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

CAMPO DA INVENCAO

A presente invengao refere-se a uma.estrutura em forma de favo
de mel com alto desempenho aprimorado que compreende agiutinante
termoplastico que possui um ponto de fusdo de 120°C a 350°C, métodos de
fabricagéo da estrutura em forma de favo de mel e artigos que compreendem a
estrutura em forma de favo de mel; a estrutura em forma de favo de mel é
fabricada com um papel que permite rapida impregnagado da estrutura em
forma de favo de mel por resinas termorretrateis estruturais, retardando ao
mesmo tempo a impregnac¢ao excessiva de adesivos de linhas de nés durante
a fabricagao.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

A_estruturaem-forma—de—faveo—de—met—combase em papel €

tipicamente formada por meio de (1) aplicagdo de resina adesiva a folhas de

papel ao longo de linhas previamente determinadas, denominadas linhas de
nos; (2) adesao de varias folhas de papel ao longo dessas linhas de nés para
formar uma pilha, em que as linhas de nés de cada folha sdo compensadas
para as folhas adjacentes; (3) expanséo da pilha para formar uma estrutura em
forma de favo de mel que possui paredes de células definidas; (4) impregnacéo
das paredes de células da estrutura em forma de favo de mel com resina
estrutural por meio de submersao da estrutura em forma de favo de mel em
uma resina liquida; e (5) cura da resina com calor. As Patentes US 5.137.768
de Lin; US 5.789.059 de Nomoto;, e US 6.544.622 de Nomoto descrevem
estruturas em forma de favos de mel elaboradas com folhas fabricadas com
materiais de para-aramida com alto mddulo. Estas estruturas em forma de
favos de mel sdo altamente valorizadas para aplicagdes estruturais devido a

sua alta rigidez e alta relagcdo entre resisténcia e peso. Geralmente, essas
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estruturas em forma de favos de mel sdo fabricadas com papéis que
compreendem fibras de para-aramida, polpa e/ou outros materiais fibrosos
mais um aglutinante.

As Patentes US 6.551.456 e US 6.458.244 de Wang et al. e o
Pedido de Patente JP 61-58.193 de Nishimura et al. descrevem papéis
fabricados com fibras de aramida combinadas com fibras de poliéster.
Descobriu-se que esses papéis possuem uma estrutura muito aberta ou
porosa, O que permite rapida impregnagcdo de resinas estruturais
termorretrateis.

Infelizmente, caso esses papéis de aramida e poliéster sejam
utilizados para estrutura em forma de favo de mel, a alta porosidade das
resinas pode também permitir rapida penetrag@o da resina adesiva de linha de

né através do papel. E altamente desejavel que o adesivo, quando impresso ou

ralmente sobre a superficie

do papel e ndao penetre através do papel para a superficie oposta. Caso
contrario, as folhas de papel sdo simplesmente coladas entre si € é impossivel
a sua expansao em uma estrutura em forma de favo de mel uniforme. Este
problema é particularmente critico para papéis finos que possuem uma
espessura de 75 micrometros ou menos que sao altamente desejaveis para
estruturas em forma de favos de mel de aeronaves com baixo peso e alto
desempenho.

Tipicamente, a aplicagdo ou impressdo das linhas de nés
adesivas & um processo relativamente rapido, enquanto a impregnacao da
resina estrutural € um processo um pouco mais lento. O que & necessario,
portanto, € uma estrutura em forma de favo de mel fabricada com um papel
que possua propriedades que possam controlar a velocidade de impregnagao
pela resina adesiva, mantendo ao mesmo tempo boa impregnagdo geral de

resina estrutural.
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DESCRICAO RESUMIDA DA INVENCAO

A presente invengao refere-se a uma estrutura em forma de favo
de mel que contém células que compreendem um papel que compreende de 5
a 50 partes em peso de material termoplastico que possui um ponto de fusao
de 120°C a 350°C, e 50 a 95 partes em peso de uma fibra de alto médulo que
possui um moddulo de 600 gramas por denier (550 gramas por dtex) ou mais,
com base na quantidade total de material termoplastico e fibra de alto médulo
no papel; em que pelo menos 30% em peso da quantidade total de material
termoplastico encontra-se na forma de particulas similares a filme discretas no
papel e as particulas possuem uma espessura de filme de cerca de 0,1 a 5
micrometros e dimensdao minima perpendicular aquela espessura de pelo
menos 30 micrometros, em que as particulas similares a filme unem a fibra de
alto médulo no papel; e em que o papel possui uma porosidade Gurley de 2
segundos oumais.

Uma realizagao inclui um artigo que compreende a estrutura em
forma de favo de mel mencionado acima, em que esses artigos incluem um
painel ou uma estrutura aerodinamica.

BREVE DESCRIGAO DAS FIGURAS

As Figuras 1a e 1b sao representagdes de vistas de uma estrutura
em forma de favo de mel moldada hexagonal.

A Figura 2 é uma representacdo de uma outra vista de uma
estrutura em forma de favo de mel em forma de células hexagonais.

A Figura 3 é uma ilustracao da estrutura em forma de favo de mel

equipada com folha(s).

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A presente invencgao refere-se a uma estrutura em forma de favo
de mel fabricada com um papel que compreende fibra de alto médulo e

material termoplastico, em que o material termoplastico encontra-se ao menos
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parcialmente presente no papel na forma de particulas similares a filme
discretas. A estrutura em forma de favo de mel pode ser impregnada com
diversas resinas estruturais sem penetragéo inaceitavel pelas resinas adesivas
de linha de n6.

