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“COMPOSICAO RETARDADORA DE CHAMA QUE EXIBE
ESTABILIDADE TERMICA E PROPRIEDADES RETARDADORAS DE
CHAMA SUPERIORES EM POLIESTIRENO EXTRUSADO E USO DESTA”

Resumo da Invengdo

A presente invencdo se refere a uma composi¢do retardadora de
chama que exibe estabilidade térmica e propriedades retardadoras de chama
superiores. Mais particularmente, a presente invencao se refere a uma composi¢ao
retardadora de chama e seu uso; a composi¢do retardadora de chama compreendendo
“N-2, CASE (F1)-74623-Dibromopropil-4,5-dibromohexahidroftalimida” e uma
acdo retardadora de chama e estabilidade térmica melhoradas.

Fundamentos da Invengao

A efetividade dos compostos retardadores de chama é tipicamente
atribuida a duas principais caracteristicas i) a retardagdo da chama e ii) a estabilidade
térmica. A retardagdo de chama de um composto retardador de chama ¢é tipicamente
determinada de acordo com seu Indice de Limitagdo de Oxigénio (“ILO™), que é
geralmente medido de acordo com ASTM D2863. Os valores de ILO fornecem a
concentragio de oxigénio de uma mistura oxigénio/nitrogénio que apenas sustenta a
combustio de um material, e quanto rhaior_ for o valor de ILO, melhor a habilidade
retardadora de chama do composto.

A estabilidade térmica ¢ tipicamente medida por andlise
termogravimétrica (“TGA”). Esta anilise envolve aumentar a temperatura de um
polimero com incrementos de 10 ou 20°C e inedir a temperatura na qual um
retardador de chama perde um percentual de peso, isto é, 5% em peso, 10% em
peso, etc. O teste TGA é um teste comparativo, isto €, um composto retardador de
chama com um nivel de perda de peso numa temperatura mais alta do que um outro
composto retardador de chama com o mesmo nivel de perda de peso numa
temperatura mais baixa é dito possuir uma estabilidade térmica superior a0 composto
retardador de chama com a temperatura mais baixa.

Geralmente, a indistria de polimeros tem aumentado sua demanda por

compostos retardadores de chama com propriedades de estabilidade térmica



10

15

20

25

30

2/24

superiores aquelas normalmente disponiveis que do mesmo modo conferem
retardagdo de chama a um polimero estirénico contido no composto. Assim, hi uma
necessidade no estado da técnica por uma composi¢do retardadora de chama que
possua estas qualidades.

Breve Descrig¢do dos Desenhos

A figura é um grafico que compara o Indice de Limitagdo de Oxigénio
(“ILO”), isto &, a eficiéncia de retardagdo de chama, das formulagGes de polimeros
retardadores de chama de acordo com a presente invengéo.

Resumo da Invengao

A presente invengdo se refere a uma composi¢do retardadora de
chama que apresenta estabilidade térmica e eficiéncia em retardagao de chama
melhoradas em espuma de poliestireno extrusada, a composi¢do compreendendo:

a) cerca de 60% em peso a cerca de 95% em peso baseado na
composi¢io retardadora de chama de um N-2,3-dibromopropril-4,5-
dibromohexilftalimida;

b) cerca de 1% em peso a cerca de 40% em peso, baseado na
composigdo retardadora de chama, de um composto (A) selecionado entre i) ze6litos
naturais, ii) ze6litos sintéticos, iii) epéxidos arométicos halogenados, iv) oligdbmeros
ep6xi halogenados, v) oligdbmeros ep6xi nio-halogenados, vi) hidrotalcitos e vii)
misturas de i)-vi); e opcionalmente

¢) um sinergista selecionado entre (i) compostos de antimonio, (i)
compostos de estanho; (iif) compostos de molibdénio; (iv) compostos de zirconio; (v)
compostos de boro; (vi); hidrotalcitos; (vii) talco; (viii) dicumilperéxido; (ix)
dicumila; (x) antioxidantes fenélicos bloqueados; (xi) estabilizadores leves; e (xﬁ)
misturas de (i)-(xi).

A presente invengdo também se refere a formulagdes de poliestireno
que compreendem quantidades de retardador de chama da composigdo retardadora
de chama de acordo com a presente invengao.

A presente invengdo também se refere a espuma de poliestireno

extrusado contendo quantidades de retardador de chama da composigéo retardadora
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de chama de acordo com a presente invengao.

A presente invengio também se refere a artigos produzidos a partir
desta espuma de poliestireno extrusado retardadora de chama.

A invengio também se refere a um processo para produzir um
produto de poliestireno extrusado retardador de chama moldado compreendendo
misturar um agente de expansdo, e uma composigao retardadora de chama de acordo
com a presente invengdo para formar uma mistura do produto e extrusar a mistura
do produto através de um molde.

Descrigdo Detalhada da Invengao

A presente invengdo é uma composicio retardadora de chama que
compreende na faixa de cerca de 60% em peso a cerca de 95% em peso,
preferencialmente na faixa de cerca de 90% em peso a cerca de 95% em peso de N-

2,3-dibromopropril-4,5-dibromohexilftalimida, que apresenta a formula:

o}

Br Y
N_,_)_\' Br

~
Br \

o

Suas formas tautoméricas, isdmeros estéreos, € polimorfos, aqui referidos
coletivamente como “retardador de chama I”.

O retardador de chama I exibe muito boa solubilidade em poliestireno.
O retardador de chama I apresenta uma solubilidade em poliéster na faixa de cerca
de 0,5 a cerca de 8% em peso, baseado no peso do poliéster € retardador de chama
I, a 20°C, e na faixa de cerca de 0,5 a cerca de 10% ém peso, na mesma base, a
40°C. O retardador de chama I também ndo afeta deleteriamente a formacgdo de
espumas poliestirénicas, que, quando combinadas com a solubilidade do retardador
de chama I, torna o retardador de chama I mais adequado para uso em espumas de
poliestireno do que na maioria dos outros retardadores de chama.

A composigdo retardadora de chama da presente invengao também
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compreende na faixa de cerca de 1% em peso a cerca de 40% em peso de um
componente (A) selecionado entre i) ze6litos naturais, ii) zeolitos sintéticos, iii)
ep6xidos arométicos halogenados, iv) oligdmeros ep6xi halogenados, V) oligdmeros
ep6xi ndo-halogenados, vi) hidrotalcitos e vii) misturas de i)-vi); O componente (A)
é um material que serve com funcdo dupla na presente invengdo. Primeiro, este
serve como um estabilizador térmico para a composi¢do retardadora de chama
contendo  N-2,3-dibromopropril-4,5-dibromohexilftalimida. ~ Segundo, também
fornece efetividade retardadora de chama a composigdo retardadora de chama. E
preferido que o componente (A) seja pelo menos um hidrotalcito, ep6xido aromatico
halogenado, oligdbmeros de ep6xido halogenado, oligdmeros de ep6xido ndo
halogenado. Mais preferencialmente o componente (A) € pelo menos um -epbxido
aromitico halogenado, oligbmeros de ep6xido halogenado, oligdmeros de epé6xido
ndo halogenado. Em realizagdes mais preferidas, o componente (A) € selecionado
entre epéxidos arométicos halogenados, oligdmeros de epoxidos halogenados, e
misturas destes. Numa realizagio ainda mais preferida o componente (A) € um
hidrotalcito.

