica Dinamica (DMA)
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usando um teste controlado de esforco de multifrequéncia. Uma forca
sinusoidal deforma o espécime em uma amplitude constante em uma
frequéncia unica enquanto o material é aquecido em uma taxa constante. A
magnitude da tensdo aplicada e o esforco resultante sdo usados para calcular a
dureza e portanto o médulo do material sob tensdo. Medindo-se o intervalo de
tempo no deslocamento comparado a forca aplicada as propriedades de
amortecimento do material foi determinada. O intervalo de tempo foi relatado
como um atraso de fase (um angulo). O amortecimento é chamado tan d,
representando a tangente do atraso de fase. DMA foi realizada na faixa de
temperaturas entre cerca de 50° C e 260° C, com uma taxa de aquecimento de
5 +£0,2° C/min e cerca de 1 Hz de frequéncia.

[00134] Painéis de teste foram fabricados a partir da fita unidirecional
CYCOM 977-2-34IMS. Os painé€is de teste foram preparados de acordo com

EN2565. Dimensoes do espécime sdo relatadas na Tabela 10.

Tabela 10

Dimensdes do espécime

Comprimento 40 + 0,4 mm

Metade do comprimento 10 + 0,4 mm

Espessura 2 +0,2 mm

[00135] O nao tecido 3 (Tabela 2) foi selecionado como a interfolha

para o exemplo e pré-impregnado com pelicula de 94 gsm CYCOM 977-2
HM. A interfolha pré-impregnada depois foi depositada em camadas no semi-
plano dos espécimes.

[00136] Antes do teste espécimes curados foram armazenados a (23 +
2°C)e (50 £5) % de umidade de acordo com EN2743.

[00137] A temperatura de transicdo vitrea € definida como a
temperatura onde a amostra exibe uma mudanga dramdtica no comportamento
mecanico e de amortecimento com temperatura crescente quando submetida a
um deslocamento com oscilagdo. O inicio da Tg € definido como a
temperatura como a intersecdo de temperatura de tangentes extrapoladas

esbocadas a partir de pontos na curva de médulo de armazenamento antes e
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depois do inicio do evento de transi¢do vitrea. O teste foi realizado usando um
modo de cantiléver-curvatura unico. Trés espécimes foram testados e os
resultados da Tg estavam dentro de + 2° C de sua média.

[00138] O uso da solugdo de nao tecido preferido ndo afeta
substancialmente a temperatura de transicdo vitrea da estrutura integrada
como mostrado na Figura 8. Diferencas de menos do que 1° C foram
observadas entre o ndo tecido modificado e espécimes nao modificados.
Exemplo 4

[00139] Exemplo comparativo da resisténcia ao descascamento do
material integrado de ndo tecido divulgado versus um compodsito modificado
de pelicula continua Smactane® (disponivel da Smac Toulon France).

[00140] O Teste de Descascamento mede a resisténcia necessaria para
romper uma superficie ligada. Depois que a amostra foi medida quanto a
espessura, ela foi colocada em uma posi¢ao fixa em um testador universal. O
espécime foi puxado na velocidade especificada até que a parte ou a ligacdo
falhe. Tipos de falha foram observados como falha coesiva, de adesivo, ou
substrato.

[00141] O espécime pré-fissurado foi carregado continuamente por
forcas de descascamento até que um comprimento de fissura propagada total
de aproximadamente 100 mm fosse obtido. Durante a propagacao da fissura,
as cargas e deslocamento de cruzeta da maquina de teste foram registrados
continuamente. A resisténcia ao descascamento foi calculada a partir do
comprimento de fissura propagada e da energia aplicada determinados a partir
do diagrama de carga-deslocamento de cruzeta como mostrado na Figura 10.
[00142] As dimensdes dos Espécimes de Teste de Descascamento da

Figura 9 sao relatadas na Tabela 11.
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Tabela 11

Dimensdes do espécime

Comprimento (L) 205,0 £ 5 mm

Comprimento da fissura inicial (1 25,0+ 1 mm

Largura (w) 25,0 £ 0,2 mm

Espessura (t) 3,0+0,2 mm

[00143] A direcdo da fibra para a fita foi 0° para o comprimento do
espécime.

[00144] Painéis de teste foram fabricados a partir da fita unidirecional

CYCOM 977-2-34-24IMS. Os painéis de teste foram preparados de acordo
com EN2565. O nio tecido 3 (Tabela 2) foi selecionado como interfolha para
o exemplo e pré-impregnado com pelicula de 94 gsm CYCOM 977-2 HM. A
interfolha pré-impregnada depois foi depositada em camadas no semi-plano
dos espécimes.