A Figura 1a € uma ilustragdo de uma estrutura em forma de favo
de mel. A Figura 1b € uma vista ortogonal da estrutura em forma de favo de
mel exibida na Figura 1a e a Figura 2 € uma vista tridimensional da estrutura
em forma de favo de mel. E exibida uma estrutura em forma de favo de mel (1)
que possui células hexagonais (2). Sao exibidas células hexagonais; outras
disposi¢cdes geométricas, entretanto, sdo possiveis, em que células quadradas
e de nucleo flexivel sao as outras disposigbes possiveis mais comuns. Esses
tipos de células sdo conhecidos no estado da técnica e pode-se fazer
referéncia a Honeycomb Technology de T. Bitzer (Chapman & Hall, Editores,
1997) para informacdes adicionais sebre possiveis tipos de Télulas
geométricas.

Em muitas realizagées, a estrutura em forma de favo de mel
recebe uma resina matriz ou estrutural, tipicamente uma resina termorretratil
que impregna, satura ou reveste completamente as paredes celulares da
estrutura em forma de favo de mel. A resina é reticulada adicionalmente em
seguida ou curada para fornecer as propriedades finais (rigidez e resisténcia) a
estrutura em forma de favo de mel. Em algumas realizagdes, essas resinas
estruturais incluem resinas epoxi, resinas fendlicas, resinas acrilicas, resinas
de poli-imida e suas misturas.

As paredes celulares da estrutura em forma de favo de mel sao
preferencialmente formadas com um papel que compreende uma fibra de alto
médulo e um material termoplastico. Em algumas realiza¢ées, o termo “papel’
& empregado no seu significado normal e designa uma folha nado tecida

preparada utilizando processos e equipamento convencionais de fabricagéo de
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papel depositado umido. A definicao de papel em algumas realizagbes
geralmente inclui, entretanto, qualquer folha nao tecida que necessite de um
material aglutinante e possua propriedades suficientes para fornecer uma
estrutura em forma de favo de mel adequada.

A espessura do papel utilizado na presente inveng¢do depende do
uso final ou das propriedades desejadas da estrutura em forma de favo de mel
e, em algumas realizagdes, é tipicamente de 25 a 130 micrometros de
espessura. Em algumas realizagdes, o peso base do papel € de 15 a 200
gramas por metro quadrado.

O papel utilizado na estrutura em forma de favo de mel
compreende de 5 a 50 partes em peso de material termoplastico que possui um
ponto de fusdo de 120°C a 350°C e 50 a 95 partes em peso de uma fibra de

alto médulo que possui um médulo de 600 gramas por denier (550 gramas por

dtex) ou mais, com base na quantidad i jco e fibra

de alto médulo no papel. Pelo menos trinta partes em peso do material
termoplastico encontram-se na forma de particulas similares a filme discretas
que possuem uma espessura de filme de cerca de 0,1 a 5 micrémetros e
possuem uma dimensdo minima perpendicular a espessura de pelo menos
trinta micrémetros. As particulas similares a filme agem como um aglutinante
para a fibra de alto médulo no papel e, por sua natureza, criam um papel que
possui porosidade Gurley de dois segundos ou mais.

Em algumas realizacdes, a fibra de alto médulo esta presente no
papel em uma quantidade de cerca de sessenta a oitenta partes em peso e, em
algumas realizagdes, o material termoplastico esta presente no papel em uma
quantidade de vinte a quarenta partes em peso.

Em algumas realiza¢gbes, a dimensdo maxima das particulas

similares a filme termoplastico perpendiculares a espessura € de, no maximo,

1,5 mm.
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O papel pode também incluir particulas inorganicas e particulas
representativas incluem mica, vermiculita e similares; a adigdo dessas
particulas pode proporcionar propriedades tais como maior resisténcia ao fogo,
condutividade térmica, estabilidade dimensional e similares ao papel e a

estrutura em forma de favo de mel final.

O papel utilizado na presente invengdo pode ser formado sobre
equipamento de qualquer escala, de peneiras de laboratorio até maquinario de
fabricacao de papel com tamanho comercial, incluindo maquinas comumente
utilizadas tais como maquinas de papel Fourdrinier ou de fio inclinado. Um
processo tipico envolve a fabricagdo de uma dispersdao de material fibroso com
alto modulo tal como floco e/ou polpa € um material aglutinante em um liquido

aquoso, drenagem do liquido da dispersao para gerar uma composi¢do Umida

e secagem da composi¢cao de papel imido. A dispersdo pode ser elaborada

ou por meio de disp ersdo do material aglutinante e adigdo das fibras em
seguida. A dispersao final pode também ser elaborada por meio de
combinagdo de uma dispersao de fibras com uma dispersao do material
aglutinante; a dispersdo pode incluir opcionalmente outros aditivos tais como
materiais inorganicos. Caso o material aglutinante seja uma fibra, a fibra pode
ser adicionada a dispersao por meio da fabricagao, em primeiro lugar, de uma
mistura com fibras de alto médulo ou a fibra pode ser adicionada
separadamente a dispersio. A concentragao de fibras na dispersao pode variar
de 0,01 a 1,0% em peso com base no peso total da dispersdo. A concentragao
de um material aglutinante na dispersédo pode ser de até 50% em peso com
base no peso total de solidos. Em um processo tipico, o liquido aquoso da
dispersédo geralmente é agua, mas pode incluir diversos outros materiais tais
como materiais de ajuste de pH, auxiliares de formagdo, tensoativos,

desespumantes e similares. O liquido aguoso normalmente é drenado da
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dispersdo conduzindo-se a dispersdo sobre uma peneira ou outro suporte
perfurado, retendo os sdlidos dispersos e passando em seguida o liquido para
gerar uma composi¢ao de papel imido. A composi¢cédo Umida, uma vez formada
sobre o suporte, normalmente é ainda desidratada a vacuo ou sob outras
forcas de pressao e adicionalmente seca por meio de evaporagao do liquido
remanescente.

Em uma realizagao preferida, material fibroso com alto médulo e
um aglutinante termoplastico, tal como uma mistura de fibras curtas ou fibras
curtas e particulas aglutinantes, pode ser transformado em calda para formar
uma mistura que é convertida em papel sobre uma peneira de fios ou correia.
Faz-se referéncia as Patentes US 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

de Samuels ef al., para fins ilustrativos de formacgéo de papéis a partir de varios
tipos de materiais fibrosos e aglutinantes.