E preferido que o componente (A) esteja presente em quantidades na
faixa de cerca de 1 a cerca de 25% em peso, baseado no retardador de chama I.
Noutras realizagdes preferidas, o componente (A) estd presente numa quantidade na
faixa de cerca de 1 a cerca de 15% em peso, mais preferencialmente de cerca de 3a
cerca de 12% em peso, baseado no retardador de chama I.

Zeblitos

Ze6litos naturais adequados para uso aqui podem ser selecionados
entre qualquer zeolito natural conhecido. Zedlitos sintéticos adequados para uso aqui
podem ser selecionados entre qualquer  zedlito sintético  conhecido.
Preferencialmente o ze6lito sintético é selecionado entre Zeolina, disponibilizado
comercialmente pela “Praeon”, ou Zedlito A, comercialmente disponivel pela
“ Albemarle Corporation” sob a marca registrada EZA. O ze6lito A usado na pratica
desta invengdo pode ser representado pela férmula generalizada para zedlito,

My,0A1,03,Si10,,H,0, onde M € um elemento do grupo IA ou IIA, tal como sédio,
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potéssio, magnésio e calcio. Para o zeblito de sbédio, a férmula ¢
Na;0A1,03,Si02yH,0, onde o valor de x normalmente fica dentro da faixa de
1,85+0,5, e o valor de y pode ser varidvel e pode ser qualquer valor até cerca de 6. Na
média, o valor de y sera de cerca de 5,1. Para o Zedlito A de sédio, a formula pode ser
escrita como 1,0+0,2Na,0A1031,85+0,5Si0,yH,0, onde o valor de y pode ser até
cerca de 6. Um Zedlito A ideal apresenta a seguinte formula, (NaAlSiO4),227H;0.

Epo6xidos Aromaticos Halogenados

Epé6xidos aromaticos halogenados adequados para uso na presente
invengdo sdo preferencialmente diglicidil éteres de bisfenol-A halogenado, em que
cerca de 2 a cerca de 4 4tomos de halogénio s3o substituidos na porgéo bisfenol-A ¢ os
atomos de halogénio sdo cloro e/ou bromo. E mais preferido que os atomos de
halogénio na porgio bisfenol-A sejam substancialmente todos atomos de bromo. Mais
preferencialmente, o epéxido aromatico halogenado é selecionado a partir de uma
resina epéxi bromada produzida pela “TBBPA” e epicloridrana, da série Praeterm™,
preferencialmente EP-16, comercialmente disponivel pela “Dainippon Ink &
Chemicals”, e “EPIKOTE Resin-5203” comercialmente disponivel pela “Resolution
Performance Products”.

Oligomeros de Epoxi Aromético Halogenados

Oligdmeros de ep6xi aromatico halogenados adequados para uso aqui

sd0 resinas ep6xi do tipo bisfenol-A representadas pela formula (I):

N W
Ty -{;o iﬂs o-cuﬁma}o@?—@o— T

CHy

Onde X representa um atomo de halogénio; i € j cada um representa um
inteiro de 1 a 4; n representa um grau médio de polimerizagio na faixa de 0,01 a 100,
tipicamente na faixa de 0,5 a 100; preferencialmente na faixa de 0,5 a 50, e mais
preferencialmente na faixa de 0,5 a 1,5; e T, e T, sdo independentemente e

preferencialmente:
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"'"'CHz —CH _CHg ou —CHz_CH """CH:""‘O""‘P“
7 o

Onde Ph representa um grupo fenil halogenado substituido ou nio
substituido, em que o anel é substituido por pelo menos um &tomo de cloro ou
bromo. Exemplo ndo limitativos de Ph incluem um isdmero de bromofenil dnico ou
misturado, um isdmero de dibromofenil unico ou misturado, um isdmero de
tribromofenil dnico ou misturado, um isomero de tetrabromofenil wnico ou
misturado, pentabromofenil, um isdmero de clorofenil dnico ou misturado, um
isomero de diclorofenil tinico ou misturado, um isémero de triclorofenil Gnico ou
misturado, um isémero de tetraclorofenil dnico ou misturado, pentaclorofenil, um
isomero de um grupo tolil inico ou misturado em que o anel € substituido por dois
atomos de cloro, um isdmero de um grupo etilfenil dnico ou misturado em que o
anel é substituido por dois 4tomos de bromo. Cada dtomo de halogénio num grupo
Ph ¢é preferencialmente um atomo de bromo. Como serd visto daqui em diante,
outros grupos de terminagdo que ndo Ph podem ser usados.

Oligébmeros de ep6xi aromaticos halogenados adequados para o uso
aqui sdo tipicamente materiais oligoméricos amorfos, com pesos equivalentes de
ep6xi acima de 500 g/eq, e preferencialmente acima de 800 g/eq. Assim, diferente
dos diglicidil éteres cristalinos de tetrabromobisfenol-A com pesos equivalentes de
ep6xi entre 320 e 380 gleq descritos na patente US No. 6127558 para uso na
estabilizagio de hexabromociclododecano, os oligbmeros de epoxi aromaticos
halogenados usados na pratica desta invengdo sdo altamente efetivos embora estes
ndo sejam especialmente processados para alcangar uma estrutura cristalina, ¢ nao
sejam caracterizados por pesos equivalentes de ep6xi muito baixos.

Exemplos nfo limitativos de um grupo de oligdmeros de epoxi de
bisfenol-A bromado que sdo adequados para o uso aqui sdo aqueles compostos

representados pela formula (II):
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Onde n representa um grau médio de polimerizagdo na faixa de 0,5 a

100, tipicamente na faixa de 0,5 a 50; e preferencialmente na faixa de 0,5 a 1,5.

Exemplos ndo limitativos de produtos comercialmente disponiveis
representados pela férmula (IT) incluem “F-2300”, “F-2300H”, “F-2400” e “F-2400H”
da “Bromokem (Far East) Ltd., “PRATHERM EP-16”, “PRATHERM EP-30%,
“PRATHERM EP-100” ¢ “PRATHERM EP-500" da “Dainippon Ink & Chemicals,
Incorporated”, “SR-T1000”, “SR-T2000”, “SR-T5000”, “SR-T20000” da “Sakamoto
Yakukin Kogyo Co., Ltd.”, e “EPIKOTE Resin-5112” da “Resolution Performance
Products”.

