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Tecnologia atual e passos para o futuro com
sustentabilidade em resinas poliéster para
aplicacOes aeroespaciais

André Oliveira  REICHMHOLD



@ Background

v' Mercado de Materiais buscando avancos

v' Sistemas estirenados sendo menos aceitos
— RegulamentacOes Governamentais

— Tecnologias padrbes necessarias
— Minimizar capital de investimento

v' Crescente necessidade por sistemas com resinas
termofixas livre de mondmeros reativos com custo viavel

— Melhoria da Tg
— Melhoria da absorcéao de agua

— Melhoria da Proporcéao Produtiva — ciclos de 3
minutos.



@ Sustentabilidade

DESIGN < DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL SN S i SUSTENTAVEL
A definicao amplamente=as de’sustentabilidade € a *

satisfazer as nec;“’

a capacidade das'gefa jes fut (ée suprir suas proprias
necessidades” (Bl LEIARETE siion, 1987).

sao 0s produtos que proﬁ}rcion beneflcios ambientais, sociais e
econdmicos engquanto protegem a saude publica eo meio ambiente
durante todo o seu ciclo de vida, desde a extracao de materias-primas
até a descarte final.
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VOCs

« Compostos organicos volateis com
ponto de ebulicao menor do que 250
OC-

* Problemas: Odor, possivel irritacao de
olhos e mucosas e contaminacao do
meio-ambiente.
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Nomenclatura

Resinas Livre de Estireno

l
l l

Livre de Mondmero Mondmeros
l l l Alternativos
Solidas — Pre-preg Hot Melt Liquidas: Oligdbmeros * VT
* Nao estirenada - Resinas Reativos e Acrilatos
Vinil hibridas “Resinas Vinil « Outros

hibridas liquidas”



REICHHOLD

Radomes
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Resinas Candidatas para Radomes

v’ Esteres Cianatos
v  Epoxi Modificado(BisA Cianato/Epoxi)
v EpOxI (Dicianamida Acelerada, Cura a 120°C)

v VINIL HIBRIDA



Comparacio - % Absorcdo de Agua (64 horas - fervendo)
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Comparacao — Constante Dielétrica

3,1

3
2,9 - -

Epoxi/DICI
28 - VINIL HIBRIDA
Ep6xi Modificada

2,7 - ESTER CIANATO
26 -
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Comparacao Constante Dielétrica
Seco versus Umida

Dielectric Constant

3.30

3.20 A

3.10 ~

3.00 A

2.90 -

2.80 ~

2.70 A

2.60 -

Epoxy/ DICY X4833-60 X4622-47 X4767-47 X4759-06
(Vinyl Hybrid) (Vinyl Hybrid) (Vinyl Hybrid) (Vinyl Hybrid)
B No Preconditioning M 24 Hrs Boiling Water M 64 Hrs Boiling Water
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Comparacao Fator de Dissipacao / Tangente
de Perda

0,025

0,02 ~

0,015 -

Epoxi/DICI

M VINIL HIBRIDA

Ll Epoxi Modificada
|

0,01 -+

ESTER CIANATO

0,005 -




Comparacao Fator de Dissipacao / Tangente de Perda

0,050

0,045

0,040

0,035

0,030

0,025 -

Loss Tangent

0,020 -

0,015 -
0,010 -
0,005 -
0,000 -
Epoxy/ DICY X4833-60 X4622-47 XAT67-47 X4759-06
(Vinyl Hybrid) (Vinyl Hybrid) (Vinyl Hybrid) (Vinyl Hybrid)

B No Preconditioning B 24 Hrs Boiling Water B 64 Hrs Boiling Water




@ Resina para Radome

Tipico Custo/Lb (Formulado)

$100
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$80

$70

$60

$50

$40

$30

$20

$10 -

SO

Cost per Lbs

B Epoxi/DICI

5 VINIL HIBRIDA
g Epoxi Modificada

ESTER CIANATO
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Resina Vinil Hibrida para Radome
Propriedades mecanicas

Propriedade Unid.