Apos a formacao do papel, ele é preferencialmente calandrado a
quente. Isso pode aumentar a densidade e a resisténcia do papel. Geralmente,
uma ou mais camadas do papel sdo calandradas no espago entre rolos
metalicos, de metal e composto ou compostos. Alternativamente, uma ou mais
camadas do papel podem ser comprimidas em uma prensa de placa sob
pressdo, temperatura e tempo que sao ideais para uma composigao especifica
e aplicagdo final. A calandragem de papel desta forma também reduz a
porosidade do papel formado e, em algumas realizagbes preferidas, o papel
utiizado na estrutura em forma de favo de mel é papel calandrado. O
tratamento a quente do papel, tal como de aquecedores irradiantes ou rolos
sem espagos, como uma etapa independente antes, depois ou no lugar da

calandragem ou compressao, pode ser conduzido caso se deseje aumento da
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resisténcia ou alguma outra modificagao de propriedade sem a densificagéo ou

além dela.

Os papéis uteis na presente invengdo possuem uma porosidade
Gurley de dois segundos ou mais. Em algumas realizagbes, os papéis
possuem porosidade Gurley de dois a cerca de vinte segundos e, em algumas
realizagdes preferidas, os papéis possuem uma porosidade Gurley de cerca de
cinco a dez segundos. Acredita-se que um papel que possui porosidade de
menos de dois segundos permita impregnacao descontrolada do papel pelos
adesivos e resinas estruturais, enquanto papéis que possuem uma porosidade
de mais de vinte segundos nao sao tdo desejaveis porque se acredita que, em
alguns casos, a baixa porosidade retardara a impregnag¢ao de resina estrutural
do papel até o ponto em que a velocidade do processo de mergulhamento e
impregnagao da estrutura em forma de favo de mel ndo se torna muito pratica.

A estrutura em forma de favo de mel compreende-fibras de alto’
modulo; da forma utilizada na presente invengao, fibras de alto médulo sao
aquelas que possuem um modulo de tensdo ou de Young de 600 gramas por
denier (550 gramas por dtex) ou mais. O alto moédulo da fibra fornece a rigidez
necessaria da estrutura final da estrutura em forma de favo de mel e do painel
correspondente. Em uma realizagao preferida, o médulo de Young da fibra é de
900 gramas por denier (820 gramas por dtex) ou mais. Na realizacéo preferida,
a tenacidade da fibra é de pelo menos 21 gramas por denier (19 gramas por
dtex) e o seu alongamento é de pelo menos 2%, de forma a fornecer um nivel
mais alto de propriedades mecanicas a estrutura da estrutura em forma de favo
de mel final.

Em uma realizagdo preferida, a fibra de alto modulo é fibra
resistente ao calor. Por “fibra resistente ao calor”, indica-se que a fibra retém
preferencialmente 90% do seu peso de fibra quando aquecida em ar a 500°C

sob velocidade de 20°C por minuto. Essa fibra normalmente € resistente a
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chamas, o que indica que a fibra ou um tecido fabricado a partir da fibra possui
um Indice de Limitagdo de Oxigénio (LOI) tal que a fibra ou tecido nao
suportara uma chama no ar, em que a faixa de LOI preferida é de cerca de 26
e superior.

As fibras de alto médulo podem apresentar-se na forma de flocos
ou polpa, ou uma de suas misturas. Por “floco”, indica-se fibras que possuem
um comprimento de 2 a 25 milimetros, preferencialmente de 3 a 7 milimetros, e
um didmetro de 3 a 20 micrémetros, preferencialmente de 5 a 14 micrometros.
O floco geralmente & elaborado por meio de corte de filamentos fiados
continuos em pedagos com tamanho especifico. Caso o comprimento do floco
seja de menos de dois milimetros, ele geralmente é curto demais para fornecer
um papel com resisténcia suficiente; caso o comprimento de floco seja de mais
de 25 milimetros, é muito dificil formar teias depositadas (midas uniformes.
Flocos que possuem um__didmetro de__mene-S—de——elﬁco—mlCTf)Tn'e‘lTO'S

copcuiannente menos de trés micrometros, sdo de dificil produgdo com

uniformidade de se¢ao cruzada e capacidade de reprodugao apropriadas; caso
o diametro dos flocos seja de mais de vinte micrémetros, € muito dificil formar
papéis uniformes com peso base baixo a médio.

O termo “polpa”, da forma utilizada na presente invengao, indica
particulas de material que possuem uma haste e fibrilas que se estendem de
forma geral a partir dela, em que a haste geralmente possui forma de coluna e
cerca de dez a cinquenta micrémetros de diametro e as fibrilas sdo membros
finos similares a pélos geralmente fixados a haste, medindo apenas uma fragao
de micrémetro ou alguns micréometros de diametro e cerca de dez a cem
micrédmetros de comprimento.

Em algumas realizagcbes, as fibras de alto moédulo uteis na
presente invencao incluem fibras fabricadas com para-aramida, polibenzazol,

polimero de polipiridazol ou suas misturas. Em algumas realizagdes, as fibras
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de alto médulo Gteis na presente invengao incluem fibra de carbono. Em uma
realizacao preferida, a fibra de alto médulo é fabricada com polimero de
aramida, especialmente polimero de para-aramida. Em uma realizagéo
especialmente preferida, a fibora de alto médulo é poli(parafenileno

tereftalamida).