Oligdmeros de epoxi de bisfenol-A bromados em que o grupo ep6xi em
cada terminal da resina foi bloqueado com um agente bloqueador, e resinas em que
apenas o grupo epOxi num terminal foi bloqueado com um agente bloqueador sdo
também adequados para uso como oligdbmeros de epéxi aromaticos halogenados.
Exemplos ndo limitativos de ‘agentes de bloqueio adequados incluem aqueles agentes
de bloqueio que permitem a adigdo de abertura do anel do grupo epoxi tal como
fenois, alcoois, acidos carboxilicos, aminas, isocianatos e similares, cada um contendo
4tomo de bromo. Entre estes, fen6is bromados sdo preferidos para melhorar os efeitos
retardadores de chama. Exemplos destes podem incluir dibromofenol, tribromofenol,
pentabromofenol,  dibromoetilfenol, dibromopropilfenol,  dibromobutilfenol,
dibromocresol e similares. Exemplos de oligdmeros de epdxi de bisfenol-A bromados

em que 0s grupos epoxi em ambos os terminais deste sdo bloqueados com um agente

?Ha Br
OCHgCHCH, c ocmcl:l-lc CHs
| | :
OH | & Chy or M

CzHs

ar
Br
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Exemplos no limitativos de produtos comercialmente disponiveis de

férmula (III) ou (IV) incluem “PRATHERM EC-14”, “PRATHERM EC-20" e

“PRATHERM EC-30” da “Dainippon Ink & Chemicals, Incorporated”, “TB-60" e

“TB-62”" da “Tohto Chemical Corporation, Ltd., “SR-T3040” e¢ “SR-T7040” da

5 “Sakamoto Yakukin Kogyo Co., Ltd.”, ¢ “EPIKOTE Resin-5203" da “Resolution
Performance Products”.

Oligdmeros de epéxi de bisfenol-A bromados em que o polimero

apresenta um agente bloqueador num terminal pode ser representados pelas férmulas

V) e (VD).
10

B ?H s ar B

CHz— CH-—CH 10 c OCH,CHCH 0 Br
B cHy g M Br

n
e
CH— /CB—'CHQ Q c

|
8 CHy

Onde n representa um grau médio de polimerizag@o na faixa de 0,5 a

15 100, tipicamente na faixa de 0,5 a 50; e preferencialmente na faixa de 0,5al,5.
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Exemplos nio limitativos de produtos comercialmente disponiveis de
formula (V) ou (VI) incluem “PRATHERM EPC-15F” da “Dainippon Ink &
Chemicals, Incorporated”, “E5354” da “Yuka Shell Epoxi Kabushiki Kaisha™.

Oligdmeros de Ep6xi Aromaticos Néo-Halogenados

Oligémeros de ep6xi ndo-halogenados adequados para uso aqui podem
tomar a forma de qualquer uma daquelas férmulas de (I)-(IV) acima. Contudo, nos
oligdmeros de ep6xi ndo halogenados, o componente halogénio ¢ substituido por um
4tomo de hidrogénio. Por exemplo, oligdbmeros de epdxi bisfenol-A sdo adequados
para uso aqui como um oligdmero de ep6xi ndo halogenado. Exemplos nfo limitativos
de oligdbmeros de ep6xi ndo halogenados adequados para uso aqui incluem qualquer
resina ep6xi disponivel produzida a partir de bisfenol A e epiclorohidrina.

Hidrotalcitos

Hidrotalcitos adequados para uso aqui incluem ambos hidrotalcitos
naturais e sintéticos. Geralmente, hidrotalcitos adequados para uso na presente
invengdo incluem aqueles representados pela férmula geral:

M?* 1M (OH)(A™)ymH;0

Onde M?* ¢ selecionado do grupo que consiste de Mg?*, Ca®*, S,
Ba?*, Zn?*, Cd**, Pb*", Sn®*, ou Ni**; e M’ ¢ selecionado entre APY*, B¥; ou A™ é um
anion que apresenta uma valéncia de n, preferencialmente selecionado do grupo que
consiste de OH, CI', Br,, I', C1047, HCO3", CH3COO", C¢HsCOO, COs2, 50472, (COO
)2, (CHOH),CH;OHCOO", C;H(COO),% (CH,COO),? CH;CHOHCO’, SiO;7,
Si04*, Fe(CN)G“‘, Fé(CN)6“1 ou HPO,%; n é um niimero na faixa de cerca de 1 a cerca
de 4; x é um niimero na faixa de cerca de 0 a cerca de 0,5; e m € um numero na faixa
de cerca de 0 a cerca de 2. Preferencialmente, M*>* é Mg>" ou uma soluggo sélida de
Mge Zn, M3 é A13+; A" é CO; ou SO, x é um niimero na faixa de 0 2 0,5 e m é um
valor positivo.

Hidrotalcitos de exemplo incluem, mas nfo sdo necessariamente
limitados a: Al,03.6Mg0.CO,.12H,0; Mg, 5.Aly(OH),3.C03.3,5H,0;
4Mg0.A1,03.C0,.9H,0; 4MgO.Al, 03.C0,.6H;0; Zn03;.Mg0.AL0;.CO,.wH;0,
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onde w est4 na faixa de 8-9, e ZnO.3Mg0.Al,0;.CO,.wH,0, onde w estd na faixa de
5-6.

Algumas férmulas empiricas fornecidas por um forecedor comercial
de vérios hidrotalcitos incluem Mgy s.Al(OH)13.CO3, Mgy 5. Aly(OH),3.C0O3.3H,0,
Mgy 5. Aly(OH);3.C03.3,5H,0 e Mgy 5. Al2(OH)13.00,2.(CO3)os.

Hidrotalcitos que apresentam as formulas gerais acima se encontram
comercialmente disponiveis. Alguns fornecedores comuns de tais hidrotalcitos
incluem “Kyowa Chemical Industry Co., Ltd.”, que fornece hidrotalcitos sob as
designagdes das marcas registradas “ALCAMIZER”, “DHT-4A", “DHT-4C” e
“DHT-4V”"; e “J. M. Huber Corporation”, que fornece hidrotalcitos sob a designagdo
das marcas registradas “Hysafe 539" e “Hysafe 530”. Numa realizagdo em particular
preferida da realizagdo da presente invengdo, o hidrotalcito utilizado aqui é um
fornecido pela “Kyowa Chemical Industry Co., Ltd.”, particularmente preferido € o
hidrotalcito “DHT-4A".

Como acima mencionado, numa realizagdo preferida, o componente A
¢ um hidrotalcito. Nesta realiza¢do, o hidrotalcito estd presente numa quantidade na
faixa de cerca de 1 a cerca de 25% em peso, com base no peso da composi¢do
retardadora de chama. Preferencialmente, o hidrotalcito esta presente numa
quantidade na faixa de cerca de 1 a 15% em peso, na mesma base, mais
preferencialmente o hidrotalcito esta presente numa quantidade na faixa de cerca de 1
a cerca de 10% em peso, mais preferencialmente na faixa de cerca de 2 a cerca de 6%
em peso, na mesma base.

Espuma de Poliestireno Extrusada

Numa outra realizagio, a presente invengio é uma formulagio
polimérica retardadora de chama que compreende mais do que cerca de 50% em peso
de espuma de poliestireno extrusada, com base no peso da formulagdo polimérica
retardadora de chama, e uma quantidade de retardador de chama de uma composig3o
retardadora de chama maior do que cerca de 75% em peso, com base no peso da
formulagio polimérica retardadora de chama, poliestireno extrusado, e mais

preferencialmente na faixa de cerca de 90% em peso a cerca de 99,5% em peso de
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espuma de poliestireno extrusado, na mesma base.