[00145] A fissura inicial foi introduzida usando uma camada dupla de
pelicula de liberacdo de politetrafluoroetileno (PTFE) com dimensdes do
comprimento de fissura foi colocada no semi-plano do laminado entre a
interfolha viscoeléstica e a dobra da fita imediatamente adjacente a ela.
[00146] A interfolha ndo tecida e a pelicula continua usada para o

exemplo comparativo e suas caracteristicas correspondentes sao relatadas na

Tabela 12:

Tabela 12

Interfolha Espessura (um) Peso g/m2

Smactane® 200 220

INao tecido 3 403 80

[00147] Espécimes foram testados secos no estado conforme curado na

temperatura ambiente, depois do condicionamento de acordo com o Teste de
EN 2743.

Teste

[00148] O espécime foi alinhado na posicao fixa do teste. A pelicula de
liberagdo incorporada foi carregado até que um comprimento de fissura inicial

de cerca de 10 a 15 mm fosse obtido. O espécime foi carregado
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constantemente com uma velocidade de cruzeta de 10 mm/min até que um
comprimento de fissura total de cerca de 100 mm fosse obtido. A carga e
deslocamento de cruzeta foram registrados.

[00149] A seguinte formula foi usada para calcular a resisténcia ao

descascamento.

PS=2 3108
aw

PS € a resisténcia ao descascamento

A € a energia para obter o comprimento de fissura propagado
total (Figura 10)

a € o comprimento de fissura propagado

w € a largura do espécime
[00150] O uso de uma interfolha de pelicula continua, como no caso da
amostra de teste modificada Smactane®, resulta em uma queda significante na
resisténcia ao descascamento devido a natureza isotropica da interfolha. A
pelicula age como uma barreira continua na estrutura do compoésito. Ao
contrario quando a interfolha ndo tecida preferida foi colocada no semi-plano
da amostra de teste valores de resisténcia ao descascamento excelentes foram
registrados. A criacdo de uma interface adaptada entre a resina e o ndo tecido
resulta em uma melhora clara em valores de resisténcia enquanto mantendo as
propriedades de amortecimento acustico excelentes.
Exemplo 5
[00151] Neste exemplo comparativo diferentes tratamentos com
plasma foram usados para modificar a superficie do ndo tecido. Amostras de
teste foram preparadas como no Exemplo 5. A resisténcia ao descascamento
foi calculada como no Exemplo 5.
[00152] Painéis de teste foram fabricados a partir da fita unidirecional
CYCOM 977-2-34-24IMS. Os painéis de teste foram preparados de acordo

com EN2565. O nao tecido 3 (Tabela 2) foi selecionado como a interfolha
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para o exemplo comparativo e pré-impregnado com pelicula de 94 gsm
CYCOM 977-2 HM. A interfolha pré-impregnada depois foi depositada em

camadas no semi-plano dos espécimes.

[00153] Condig¢0Oes de tratamento sdo relatadas na Tabela 13.

Tabela 13

Condig¢des de tratamento

Velocidade linear ~3a 10 m/min

Intervalo do bocal/amostra ~10a 15 mm

Poténcia ~1la3 KW

Dina ~40a70

[00154] Uma lista completa das amostras de teste analisadas e

tratamentos com plasma € relatada na Tabela 14.

[00155] A tensdo superficial depois do tratamento com plasma foi
medida por tintas de teste. A medida é fundamentada no principio de que se o
liquido umedece a superficie depois da aplicacdo da tinta, a tensao superficial
do material sendo testado € mais alta do que o valor de teste correspondente.
O teste € repetido com o valor de teste mais alto seguinte até que o
umedecimento falhe para ocorrer. Consequentemente, a tensdo superficial do
material corresponde ao valor da tinta de teste que o umedeceu por ultimo

durante pelo menos 2 segundos.

Tabela 13
Cddigo da (Interfolha| Tratamento Gas Tensdao | Resisténcia ao
Amostra com plasma superficial |descascamento
Dina/cm (J/m?)
Valor de - - - - 500
referéncia
nao
modificado
1 3 Atmosférica Ar 1 52 600
2 3 Atmosférica Ar 2 > 70 924
3 3 Atmosférica |Nitrogénio/ 54 632
Hidrogénio
90:10
[00156] Uma melhora entre os 20 e 96 % na resisténcia ao

descascamento foi observada para as estruturas de interfolha de nio tecido
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modificado por plasma depois do tratamento se comparado a amostra de teste
de valor de referéncia ndao modificado como mostrado na Figura 12.