Da forma empregada na presente invengédo, o termo aramida
indica uma poliamida em que pelo menos 85% das ligagdes amida (-CONH-)
séo ligadas diretamente a dois anéis aromaticos. “Para-aramida” indica que os
dois anéis ou radicais possuem orientagdo para entre si ao longo da cadeia
molecular. Podem ser utilizados aditivos com a aramida. De fato, revelou-se
que até 10% em peso de outro material polimérico podem ser misturados com
a aramida ou que podem ser utilizados copolimeros que contém até 10% de

outra diamina substituida pela diamina da aramida ou até 10% de outro cloreto |

para-aramida preferida € poli(parafenileno tereftalamida). Métodos de

fabricagdo de fibras de para-aramida uteis na presente invengdo séo
geralmente descritos, por exemplo, nas Patentes US 3.869.430, US 3.869.429
e US 3.767.756. Essas fibras de poliamida aromatica e varias formas dessas
fibras sao disponiveis por meio da E. |. Du Pont de Nemours and Company,
Wilmington, Delaware, com a marca comercial fibras Keviar®, e por meio da
Teijin, Ltd., com a marca comercial Twaron®.

Fibras de polibenzazol disponiveis comercialmente uteis na
presente invengdo incluem fibra Zylon® PBO-AS (poli(p-fenileno-2,6-
benzobisoxazol)) e fibra Zylon® PBO-HM (poli(p-fenileno-2,6-bensobisoxazol),
disponivel por meio da Toyobo, Japdo. Fibras de carbono disponiveis
comercialmente Uteis na presente invengao incluem fibras Tenax®, disponiveis
por meio da Toho Tenax America, Inc.

A estrutura em forma de favo de mel contém de 5 a 50 partes em
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peso de material termoplastico que possui um ponto de fusdo de 120°C a
350°C. Termoplastico € compreendido como possuindo a sua definicao de
polimero tradicional; esses materiais fluem na forma de um liquido viscoso
quando aquecidos e solidificam-se quando resfriados, fazendo-o de forma
reversivel por diversas vezes mediante etapas de aquecimento e resfriamento
subsequentes. Em algumas outras realiza¢des preferidas, o ponto de fusédo do
termoplastico é de 180°C a 300°C. Em algumas outras realizagbes preferidas, o
ponto de fusdao do termoplastico é de 220°C a 250°C. Embora possam ser
fabricados papéis com material termoplastico que possui um ponto de fusao de
menos de 120°C, esse papel pode ser suscetivel a fluxo de fuséo indesejavel,
adeséo e outros problemas apoés a fabricagéo. do papel. Durante a fabricagao
das estruturas em forma de favos de mel, por exemplo, ap6s a aplicagdo de
adesivo de linha de né ao papel, geralmente aplica-se calor para remover o
solvente do adesivo. Em uma outra etapa, as folhas de papel sdoprensadas
Juntas para adesdo das folhas nas linhas de nés. Durante qualquer dessas
etapas, caso o papel contenha um material termoplastico com baixo ponto de
fusdo, esse material pode fluir e aderir de forma indesejavel as folhas de papel
a equipamento de fabricagdo e/ou outras folhas. Preferencialmente, portanto,
os materiais termoplasticos utilizados nos papéis podem fundir-se ou fluir
durante a formacgao e calandragem do papel, mas nao se fundem nem fluem de
forma apreciavel durante a fabricagdo da estrutura em forma de favo de mel.
Materiais termoplasticos que possuem um ponto de fusdo de mais de 350°C
sdo indesejados, pois eles necessitam de temperaturas tao altas para
amolecimento que outros componentes no papel podem comecar a degradar-
se durante a fabricagdo de papel. Nessas realizagbes em que esta presente
mais de um tipo de material termoplastico, pelo menos 30% do material
termoplastico deverao possuir ponto de fuséo de nao mais de 350°C.

O material termoplastico une a fibra de alto moédulo no papel
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utilizado na estrutura em forma de favo de mel. O material termoplastico (til
pode apresentar-se na forma de flocos, particulas, fibrilas, flocos ou suas
misturas. Quando incorporados em papéis, esses materiais podem formar
particulas similares a filme discretas que possuem espessura de filme de cerca
de 0,1 a 5 micrometros e uma dimensdo minima perpendicular aquela
espessura de pelo menos trinta micrémetros. Em uma realizagao preferida, a
dimensdo maxima da particula perpendicular a espessura € de, no maximo, 1,5
mm. Os papéis utilizados nas es truturas em forma de favos de mel e os
proprias estruturas em forma de favos de mel possuem pelo menos 30% em
peso do material termoplastico presente na forma dessas particulas similares a
filme discretas. Por “discreto”, indica-se que as particulas formam ilhas de
particulas similares a filme em um mar de fibras de alto médulo e, embora

possa haver alguma sobreposi¢cdo de particulas similares a filme, elas nao

formam um filme continuo do material termoplastico no :

e . N N .
permite movimento relativamente pleno de qualquer resina matriz que seja

utilizada para impregnar as paredes celulares da estrutura em forma de favo de
mel fabricadas com o papel. A presenca e a quantidade dessas particulas no
papel e na estrutura em forma de favo de mel podem ser determinadas por
meio de métodos oticos, tais como inspegao de uma amostra de papel ou
estrutura em forma de favo de mel adequadamente preparada e observada sob
poténcia adequada para medir o tamanho das particulas e contar o nimero
médio de particulas em uma amostra unitaria.

O material termoplastico Gtil na presente invengéo inclui material
termoplastico selecionado a partir do grupo que consiste de poliéster,
poliolefina, poliamida, poliéter cetona, poliéter éter cetona, poliamida-imida,
poliéter-imida, sulfeto de polifenileno e suas misturas.

Em algumas realizagbes preferidas, o material termoplastico inclui

polimeros efou copolimeros de poliéster ou polipropileno. Em algumas
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realizagbes, flocos e fibrilas de polimero de poliéster sdo o aglutinante
preferido; pretende-se, entretanto, que qualquer material que forme particulas
similares a filme discretas conforme descrito anteriormente possam ser
utilizadas. Caso seja utilizado um pé aglutinante, o pd aglutinante preferido &
um pé aglutinante termoplastico tal como p6é adesivo de copoliéster Griltex
EMS 6E.