A composigio retardadora de chama da presente invengdo ¢é
especialmente bem adequada para uso em espumas de poliestireno extrusado.
Exemplos nio limitativos de usos destes espumas incluem isolamento térmico.
Espumas de poliestireno extrusadas adequadas para uso aqui podem ser preparadas
por qualquer processo conhecido no estado da técnica, e tais processos envolvem
formar a espuma de poliestireno expandida a partir de um mondmero aromatico de
vinil tendo a férmula:

H,C=CR-Ar;,

Onde R ¢ hidrogénio ou um grupo alquil tendo de 1 a 4 4tomos de
carbono € Ar é um grupo aromatico (incluindo vérias unidades de anéis arométicos
alquil e halo substituidos) tendo de 6 a cerca de 10 dtomos de carbono, por exemplo,
um polimero estirénico. Exemplos ndo limitativos de tais mondmeros aromaticos de
vinil incluem estireno, alfa-metilestireno, orto-metilestireno, meta-metilestireno, para-
metilestireno, para-etilestireno, isopropilpentotolueno, isopropilnaftaleno, vinil
tolueno, vinil naftaleno, vinil bifenil, vinil antraceno, os dimetilestirenos, t-
butilestirenos, os varios cloroestirenos (tais cemo as variantes mono- € di-cloro), e
vérios bromoestirenos (tais como as variantes mono-, dibromo- e tribromo). Exemplos
nio limitativos de usos destas espumas incluem isolamento térmico.

De acordo com um aspecto da presente invengdo, o mondmero ¢
estireno. Poliestireno é preparado prontamente por técnicas de polimerizagdo por
volume ou massa, solugfo, suspensdo ou emulso conhecidos no estado da técnica. A
polimerizagdo pode ser afetada na presenca de iniciadores de radicais livres catiénicos
ou ani6nicos. Exemplos ndo limitativos de inibidores adequados incluem perdxido de
di-t-butil, peréxido de azeo-bis(isobutironitrila), peréxido de di-benzoil, perbenzoato
de t-butil, peréxido de dicumil, perssulfato de potéssio, tricloreto de aluminio,
trifluoreto de boro, complexos de eterato, tetracloreto de titdnio, n-butillitio, t-
butillitio, cumil potassio, 1,3-trilitiociclohexano, e similares. Detalhes adicionais da
polimerizagio de estireno, sozinho ou na presenga de um ou mais mondmeros

copolimerizaveis com estireno, sdo bastante conhecidos na arte.
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O poliestireno usado na presente inveng#o tipicamente apresenta um
peso molecular de pelo menos cerca de 1000. Em algumas realizages, o poliestireno
tem um peso molecular na faixa de cerca de 150000 a cerca de 500000. Contudo,
deve-se notar que o poliestireno que apresenta um peso molecular superior pode ser
usado onde adequado ou desejado. '

Composigao Retardadora de Chama

Como acima mencionado, as formulagdes poliméricas retardadoras de
chama da presente invengdo compreendem uma quantidade de retardador de chama de
uma composi¢do retardadora de chama de acordo com a presente invengio.
Quantidade retardadora de chama significa de modo geral aquela quantidade
suficiente para fornecer espécies de teste que podem alcangar uma taxa de teste UL9%4
de pelo menos V-2 com espécies com 1/8 polegadas de espessura ou um teste DIN
4102 de pelo menos B2 para uma espécie de 10mm de espessura (para EPS e XPS).
Na maioria dos casos uma quantidade retardadora de chama serd aquela quantidade
suficiente para fornecer um teor de halogénio total na faixa de cerca de 0,3 a cerca de
10% em peso, e preferencialmente na faixa de cerca de 0,5 a cerca de 6%, com base
no peso da formulagdo polimérica retardadora de chama. Geralmente, esta quantidade
fica na faixa de cerca de 0,01% em peso a cezca de 50% em peso da composigao
retardadora de chama, com base no peso da formulagdio polimérica retardadora de
chama, preferencialmente na faixa de cerca de 0,01% em peso a cerca de 25% em
peso, na mesma base, e mais preferencialmente na faixa de cerca de 0,5% em peso a
cerca de 7% em peso, na mesma base. Numa realizagéo mais preferida, uma
quantidade de retardador de chama fica na faixa de cerca de 1% em peso a cerca de
5% em peso da composigdo retardadora de chama, na mesma base. Em algumas
realizag®es, contudo, uma quantidade de retardador de chama fica na faixa de cerca de
3% em peso a cerca de 4% em peso da composigdo retardadora de chama, na mesma
base.

Formulagdo Polimérica Retardadora de Chama

As formulagdes poliméricas retardadoras de chama da presente

invengdo podem ser formadas por qualquer processo ou método conhecido. Um
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procedimento de exemplo ¢ o transferido para um misturador, por exemplo, um
misturador rotatério que apresenta um rotor com hastes encaixado dentro de um
alojamento com uma superficie interna com hastes que se combinam com as hastes do
rotor. A resina fundida e um espumante volatil ou agente de expanséo séo alimentado
na extremidade de entrada do misturador e descarregados na extremidade de saida
como um gel, o fluxo sendo de modo geral numa diregéo axial. A partir do misturador,
o gel passa através de resfriadores, ¢ o gel resfriado passa entdo através de um molde
que extrusa uma prancha geralmente retangular. Exemplos néo limitativos de
procedimentos adequados para formar as espumas de poliestireno extrusadas
adequadas para uso na presente invengio podem ser encontrados nas patentes US Nos.
5011866; 3704083; e 5011866 todas as quais sdo aqui incorporadas como referéncia
na sua integridade. Outros exemplos de processos adequados podem ser encontrados
nas patentes US Nos. 2450436; 2669751, 2740157; 2769804; 3072584; e 3215647
todas as quais estio aqui incorporadas como referéncia na sua integridade.