Resisténcia a Flexao M Pa 78,7
Modulo de Flexao G Pa 4,14
Resisténcia a Tracao M Pa 35,3
Modulo de Tracao G Pa 3,54
HDT °C >200
Tg seco °C 193
Tg umido °C 172




Hand Lay-up (Prepreg)

Vacuum bag film
_ Breather fabric Prepreg lay-
Mastic seal / Unperforated release [ up
film

\ Mould tool Resin dam

— Bleeder fabric. If required

Perforated release film

Propriedades para Prepreg de alto
nivel

Excelente tague e dobra
Baixo VOC

Baixa temperatura de cura
Elevado shelf-life

Baixo aquecimento de reacéo
Flow controlado

AN N N N N

15



Hand Lay-up

v" O calor da reacao de vinil Hibridos v* Prepreg usando sistemas VINIL

sistema € cerca de metade de uma HIBRIDOS n&o precisam ser congelados
cura padrao de 120 ° C padréo, ou refrigerados, reduzindo o custo de
acelerado Dicyanamid Bis-A epoxi, transporte e manuseio, e minimizando
assim partes com grandes seccoes sucata devido a vida util expirada

transversais pode ser curada com
menos risco de libertagao de calor

Vida util tipica @ 21 ° C para:
e de craqueamento.

Cyanate ester 14 dias
v Sistemas Hibridos Vinil oferece Cyarlate/ Epoxy 14 dias
tempos de cura em cinco minutos 120 °C cure epoxy 4 a 8 semanas
para a producao de parte rapida. Vinil Hibrido 1 ano

v Sistemas Hibridos vinil curam com
peroxido, permite maior
produtividade de prepeg.
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Inil Hibrida

- Resina para Prepreg Hot Melt Resin
Prepreg Propriedades termomecanicas

Propriedades Unidad Resina Hibrida Resmg I—_Ilbrlda Resina I°—||br|da
es , Umida 120° C

$;Sg'§genc'a a M Pa 73 69 51

Retencao de % 94% 20%

resisténcia a tracao

Modulo de G Pa 4,6 4,7 4,3

elasticidade

Retencdo Modulo 0 o .

de elasticidade % 102% 93%

Forcade M Pa 64 58

compressao

Modulo deN G Pa 4.8 4.6

compressao

Eliilas;enma a M Pa 113 1000 10

Retencao de % 89% 48%

resisténcia a Flexao




Vinil Hibrida — Resinas Liquidad para Processo de
Infuséo a vacuo (VIP)

-/- % ToVacuum
Fump

Sealan Tape
pe Resin drawn across and through

rainforcaments by vacuum

Vacuum Bag
/_ Pzl Ply andlor Rasn

Distrioution Fabne —~_

Rasin
/"— Rainforcament Stack

Critico para enchimento geometrias complexas e
moldabilidade :

v' Fatores de Processamento
Condicoes de resina a serem
considerados:

v’ estrutura polimérica
v Viscosidade
v' Grau de espessura cura-parte

v’ Otimizar resina com baixa
viscosidade e boa umectacao da
fibra mantendo boas propriedades
fisicas



Processo de Infusao a Vacuo
Taxa de flow na Infusao

Linha de vacuo

Linha de
_ Flow Distance vs Time
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Vinil Hibrida — Teste Infusao

Parte Espessa - 12 mm
Usado para estudo de
condicOes de exotermia e
§ molhabilidade da fibra de
vidro.

Molhabilidade da fibra de vidro
e aceitavel em todo o
compaosito testedo.




Propriedades Mecénicas Comparativas

entre as resinas hi

oridas

Propriedades Unid. Resina 1 Resina 2 Resina 3 Resina 4
Ressteéxgcoia 2 MPa | 1593 116,9 74,6 17,3
Modulo de Flexdo | G Pa 4,37 3,61 3,52 4,24
Resﬁf;;ga a M Pa 80,3 45,6 16,0 31,8
Modulo de tragcdo | G Pa 3,83 3,77 3,63 4,14
Elongacao % 2,8% 1,5% 0,5% 0,9%
HDT C 72 155 >200 >200
Tg C 81 170 149 175
Absorcéo de agua % 0,83% 0,57% 0,16%
Viscosidade cps 625 1,200 400 1350




W Conclusoes

Resinas Vinil Hibridas oferece capacidade de produzir tanto
prepeg e sistemas de moldagem vacuo por infusao para o
mercado aeroespacial, apresentando:

v Excelente retencéo de propriedades apds a exposicao a
agua a uma temperatura elevada

v Desempenho superior ao epdxi em Absorcdo de Agua,
constante dielétrica e fator de dissipacao

v' Menor temperatura da reacdo comparado ao epoxi para
curas rapidas de pecas espesssas de secao transversal

v' Nao ha necessidade de refrigeracdo do prepeg
v' Menor custo total para a fabricacdo de radomes.
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Muito Obrigado!

Visitem a Reichhold no stand C4