O termo “fibrilas”, da forma utilizada na presente invengao, indica
um produto de polimero muito finamente dividido com particulas
essencialmente bidimensionais pequenas e em forma de filme que possuem
um comprimento e largura da ordem de 100 a 1000 micrémetros e espessura
apenas da ordem de 0,1 a 1 micrometro. As fibrilas sado tipicamente fabricadas
por meio de fluxo de uma solugéo de polimero em um banho de coagulagéo de

liguido que é imiscivel com o solvente da solugdo. O fluxo de solugdo de

polimero é submetido a turbuléncia e for¢cas de corte vi 3 f

polimero é coagulado.

Em algumas realizagbes, o poliéster. termoplastico preferido
utiizado no papel de acordo com a presente invengdo sdo polimeros de
tereftalato de polietileno (PET) ou naftalato de polietieno (PEN). Estes
polimeros podem incluir uma série de comonémeros, que incluem dietileno
glicol, ciclo-hexanodimetanol, poli(etileno glicol), acido glutarico, acido azelaico,
acido sebacico, acido isoftalico e similares. Além desses comondmeros, podem
ser utilizados agentes ramificadores tais como d&cido trimésico, &acido
piromelitico, trimetilolpropano, trimetiloletano e pentaeritritol. O PET pode ser
obtido por meio de métodos de polimerizagao conhecidos a partir de acido
tereftalico ou seus ésteres alquila inferiores (tais como tereftalato de dimetila) e
etileno glicol ou suas misturas ou combinagées. PEN pode ser obtido por meio

de métodos conhecidos de polimerizagdo a partir de acido 2,6-naftaleno

dicarboxilico e etileno glicol.
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Em outras realizagbes, os poliésteres termoplasticos preferidos
utilizados sé@o poliésteres cristalinos liquidos. Por “poliéster cristalino liquido”
(LCP) na presente invengao, indica-se um polimero de poliéster que seja
anisotropico quando testado utilizando o teste TOT ou qualquer de suas
variagbes razoaveis, conforme descrito na Patente US 4.118.372, que é
incluida na presente invengao corho referéncia. Uma forma de LCP preferida €
“toda aromatica”, ou seja, todos os grupos da cadeia principal de polimero sao

aromaticos (exceto pelos grupos de ligagdo, tais como grupos éster), mas

grupos laterais que nao sdo aromaticos podem estar presentes. LCP util como

material termoplastico de acordo com a presente invengcédo possui ponto de
fusdo de até 350°C. Os pontos de fusdo sdo medidos por meio do Método
ASTM D3418. Os pontos de fusdo sdao tomados como sendo o endoterma de

fusdo maximo e sdo medidos sobre o segundo calor em uma velocidade de

ponto de fusdo do polimero € considerado o mais alto dos pontos de fusdo. Um

LCP preferido para a presente invengao inclui graus correspondentes de
Zenite® disponiveis por meio da E. |. Du Pont de Nemours and Company e
Vectra® LCP disponivel por meio da Ticona Co.

Outros materiais, particularmente os frequentemente encontrados
ou fabricados para uso em composigoes termoplasticas, podem também estar
presentes no material termoplastico. Esses materiais deverao
preferencialmente ser quimicamente inertes e razoavelmente estaveis
termicamente sob o ambiente de operagado da estrutura em forma de favo de
mel. Esses materiais podem incluir, por exemplo, um ou mais dentre cargas,
agentes de reforgo, pigmentos e agentes nucleantes. Outros polimeros podem
também estar presentes, de maneira a formar misturas de polimeros. Em
algumas realizagGes, outros polimeros estdo presentes e prefere-se que eles

representem menos de 25% em peso da composigcao. Em uma outra realizacédo
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preferida, outros polimeros nao estdo presentes no material termoplastico,
exceto por uma pequena quantidade total (menos de 5% em peso) de
polimeros tais como os que funcionam como lubrificantes e auxiliares de
processamento.

Uma realizagdo da presente invengdo é um artigo que
compreende uma estrutura em forma de favo de mel fabricado com um papel
que compreende fibra de alto médulo e material termoplastico, em que o
material termoplastico encontra-se ao menos parcialmente presente no papel
na forma de particulas similares a filme discretas. Quando utilizado em artigos,
a estrutura em forma de favo de mel pode funcionar, se desejado, como um
componente estrutural. Em algumas realizagdes preferidas, a estrutura em

forma de favo de mel é utilizada, aoc menos em parte, em uma estrutura

aerodindmica. Em algumas realizagdes, a estrutura em forma de favo de mel

de armazenagem superiores e asas para carenagens em aeronaves
comerciais. Devido as propriedades estruturais de baixo peso da estrutura em
forma de favo de mel, um uso preferido encontra-se em estruturas
aerodinamicas em que pesos mais baixos permitem economia de combustivel
ou da poténcia necessaria para propulsdao de um objeto através do ar.

Uma outra realizagdo da presente invengdo & um painel que
compreende uma estrutura em forma de favo de mel fabricado com um papel
que compreende fibra de alto mdédulo e material termoplastico, em que o
material termoplastico € ao menos parcialmente presente no papel na forma de
particulas similares a filme discretas. Uma ou mais folhas podem ser
conectadas a face da estrutura em forma de favo de mel para formar um painel.
As folhas fornecem integridade a estrutura e ajudam a realizar as propriedades
mecanicas do nucleo da estrutura em forma de favo de mel. Além disso, as

folhas podem vedar as células da estrutura em forma de favo de mel para
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evitar material das células ou as folhas podem ajudar a reter material nas
células. A Figura 3 exibe uma estrutura em forma de favo de mel (5) que possui
uma folha (6) fixada a uma face utilizando um adesivo. Uma segunda folha (7)
é fixada a face oposta da estrutura em forma de favo de mel e a estrutura em
forma de favo de mel com as duas faces opostas fixadas forma um painel.
Camadas adicionais de material (8) podem ser fixadas a qualquer um dos lados
do painel, conforme desejado. Em algumas realizagbes preferidas, as folhas
aplicadas aos dois lados da estrutura em forma de favo de mel contém duas
camadas de material. Em algumas realizagdes preferidas, a folha compreende
um material tecido ou um tecido unidirecional pregueado. Em algumas
realizagdes, o tecido unidirecional pregueado & uma prega 0/90. Se desejado, a

folha pode possuir uma superficie decorativa, tal como gravagédo ou outro

tratamento para formar uma superficie externa que seja agradavel para os

alta resisténcia e alto modulo sao uteis como material de folha.