Qualquer um de uma variedade de agentes espumantes conhecidos, que
sio algumas vezes referidos como agentes de expansdo, podem ser usados na
produgdio de espumas de poliestireno extrusadas da presente invengdo. Exemplos ndo
limitativos de agentes espumantes adequados podem ser encontrados na patente US
No. 3960792, que é aqui incorporada como refEréncia na sua integridade. Falando de
modo geral, as substincias quimicas contendo carbono voléteis sdo as mais amplas
para esta proposigdo. Estes incluem, por exemplo, tais materiais como
hidrocarbonetos alifaticos incluindo etano, etileno, propano, propileno, butano,
butileno, isobutano, pentano, neopentano, isopentano, hexano, heptano e misturas
destes; halocarbonetos e/ou halohidrocarbonetos volateis, tais como cloreto de metila,
clorofluorometano,  bromoclorodifluorometano,  1,1,1-trifluoroetano,  1,1,1,2-
tetrafluoroetano, diclorofluorometano, diclorodifluorometano, clorotrifluorometano,
triclorofluorometano, sin-tetraclorofluoroetano, 1,2,2-tricloro-1,1,2-trifluoroetano, sin-
diclorotetrafluoroetano; tetraalquilsilanos volateis, tais como tetrametilsilano,
etiltrimetilsilano, isopropiltrimetilsilano, e n-propiltrimetilsilano; e misturas de tais

materiais. Um agente de expansio preferido contendo flior € 1,1-difluoroetano
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também conhecido como HFC-152a (FORMACEL Z-2, E. I. duPont de Nemours and
Co.) devido a sua relatada propriedade ecologica desejada. Matéria vegetal contendo
4gua tal como espiga de milho finamente dividida também pode ser usada como
agente de expans3o. Como descrito na patente US No. 4559367, tal matéria vegetal
também pode servir como enchimento. Dioxido de carbono pode ser usado como
agente espumante, ou pelo menos um componente do agente espumante. Exemplos
ndio limitativos de métodos para uso de didxido de carbono como agente de expansio
sdo descritos nas patentes US No. 5006566; 5189071; 5189072; e 5380767 que sdo
todas aqui incorporadas como referéncia nas suas integridades. Exemplos ndo
limitativos de outros agentes de expansio adequados incluem nitrogénio, argonio, e
4gua com ou sem di6xido de carbono. Se desejado, tais agentes de expansdo ou
misturas de agentes de expansido podem ser misturados com &lcoois, hidrocarbonetos,
ou éteres de volatilidade adequada, ver, por exemplo, patente US No. 6420442, que ¢
aqui incorporada como referéncia na sua integridade.

Sinergista

Embora a composi¢io retardadora de chama da presente invengdo seja
adequada para uso na maioria das aplicagdes, em algumas aplicagdes pode ser
desejado aumentar ainda sua eficicia em retardar a chama. Em relagdo a isto, a
composigio retardadora de chama pode opcionalmente incluir qualquer sinergista de
retardador de chama conhecido na arte, e assim quando a composigdo retardadora de
chama é usada numa formulagiio polimérica retardadora de chama a formulagio
polimérica retardadora de chama poderia compreender também o sinergista opcional.
Exemplos ndo limitativos de sinergistas retardadores de chama adequados incluem (i)
compostos de antimdnio tais como triéxido de antimonio, tetroxido de antimonio,
pentéxido de antiménio, ¢ antimonato de s6dio; (ii) compostos de estanho tais como
éxido de estanho e hidroxido de estanho; (iii) compostos de molibdénio tais como
éxido de molibdénio e amdnio molibdénio; (iv) compostos de zirconio tais como
6xido de zirconio e hidréxido de zirconio; (v) compostos de boro tais como borato de
zinco e metaborato de bério; (vi) peréxido de dicumil; e (vii) dicumil. Outros

componentes que podem ser usados como sinergista retardador de chama incluem



10

15

20

25

30

15/24

talco, antioxidantes fenélicos bloqueados e estabilizadores leves. As proporgdes do
sinergista retardador de chama opcional relativo ao componente N-2,3-dibromopropil-
4,5-dibromohexahidroftalimida sdo convencionais e podem ser variadas para se
adequar as necessidades de qualquer situagéo dada.

A razdo do sinergista com a quantidade total do retardador de chama I ¢
tipicamente na faixa de cerca de 1:1 a cerca de 1:7. Prefeerencialmente, o sinergista €
usado numa razdo na faixa de cerca de 1:2 a cerca de 1:4.

Nas realizagdes preferidas, a composi¢io retardadora de chama
compreende o sinergista opcional. Numa realizagdo particularmente preferida, a
composi¢io retardadora de chama compreende pelo menos dicumil como um
sinergista opcional. Em algumas realizagbes, a composigéo retardadora de chama
compreende apenas dicumil como sinergista. O inventor deste revelou que o uso de
dicumil como sinergista, particularmente quando o hidrotalcito esté presente, fornece
Indices de Limitagdo de Oxigénio com resultados superiores do que outras
combinag@es e outros sinergistas sozinhos. Enquanto ndo desejando estar vinculado a
teoria, o inventor aqui atribui estes efeitos sinergisticos inesperados, em particular
efeitos sinergisticos inesperados alcangados pelo uso de uma combinagdo de dicumil e
hidrotalcito, preferencialmente hidrotalcitos sintéticos, mais preferencialmente DHT-
4A.

Geralmente, o sinergista pode estar presente numa quantidade na faixa
de cerca de 0,01 a cerca de 5% em peso, baseado no peso da composigdo retardadora
de chama. Preferencialmente, o sinergista estd presente numa quantidade na faixa de
cerca de 0,05 a cerca de 3% em peso, na mesma base, € mais preferencialmente o
sinergista est presente numa quantidade na faixa de cerca de 0,1% a cerca de 1% em
peso, na mesma base. Numa realizagdo mais preferida, o sinergista esta presente numa
quantidade na faixa de 0,1 a cerca de 0,5% em peso, na mesma base.

Outros Aditivos Opcionais

Exemplos ndo limitativos de outros aditivos que s3o adequados para
uso na composi¢do retardadora de chama e nas formulag¢8es poliméricas retardadoras

de chama da presente invengdo incluem auxiliares de extrusdo tais como estearato de
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bario ou estearato de célcio, organoper6xidos, corantes, pigmentos, enchimentos,
estabilizadores térmicos, antioxidantes, auxiliares de processamento, auxiliares de
retirada do molde, lubrificantes, agentes anti-bloqueadores, outros retardadores de
chama, estabilizadores de UV, plastificantes, auxiliares de fluxo, e similares. Se
desejado, agentes de nucleagdo tais como silicato de célcio ou indigo podem ser
incluidos também nas formulag¢des poliméricas retardadoras de chama. As proporgdes
dos outros aditivos opcionais s3o convencionais € podem ser variadas para se adequar
as necessidades de qualquer situagio dada.

O método pelo qual os varios componentes, tanto opcionais quanto de
outro modo, das formulagdes poliméricas retardadoras de chama, sdo formulados com
o poliestireno antes de serem extrusados ndo é critico para a presente invengdo e
técnicas, métodos ou processos adequados sdo conhecidos. Por exemplo, a
composi¢do retardadora de chama pode ser incorporada na espuma poliestirénica
extrusada por técnicas imidas ou secas. Exemplos ndo limitativos de técnicas secas
incluem aquelas onde a composigdo retardadora de chama € misturada com pastilhas
da espuma poliestirénica extrusada, e esta mistura ¢ entdo extrusada sob temperaturas
elevadas o suficiente para causar a fusdo da espuma poliestirénica expandida.
Exemplos n3o limitativos de métodos umidos incluem misturar uma solugfo da
composi¢io retardadora de chama com a resina fundida da espuma poliestirénica
extrusada. Além disso, as formulagdes poliméricas retardadoras de chama podem ser
preparadas pelo uso de equipamento convencional de mistura tal como um extrusor de
parafuso duplo, um misturador “Brabender” ou aparelhos similares. Também ¢é
possivel adicionar separadamente os componentes individuais das formulagdes
poliméricas retardadoras de chama desta invengdo na espuma poliestirénica extrusada.
Preferencialmente, contudo, uma composi¢do retardadora de chama da presente
invengio é misturada com a espuma poliestirénica extrusada.