Exemplo 6

[00157] O exemplo comparativo do processo de infusdo entre materiais
compositos de interfolha ndo tecidos e de pelicula continua.

[00158] Os processos de infusdo foram realizados como descrito no
Exemplo 3. O ndo tecido 3 (Tabela 2) e uma pelicula continua com base na
mesma composicdo de material e espessura foram usados como interfolha
para as formas de realizagcdo divulgadas neste exemplo.

[00159] A pelicula continua age como uma barreira de fluxo e impede
a impregnacdo completa da amostra de teste. Uma area seca grande €
claramente visivel na superficie da amostra de teste modificada de pelicula
continua como mostrado na Figura 13b. Ao contrério, o uso da solugdo de
material integrada de nao tecido preferido resultou em uma estrutura
perfeitamente impregnada contendo o teor de resina calculado como mostrado

na Figura 13 a.
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REIVINDICACAOQ

1. Material compdsito estrutural curado ou ndo curado,

caracterizado pelo fato de que compreende

um componente estrutural em uma forma de uma pluralidade
de camadas de téxtil que compreende fibras com um moddulo de elasticidade
superior a 50 GPa, doravante designadas por fibras estruturais;

um componente de resina; e

uma interfolha viscoeldstica tendo uma espessura variando de
50 um a 1000 um e uma massa por unidade de drea de 10 g/m? a 500 g/m?,
posicionada entre um par de camadas adjacentes do dito téxtil, dita interfolha
viscoelastica sendo uma camada fina de material ndo tecido compreendendo
pelo menos um elastbmero termoplastico, ou uma mistura do mesmo, € o
diametro da fibra na interfolha estando na faixa de 3 yum a 7 um, ou de 10 um
a 60 pm;

em que a interfolha viscoeldstica e o componente estrutural sdo
parcial ou completamente impregnados com o componente de resina; e

em que, apos a cura, a interfolha viscoeldstica € integrada no
material compdsito estrutural.

2. Material composito estrutural, de acordo com a

reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de que as fibras estruturais

compreendem fibras de carbono.
3. Material composito estrutural, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a resina € selecionada a partir

do grupo que consiste em epoxis, agentes de cura de epoxi, fendlicos, fenois,
cianatos, poliimidas, bismaleimida (BMI), poliéterimidas, poliésteres,
benzoxazinas, polibenzimidazoles, polibenzotiazdis, poliamidas,
poliamidimidas, polissulfonas, poliéter sulfonas, policarbonatos, tereftalatos

de polietileno e poliéter cetonas que podem ser poliéter cetona (PEK), poliéter
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éter cetona (PEEK) e poliéter cetona cetona (PEKK), combinagdes dos
mesmos € Seus precursores.

4. Material compoésito estrutural, de acordo com a

reivindicacdo 3, caracterizado pelo fato de que a resina € selecionada a partir
de resinas epoxi.
5. Material composito estrutural, de acordo com qualquer uma

das reivindicacdes 1 a 4, caracterizado pelo fato de que o material ndo tecido

compreende pelo menos um copolimero selecionado do grupo consistindo em
elastobmeros termopldsticos estirénicos, poliolefinas elastoméricas e uma
combinagdo destes.

6. Material composito estrutural, de acordo com a

reivindicacdo 5, caracterizado pelo fato de que o material ndo tecido

compreende um elastdmero termopldstico estirénico que € um copolimero de
bloco tendo um segmento elastomérico com uma Tg mais baixa e segmentos
estirénicos com Tg mais alto, e que forma uma estrutura separada de
microfase na temperatura ambiente.

7. Material compésito estrutural, de acordo com a

reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de que as fibras estruturais

compreendem fibras de vidro.

8. Material composito estrutural, de acordo com a

reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de que as fibras estruturais

compreendem fibras de aramida.
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 4
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Figura 5
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Figura 6
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Figura7
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Figura 8
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Figura 9
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Figura 10

‘Energia

L

dy d,

Deslocamento de cruzeta (imm)

d, ¢ Deslocamento de cruzeta no comprimento inicial da fissura
¥ Z i i i
d; : Deslocamento de cruzeta no comprimento final da fissura



11/14

Figura 11
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Figura 12
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Figura 13
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Figura 14
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