Em algumas realizagbes, a estrutura em forma de favo de mel
pode ser fabricada por meio de métodos tais como os 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 de fabricagdo da estrutura em forma de favo de mel geralmente
necessitam da aplicagdo ou impressdo de uma série de linhas de adesivo
(linhas de nés) em uma certa largura e grau sobre uma superficie do papel com
alto médulo, seguida pela secagem do adesivo. Tipicamente, a resina adesiva
¢ selecionada a partir de resinas epoéxi, resinas fenolicas, resinas acrilicas,
resinas de poli-imida e outras resinas, mas prefere-se 0 uso de uma resina
termorretratil.

Apés a aplicagao de linhas de nés, o papel com alto médulo é
cortado em um intervalo previamente determinado para formar uma série de

folhas. As folhas cortadas sdao empilhadas umas sobre as outras, de tal forma
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que cada uma das folhas seja alternada para a outra por meio lance ou metade
do intervalo do adesivo aplicado. Cada uma das folhas de papel que contém
fibras de'alto modulo empilhadas é unida em seguida a outra ao longo das
linhas de nds por meio de aplicagédo de pressédo e calor. As folhas unidas séo
puxadas em seguida ou expandidas em diregdes perpendiculares ao plano das
folhas para formar uma, estrutura em forma de favo de mel que contém células.
Consequentemente, as células da estrutura em forma de favo de mel formadas
sao compostas de um conjunto plano de células de colunas ocas separadas
por paredes celulares feitas de folhas de papel que foram unidas entre si ao
longo de uma série de linhas e que foram expandidas.

Em algumas realizagdes, a estrutura em forma de favo de mel &
tipicamente impregnada em seguida com uma resina estrutural apés a sua

expansdo. Tipicamente, isso & conseguido mergulhando-se a estrutura em

outras resinas ou meios, tais como pulverizagdes, poderdao ser empregados

para revestir e impregnar completamente e/ou saturar a estrutura em forma de
favo de mel expandido. Apos a impregnagdo completa da estrutura em forma
de favo de mel com resina, a resina é curada em seguida por meio de
aquecimento da estrutura em forma de favo de mel saturada para reticular a
resina. Geralmente, esta temperatura encontra-se na faixa de 150°C a 180°C
para varias resinas termorretrateis.

A estrutura em forma de favo de mel, antes ou depois da
impregnacao e cura da resina, pode ser cortada em fatias. Desta forma, podem
ser obtidas diversas sec¢des finas ou fatias da estrutura em forma de favo de
mel a partir de um bloco grande da estrutura em forma de favo de mel. A
estrutura em forma de favo de mel geralmente é fatiada perpendicularmente ao

plano das extremidades das células, de forma a preservar a natureza celular da

estrutura em forma de favo de mel.
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A estrutura em forma de favo de mel pode compreender ainda
particulas inorganicas e, dependendo do formato das particulas, da
composicao de papel especifica e/ou outras razdes, essas particulas podem
ser incorporadas ao papel durante a fabricagdo de papel (tais como flocos de
mica, vermiculita e similares) ou podem ser incorporadas a resina estrutural ou
matriz (tais como po6 de silica, 6xidos metélicbs e similares).

METODOS DE TESTE

A porosidade Gurley para papéis € determinada medindo-se a
resisténcia a ar em segundos por cem mililitros de deslocamento de cilindro por
area circular de cerca de 6,4 centimetros quadrados de um papel utilizando um
diferencial de pressao de 1,22 kPa de acordo com TAPPI T460.

O denier da fibra € medido utilizando ASTM D1907. O moédulo da

fibra, a tenacidade e o alongamento sao medidos utilizando ASTM D885. A

meio de ASTM D374 e o peso base medido de acordo com ASTM D646.

EXEMPLOS

Os exemplos abaixo demonstram que as particulas similares a
filme discretas de material termoplastico podem ser incorporadas a estrutura de
papel final selecionando-se matérias primas adequadamente moldadas
(Exemplo 1) ou transformando-se a forma original do material termoplastico na
forma similar a filme desejada por meio de etapas ideais no processo de
fabricacdo de papel (Exemplo 2). Os Exemplos Comparativos 1 e 2 ilustram
que, caso as particulas similares a filme discretas nao sejam incorporadas
inicialmente a composigcao de papel nem criadas no papel durante o processo
de fabricagao de papel, os nimeros de porosidade Gurley serdo baixos demais
e o adesivo de linha de nds facilmente penetrara através da espessura do
papel, tornando dificil ou impossivel a preparagdo da estrutura em forma de

favo de mel de boa qualidade.
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ExempLo 1

Um papel de aramida e termoplastico que possui uma
composicéo de 52% em peso de floco de para-aramida, 18% em peso de polpa
de para-aramida, 10% em peso de flocos de poliéster e 20% em peso de
fibrilas de poliéster é formado sobre equipamento convencional de formagao de
papel com uma secdo de secagem que consiste de cilindros aquecidos (latas)
que possuem uma temperatura de cerca de 150°C. O papel contém, portanto,
70% em peso de fibra de alto moédulo e 30% em peso de material
termoplastico.