A descri¢io acima é direcionada para vérias realizagdes da presente
invencio. Aqueles versados na arte reconhecero que outros meios, que s¥o
igualmente efetivos, poderiam ser considerados para realizar o espirito desta inveng3o.

Deve também ser notado que as realizagdes preferidas da presente invengdo
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contemplam que todas as faixas discutidas aqui incluem faixas desde quantidades
muito pequenas a quantidades maiores. Por exemplo, a quantidade de sinergista,
também pode incluir quantidades na faixa de cerca de 0,5 a cerca de 3% em peso, 0,05
a cerca de 1% em peso, 3 a cerca de 5% em peso, etc. Os exemplo que se seguem
ilustrarfo a presente invengdo, mas ndo significam estar limitando-a de qualquer
forma.

Exemplol

N-2,3-dibromopropil-4,5-dibromohexahidroftalimida, ~retardador de
chama I, referido como “RC” neste e nos exemplos seguintes, foi misturado com 5%
em peso ou 10% em peso, baseado no peso de RC, de varios beneficiadores de
estabilidades térmica conhecidos para formar composi¢Oes retardadoras de chama.
Algumas destas composigdes retardadoras de chama foram aquelas de acordo com a
presente invengo, por exemplo, EP-16, Zedlito A, e oligdmeros epoxi néo bromados,
e algumas no foram de acordo com a presente invengdo. A estabilidade térmica das
composi¢des retardadoras de chama foram entdo medidas atraves de analise
termogravimétrica dinamica (ATG). As estabilidades térmicas das composigdes
retardadoras de chama de acordo com a presente invengdo foram entio comparadas
com a estabilidade térmica das composigdes retardadoras de chama que ndo estdo de
acordo com a presente invengdo. Os resultados das medidas ATG estéo contidos na
tabela 1 abaixo.

EP-16 como aqui usado se refere a uma resina epéxi bisfenol-A
bromada comercializada pela “Dainippon Ink & Chemicals, Incorporated”.
DGETBBPA se refere a um éter diglicidil tetrabromobisfenol A, e TSPP se refere a
um polifosfato de tetra sédio. DBTM se refere a dibutil maleato de estanho ¢ DHT 4A
se refere a hidrotalcito cormecializado pela “Mipsui”. O oligbmero epdxi ‘nio
bromado (ndo Br EO) é vendido pela Aldrich como niimero de catdlogo 40545-0.

Para realizar os testes ATG, aproximadamente (10) microgramas da
composigao retardadora de chama foram colocados em um cadinho de alumina de 70
microlitros sem tampa. O cadinho foi colocado numa atmosfera de 100% de

nitrogénio, e a temperatura do cadinho foi aumentada com incrementos de
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10°C/minuto a partir de uma temperatura inicial de 30°C até uma temperatura final de
750°C ser alcangada. A temperatura em que as varias composigdes retardadoras de
chama perderam um percentual de seu peso, como indicado na tabela 1, foi medido ¢

registrado.

Tabela 1

Percentua | RC RC +{RC +|RC +|RC +|RC +|RC +|RC +
1 de perda | (T °C) | 5%(p) | 5%(p) 5%(p) | 5%(p) | 5%p) | 5%(p) | 10%(p

de peso EP-16 | DGETBB | TSPP | DBT |DHT |Zedlit |) ndo
(T°C) | P (T°C) | M 4A 0A BrEO
(T °C) (T°C) [(T°C) | (T°C) [(T°C)
1 210,4 | 223,7 227,81 227,6 | 199,20 | 205,7 | 223,63 | 231,58
0 6 3 2
5 224,5 | 233,7 234,79 | 242,3 | 224,28 | 227,4 | 250,86 | 248,23
4 | 2 1 3

10 234,6 | 241,6 241,25 250,2 | 231,15 | 232,9 | 256,19 | 255,89

7 5 5 6
20 246,2 | 252,0 | 250,51 258,8 | 239,95 | 240,2 | 264,35 | 262,94
8 8 1 2

50 264,7 | 269,8 267,90 277,8 | 256,56 | 252,5 | 277,65 | 277,01

0 7 5 1

Como pode ser visto na tabela 1, as composicBes retardadoras de
chama contendo DBTM e DHT 4A (hidrotalcito), ambos estabilizadores térmicos
bastante conhecidos, inesperadamente nfo mostra qualquer melhoria na estabilidade
térmica sobre aquela com RC. Contudo, as composigdes retardadoras de chama
contendo DGETPPA, EP-16, TSPP, oligdbmeros ep6xi nido bromados, e Zedlito A
mostraram melhorias na estabilidade térmica sobre RC.

Exemplo 2

Neste exemplo, como ilustrado na tabela 2 abaixo, RC foi misturado

com tanto 2,5% em peso ou 5% em peso de um oligdmero epéxi aromatico
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halogenado (EP-16) e 2,5% em peso ou 5% em peso de um hidrotalcito (DHT-4A),
todos os percentuais em peso com base no peso de RC, para testar o efeito de vérios
niveis de hidrotalcito e oligdmero ep6xi aromatico halogenao na anilise ATG de uma
composigio retardadora de chama de acordo com a presente inveng@o.

Para realizar os testes ATG, aproximadamente (10) microgramas da
composigio retardadora de chama foram colocados em um cadinho de alumina de 70
microlitros sem tampa. O cadinho foi cSlocado numa atmosfera de 100% de
nitrogénio, e a temperatura do cadinho foi aumentada com incrementos de
10°C/minuto a partir de uma temperatura inicial de 30°C até uma temperatura final de
750°C ser alcangada. A temperatura em que as vérias composi¢des retardadoras de

chama perderam um percentual de seu peso, como indicado na tabela 2, foi medido e

registrado.
Tabela 2
% de perda de peso | RC Puro RC + 5% EP-16 + | RC + 2,5% EP16 +
(T °C) 5% DHT-4A 2,5% DHT-4A
(T °C) (T °C)
1% 210,40 205,93 220,90
5% 224,54 244,37 245,20
10% 234,67 252,17 253,14
20% 246,28 258,98 260,79
50% 264,70 275,93 273,64

Como pode ser visto na tabela 2, 5% em peso de oligdmero epoxi
aromatico halogenado e 5% em peso de hidrotalcito fornece a composigdo retardadora
de chama uma melhor estabilidade térmica quando comparado com aquela com
apenas RC. Contudo, os inventores observaram inesperadamente que niveis mais
baixos, isto &, 2,5% em peso, do oligdmero epdxi aroméatico halogenado e hidrotalcito
fornece uma composigo retardadora de chama com melhorada estabilidade térmica

quando comparada com aquela com apenas RC e também comparado com a
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composigdo retardadora de chama que compreende 5% em peso de oligdbmero epoxi
aromatico halogenado e hidrotalcito.