O floco de para-aramida é fibra de poli(parafenileno tereftalamida)
vendida pela E. I. Du Pont de Nemours and Company de Wilmington DE
(DuPont) com a marca comercial KEVLAR® 49 e possui uma densidade linear

de filamento nominal de 1,5 denier por filamento (1,7 dtex por filamento) e um

tensao de cerca de 930 gramas/denier (850 gramas/dtex), resisténcia a tensao

de cerca de 24 gramas/denier (22 gramas/dtex) e alongamento de cerca de
2,5%. A polpa de para-aramida é polpa de poli(parafenileno tereftalamida) tipo
1F361, também vendida pela DuPont com o nome comercial KEVLAR®. O
floco de poliéster € floco de tereftalato de (poli)etiieno 106A75 vendido pela
Invista Company, Wichita KS, que possui uma densidade linear de filamento
nominal de 2,1 dpf (2,4 dtex) e um comprimento de corte nominal de 6 mm. As
fibrilas de poliéster podem ser obtidas por meio do processo descrito na
Patente US 2.999.788, Exemplo 176, utilizando um copolimero que contém
80% de tereftalato de polietileno e 20% de isoftalato de polietileno. A espessura
média de uma fibrila € de cerca de um micron, a dimensao minima no plano em
forma de filme da fibrila € de cerca de quarenta micrémetros e a dimens&o

maxima no plano é de cerca de 1,3 mm.

Apo6s a formagao, o papel € calandrado no espago entre dois rolos
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de calandragem metalicos em operagdo sob temperatura de 260°C com
pressao linear no espago de 1200 N/cm. O papel final possui um peso base de
31 g/m?, espessura de 38 micrometros e porosidade Gurley medida de cinco
segundos.

E formada em seguida uma estrutura em forma de favo de mel
com o papel calandrado da seguinte forma. Linhas de nés de resina adesiva
sdo aplicadas a superficie do papel, em que a largura das linhas de adesivo é
de 1,78 mm. O grau, ou a distancia linear entre o inicio de uma linha e a linha
seguinte, é de 5,33 mm. A resina adesiva é uma solugao de sélidos a 50% que
compreende 70 partes em peso de uma resina epoxi identificada como Epon
826, vendida pela Shell Chemical Co.; 30 partes em peso de uma resina epoxi
modificada por elastdmero identificada como Heloxy WC 8006, vendida pela

Wilmington Chemical Corp., Wilmington DE, Estados Unidos; 54 partes em

como UCAR BRWE 5400 vendido pela Union Carbide Corp.; 0,6 partes em

peso de 2-metilimidazol como um catalisador de cura, em um solvente glicol
éter identificado como Dowanol PM vendido pela The Dow Chemical Company;
7 partes em peso de uma resina de poliéter identificada como Eponol 55-B-40
vendida pela Miller-Stephenson Chemical Co.; e 1,5 partes em peso de silica
defumada identificada como Cab-O-Sil vendida pela Cabot Corp. O adesivo &
parcialmente seco sobre o papel em um forno a 130°C por 6,5 minutos. Nao é
observado impulso visivel através do adesivo sobre o papel.

A folha com as linhas de nés adesivos é cortada paralelamente as
linhas de nés para formar cinquenta folhas menores. As folhas cortadas séao
empilhadas umas sobre as outras, de tal forma que cada uma das folhas seja
espacada da outra por meio grau ou metade do intervalo das linhas de nés
adesivos aplicadas. O grau ocorre alternadamente para um lado ou para o

outro, de tal forma que a pilha final seja uniformemente vertical. A pilha de
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folhas & prensada a quente em seguida a 345 kPa em uma primeira
temperatura de 140°C por trinta minutos e, em seguida, 177°C por quarenta
minutos, causando a fusdo das linhas de nés adesivos; apds remover-se o
calor, o adesivo endurece para unir as folhas entre si. Utilizando um quadro de
expansao, as folhas de aramida unidas sdo expandidas em seguida na diregéao
contraria a dire¢do de empilhamento para formar células que possuem uma
secao cruzada equilatera. Cada uma das folhas é estendida entre si, de tal
forma que as folhas sejam dobradas ao longo das extremidades das linhas de
nds unidas e as partes ndo unidas sejam estendidas na diregdo da forga de
tensao para separar as folhas entre si.

A estrutura em forma de favo de mel expandida é colocada em
seguida em um banho de impregnagdo que contém uma solugdo de resina

fendlica PLYOPHEN 23900 da Durez Corporation. Apds impregnagdo com

uma fornalha de secagem utilizando ar quente. A estrutura em forma de favo

de mel é aquecida da temperatura ambiente para 82°C desta forma e esta
temperatura € mantida em seguida por quinze minutos. A temperatura € entéo
aumentada para 121°C e esta temperatura é mantida por mais por quinze
minutos, seguida por aumento da temperatura para 182°C e manutengéo dessa
temperatura por sessenta minutos. Os processos de impregnag¢ao e secagem
sao repetidos mais uma vez em seguida. A estrutura em forma de favo de mel
final possui uma densidade de volume de cerca de 40 kg/m”.