Exemplo 3

A acgdo retardadora de chama de vérias formulag8es poliméricas
retardadoras de chama de acordo com a presente invengdo foram entdo analisadas. A
agdo retardadora de chama das formulagdes poliméricas retardadoras de chama foram
determinadas de acordo com o Indice de Limitagio de Oxigénio (ILO), que foram
medidos de acordo com a ASTM D2863. Os valores de ILO ddo a concentragdo de
oxigénio de uma mistura de oxigénio/nitrogénio que apenas dificilmente suportam a
combustio de um material. Quanto mais alto o valor de ILO, melhor a habilidade
retardadora de chama das formulagdes poliméricas retardadoras de chama.

O conteudo de varias formulagdes poliméricas retardadoras de chama
testadas sdo mostradas nas tabelas 2 e 3 abaixo junto com o ILO daquelas formulagGes
poliméricas retardadoras de chama. Estas formulagdes poliméricas retardadoras de
chama foram formadas pela combinag@o de um polimero estirénico obtido pela “Dow
Chemical Corporation” e comercializado sob o nome “Styron 678E”, um polimero
estirénico comumente usado em aplicagdes de espuma de poliestireno, com
composi¢des retardadoras de chama do exemplo 1.

Também, como formula¢des poliméricas retardadoras de chama

comparativas, HP900, uma composi¢do retardadora de chama disponivel

comercialmente pela “Albemarle Corporation”, foi misturada com “Styron 678E” e

também com 5% em peso de TSPP e “Styron 678E”.

Tabela 3
Componente | Sem Apenas |HP900 |RC +|RC +|RC +|RC +
(%(p)) RC RC 10%(p) | 10%(p) | 10%(p) | 10%(p)
EP-16 | TSPP |TSPP |ndo Br
EO
“Styron 100,000 | 96,300 | 97,000 | 95,930 | 95,930 | 96,850 | 96,115
678E”

RC 3,700 3,700 3,700 3,700
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HP900 3,000 3,000
EP-16 0,370 |
TSPP 0,370 | ,0150
Zedlito-A
Néo Br EO 0,185
DHT-4A
ILO (%0,) | 18,200 | 23,700 | 24,600 | 25,800 | 22,500 | 24,800 | 25,000
Tabela 4 ,
Componente | RC + | RC + 5%(p) | RC + [ RC + 5%(p) | RC +
(%(p)) 10%(p) nd3o | DHT-4A 10%(p) Zeblito-A 10%(p)
Br EO DHT-4A Zedlito-A
“Styron 95,930 96,115 95,930 96,115 95,930
678E”
RC 3,700 3,700 3,700 3,700 3,700

HP900 3,000

EP-16

TSPP

Zeblito-A 0,185 0,370
Nio Br EO 0,370
DHT-4A 0,185 0,370
ILO (%0,) 24,900 25,500 25,700 24,100 23,900

Como pode ser visto na tabela 2, tabela 3 e na figura, quando a

formulagdo polimérica retardadora de chama contém RC junto com EP-16, Zelito-A,

ou oligdmero epdxi néo bromado, (composigdes retardadoras de chama de acordo com

a presente invengdo) a agdo retardadora de chama da formulagdo polimérica
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retardadora de chama ¢ melhorada. Também, a estabilidade térmica da composi¢lo
retardadora de chama é de outro modo melhorada, como ilustrado na tabela 1.

TSPP é um conhecido beneficiador da estabilidade térmica/agdo
retardadora da chama. Por exemplo, quando a formulagsio polimérica retardadora de
chama contém HP900 como uma composigio retardadora de chama ¢ TSPP 5% em
peso, a agdo retardadora de chama é melhorada em relagdo a formulagdo polimérica
retardadora de chama contendo o “Styron 678E” ¢ HP900 apenas. Contudo, muito
inesperadamente, quando a formulagio polimérica retardadora de chama contém uma
composigao retardadora de chama contendo TSPP e RC, as formulagdes poliméricas
retardadoras de chama contendo RC demonstram uma agdo retardadora de chama
menor do que na formulagdo com RC apenas, isto ¢, TSPP tem um efeito antagonico
sobre as propriedades - retardadoras de chama de RC. Contudo, a composigdo
retardadora de chama contendo TSPP e RC demonstram uma melhoria na estabilidade
térmica, como indicado na tabela 1. Assim, ilustrando que € inesperado que apenas
alguns beneficiadores conhecidos da estabilizagdo térmica/agio retardadora de chama
conhecidos sejam adequados para melhorar ambas as estabilidade térmica e agdo
retardadora de chama do RC.

DHT 4A (hidrotalcito) é também um conhecido beneficiador da
estabilidade térmica/agio retardadora da chama. Assim, € inesperado que as
formulagdes poliméricas retardadoras de chama contendo RC/DHT 4A (hidrotalcito)
demonstrem uma melhoria na agfio retardadora de chama, mas a composigdo
retardadora de chama mostra um decréscimo na estabilidade térmica, como indicado
na tabela 1. Novamente ilustrando que ¢ inesperado que apenas alguns beneficiadores
conhecidos da estabilizaggio térmica/agdo retardadora de chama sejam adequados para
melhorar ambas as estabilidade térmica e agdo retardadora de chama do RC.

Assim, o inventor revelou aqui que apenas alguns materiais comumente
usados como beneficiadores da ag3o retardadora de chama/estabilidade térmica podem
ser usados para melhorar tanto a estabilidade térmica dos compostos retardadores de
chama, enquanto a0 mesmo tempo melhora a estabilidade térmica das formulagdes

poliméricas retardadoras de chama contendo a composigdo retardadora de chama. De
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outro modo, o inventor demonstrou aqui inesperadamente que alguns dos mais
comumente usados beneficiadores da agdo retardadora de chama/estabilidade térmica
tais como hidrotalcito (DHT-4A) ou TSPP ndo fornecem este beneficio, e em alguns
casos agem em detrimento das propriedades desejadas, isto é, estabilidade térmica
e/ou ac¢o retardadora de chama.

Exemplo 4

Neste exemplo, o efeito de concentragdes variadas de hidrotalcito,
dicumil, e a combinagdo destes dois, sobre a agdo retardadora de chama de vérias
formulagdes poliméricas retardadoras de chama de acordo com a presente invengdo
foram analisados. A agdo retardadora de chama das formulagdes poliméricas
retardadoras de chama foram novamente determinadas de acérdo com seus fndicéé de
Limitagdo de Oxigénio (ILO), que foi medido de acordo com a ASTM D2863.

O contetdo das varias formulagdes poliméricas retardadoras de chama
testadas foram mostradas na tabela 5, abaixo, juntamente com o ILO daquela
formulagio polimérica retardadora de chama. Estas formulagdes poliméricas
retardadoras de chama foram formadas pela combinagio de um polimero estirénico
obtido pela “Dow Chemical Corporation” e comercializada sob 0 nome “Styron 680",
um polimero estirénico comumente usado em aplicagSes de espuma de poliestireno,
com CCDFB dicumil, o nome comercial para dicumil-(2,3-dimetil,2,3-difenilbutano
CAS # 1889-67-4) vendido pela “Peroxid Chemie GMBH”, e um hidrotalcito, DHT-
4A.