ExEmPLO COMPARATIVO 1

E fabricado um papel por meio de deposicdo umida e
calandragem como no Exemplo 1, exceto pelo fato de que o material
termoplastico com 30% em peso € inteiramente o floco de poliéster
mencionado no Exemplo 1. O papel final possui um peso base de 31 g/mz,

espessura de 41 micrémetros e porosidade Gurley de cerca de 0,3 segundos.
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A porosidade deste papel é tal que o adesivo de linha de né do Exemplo 1‘
penetrara através do papel e evitara a expansao de uma pilha de folhas para
elaborar uma estrutura em forma de favo de mel uniforme.
EXEMPLO 2

Um papel de aramida e termoplastico que possui uma
composicao de 50% em peso de floco de para-aramida e 50% em peso de
floco de tereftalato de polietileno é formado sobre equipamento de formagao de
papel depositado umido convencional com uma se¢do de secagem que
consiste de um secador a ar em operagao a uma temperatura de ar de cerca
de 260°C. O papel contém, portanto, 50% em peso de fibra de alto médulo e
50% em peso de material termoplastico. O floco de para-aramida e o floco de
poliéster sdo idénticos ao Exemplo 1. Apés a formagédo, o papel € calandrado

como no Exemplo 1.

micrometros e porosidade Gurley de quatro segundos. O uso de alto calor na
seg¢ao de secagem amolece parcialmente ou liquefaz cerca de 40% do floco de
poliéster termoplastico em papel e, apés a calandragem, o material
termoplastico encontra-se na forma de particulas similares a filme discretas que
possuem uma espessura de filme de cerca de 0,5 a cerca de cinco
micrémetros e uma dimensao minima perpendicular aquela espessura de pelo
menos trinta micrébmetros.

Linhas de nés do mesmo adesivo do Exemplo 1 s3o aplicadas a
superficie de papel como naquele exemplo, exceto pelo fato de que as linhas
sdo aplicadas em uma largura de 2,67 mm e grau de 8,0 mm. Nao é observado
nenhum impulso visivel através do adesivo. As etapas do Exemplo 1 sdo
repetidas para expandir a estrutura em forma de favo de mel, impregnar em
seguida a estrutura em forma de favo de mel com a mesma resina termorretratil

do Exemplo 1 e, em seguida, secar € curar a resina; neste exemplo, entretanto,
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o ciclo de impregnagéo e secagem foi repetido por um total de doze vezes. A
estrutura em forma de favo de mel final possui uma densidade de volume de
cerca de 130 kg/m®.

EXEMPLO COMPARATIVO 2

E fabricado um papel por meio de deposicdo Umida e
calandragem como no Exemplo 1, exceto pelo fato de que as seg¢bes de
secagem consistem de um secador a ar em operagéo a 150°C contra os 260°C
mencionados no Exemplo 1. O papel final possui peso base de 85 g/m?
espessura de 102 micrdmetros e porosidade Gurley de um segundo. Mediante
inspegéo, apenas cerca de 5% do material termoplastico no papel final
encontram-se na forma de particulas similares a filme discretas que possuem
uma espessura de filme de cerca de 0,5 a cerca de 5 micrometros e uma
dimensao minima perpendicular aquela espessura de pelo menos trinta

Sao aplicadas linhas de nés de adesivo a superficie de papel do
Exemplo 2, mas observa-se impulso visivel através do adesivo. O proces'so de
fabricagéo das estruturas em forma de favos de mel do Exemplo 2 é repetido,
mas nenhuma estrutura em forma de favo de mel atil € obtida devido a
dificuldades na expansao da pilha de folhas e a quantidade significativa

resultante de células fechadas e danificadas.



10

15

20

25

REIVINDICACOES

1. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL,

caracterizada pelo fato de que contém células que compreendem papel, em
que o papel compreende:

(@) 5 a 50 partes em peso de material termoplastico que possui
ponto de fusdo de 120°C a 350°C; e

(b) 50 a 95 partes em peso de fibra de alto médulo que possui
mbdulo de 600 gramas por denier (650 gramas por dtex) ou mais, com base na
quantidade total de material termoplastico e fibra de alto médulo no papel,

em que pelo menos 30% em peso da quantidade total de material
termoplastico encontra-se na forma de particulas similares a filme discretas no

papel, as particulas possuindo uma espessura de filme de cerca de 0,1 a 5

micrometros € uma dimensao minima perpendicular aquela espessura de pelo

alto médulo no papel; e

em que o papel possui uma porosidade Gurley de 2 segundos ou
mais.

2. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que o papel possui uma
porosidade Gurley de 2 a 20 segundos.

3. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagdo 2, caracterizada pelo fato de que o papel possui uma
porosidade Gurley de 5 a 10 segundos.

4. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagéo 1, caracterizada pelo fato de que a fibra de alto médulo
encontra-se presente em uma quantidade de cerca de 60 a 80 partes em peso.

5. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo

com a reivindicagéo 1, caracterizada pelo fato de que o material termoplastico
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encontra-se presente em uma quantidade de 20 a 40 partes em peso.

6. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagédo 1, caracterizada pelo fato de que o material termoplastico
possui ponto de fusdo de 180°C a 300°C.

7. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que a dimensdo maxima da
particula perpendicular a espessura é de, no maximo, 1,5 mm.

8. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que compreende
adicionalmente uma resina matriz termoestavel.

9. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que compreende
adicionalmente particulas inorganicas.

10. ESTRUTUR ;
com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que a fibra de alto médulo
compreende fibra de para-aramida.

11. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagao 10, caracterizada pelo fato de que a fibra de para-aramida
é fibra de poli(parafenileno tereftalamida).

12. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagao 1, caracterizada pelo fato de que a fibra de alto modulo é
selecionada a partir do grupo que consiste em fibra de polibenzazol, fibra de
polipiridazol, fibra de carbono, e suas misturas.

13. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que o material termoplastico
compreende poliéster.

14. ESTRUTURA EM FORMA DE FAVO DE MEL, de acordo

com a reivindicagao 1, caracterizada pelo fato de que o material termoplastico é
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selecionado a partir do grupo que consiste em poliolefina, poliamida, poliéter
cetona, poliéter éter-cetona, poliamida-imida, poliéter-imida, sulfeto de
polifenileno, e suas misturas.

156. ARTIGO, caracterizado pelo fato de que compreende a
estrutura em forma de favo de mel conforme descrita na reivindicagéo 1.

16. ESTRUTURA AERODINAMICA, caracterizada pelo fato de
que compreende a estrutura em forma de favo de mel conforme descrita na
reivindicagao 1.

17.  PAINEL, caracterizado pelo fato de que compreende a
estrutura em forma de favo de mel conforme descrita na reivindicagéo 1, e uma

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