Deve ser notado que todos as quantidades dos componentes na tabela 5
representadas em percentuais de peso baseados no peso total das formulagSes
poliméricas retardadoras de chama.

Tabela §

Nimero da formulagdo 1163 1164 1165 1166 1167 1168

“Styron 680 96,29 96,19 | 96,09 95,89 | 95,99 | 95,89

RC 3,71 3,71 3,71 3,71 3,71 3,71
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DHT-4A 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4
CCDFB 0,2
ILO 25,6 26,6 26,1 27,6 25,4 25

Como mostrado na tabela 5, conforme a quantidade de hidrotalcito na
formulagdo polimérica retardadora de chama aumenta, o ILO das formulagbes
poliméricas retardadoras de chama comegam a aumentar, mas depois decrescem. De
fato, quando o nivel aumenta acima de 0,3% em peso, o ILO da formulagdo
polimérica retardadora de chama é realmente pior do que o ILO de uma formulagio
polimérica retardadora de chama contendo apenas RC. Assim, o inventor revelou aqui
que hé uma quantidade preferida de hidrotalcito.

Além disso, o inventor revelou aqui que a combinag#o de hidrotalcito e
dicumil fornece ﬁma melhoria no ILO em relagio a formulag@o polimérica retardadora
de chama contendo apenas RC e também em relagio a contendo a mesma quantidade
de hidrotalcito. O inventor atribui esta melhora a um efeito sinergistico entre o

hidrotalcito e dicumil.
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1. Compasigdo retardadora de chama que apresenta aumgntada
estabilidade térmica e eficiéncia retardadora de chama numa espuma de poliestirene
extrusada, CARACTERIZADA por compreender;

a) na faixa de cerca de 60% em peso a cerea de 95% em peso baseado

na sempesigde retardadora de chama de retardadar de chama I

b) na faixa de cerca de 1% em peso a cerca de 40% em peso, baseado
na composicio retardadora de ehama, de um cemponente (A) selecionade entre )]
zedlitos naturais, ii) ze6litos sintéticos, iil) epéxidos arométicos halogenados, iv)
oligbmeros ep6xi halogenados, v) oligbmeros ep6xi ndo-halogenados, vi)
hidrotalcitos e vii) misturas de i)-vi); e opcionalmente

c) um sinergista selecionado entre (i) compostos de antimdnio, (i?)
compostos de estanho; (iif) compostos de molibdénio; (iv) compostos de zircOnio; (v)
compostos de boro; (vi); hidrotalcitos; (vii) talco; (viii) dicumilper6xido; (ix)
dicumila; (x) antioxidantes fen6licos bloqueados; (xi) estabilizadores leves; e (xii)
misturas de (i)-(xi).

2. Composigdo retardadora de chama de acordo com a reivindicagéo

1, CARACTERIZADA pelo componente (A) ser um composto ep6xi selecionado

entre os ep6xidos aromatico halogenados representados pela formula (I):

Ty —O—-@-?H‘ O~CHM} -@fﬂ’ o...

onde X representa, independentemente, um atomo de cloro ou bromo; i € j cada um
representa um inteiro de 1 a 4; n representa um grau médio de polimerizagdo na faixa

de 0,01 a 100, e T, e T, s3o independentemente selecionados entre:
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/ | '
o OH
onde Ph representa um grupo fenil halogenado substitufdo ou nio substitufdo, ¢ em

que o anel ¢ substituido por pelo menos um dtomo de cloro ou bromo.

3. Composigdo retardadora de chama de acordo com a reivindicagio

2, CARACTERIZADA pelos ep6xidos aroméatico halogenados serem selecionados a

partir de diglicidil éteres de bisfenol-A halogenado, em que cerca de 2 a cerca de 4
atomos de halogénio s@o substituidos na porgdo bisfenol-A e os atomos de halogénio

sfo cloro, bromo, e misturas destes.

4. Composigdo retardadora de chama de acordo com a reivindicaclo

3, CARACTERIZADA pelos 4tomos de halogénio serem todos étomos de bromo.

5. Composigao retardadora de chama de acordo com a reivindica¢do

1, CARACTERIZADA pelo componente (A) ser um composto epéxi selecionado a

partir de oligdbmeros ep6xi halogenados.

6. Composigio retardadora de chama de acordo com a reivindicagao

5, CARACTERIZADA pelo dito oligdmero ep6xi halogenado ser pelo menos um

entre:

a) uma resina ep6xi de bisfenol-A bromado representada pela férmula

gt s Y eSO

an:

onde n representé um grau médio de polimerizagdo na faixa de 0,5 a 100.

b) um oligdmero ep6xi halogenado representado pela férmula (III):
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Onde n representa um grau médio de polimerizagio na faixa de 0,5 a 100.

¢) um oligdmero ep6xi halogenado representado pela férmula (IV):

f& Br _
OCHzCHCH ¢ OOH;?HG CaHs
!’" K" é», e  OH |

CzHs

Br
Br

onde n representa um grau médio de polimerizagfo na faixa de 0,5 a 100.
d) uma resina ep6xi bisfenol-A bromada em que o polimero possui um

agente bloqueador em um terminal e é representado pela formula (V):

CHz— CH—CHs1-0 G OGH,CHCHA—0 Be
A . |
B CHs Br OH Br
A

onde n representa um grau médio de polimerizagéo na faixa de 0,5 a 100.
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e) uma resina epéxi bisfenol-A bromada em que o polimere possui um

agente bloqueador em um terminal e ¢ representado pela férmula (VI):

P =
¥]

|
CHa Br B

CHg'_)ﬂ—CRQ Q OCHCHCH 10 CaHe

/R

onde n representa um grau médlo de polimerizagio na faixa de 0,5 a 100.
7. Composigdo retardadora de chama de acordo com as reivindicag¢des

2 a 6, CARACTERIZADA pelos (i) compostds de antimdnio serem selecionados

entre trioxido de antiménid, tetroxido de antiménio, pentéxido de antimdnio, e
antimonato de sédio; o (ii) compostos de estanho serem selecionados entre oxido de
estanho e hidréxido de estanho; (iii) os compostos de molibdénio serem selecionados
entre 6xido de molibdénio e amdnio molibdénio; (iv) os compostos de zirconio serem
selecionados entre 6xido de zirconio e hidréxido de zircdnio; e o (V) cbmpostos de
boro serem selecionados entre borato de zinco e metaborato de bério.

8. Composigo retardadora de chama de acordo com a reivindicago

1, CARACTERIZADA pelo componente (A) ser um ze6lito natural ou sintético.

9. Composigio retardadora de chama de acordo com a reivindicagdo

1, CARACTERIZADA pelo componente (A) ser um oligbmero epéxi ndo

halogenado.

10. Composigio retardadora de chama de acordo com a reivindicagdo
8, CARACTERIZADA pelo dito zedlito sintético ser selecionado entre Zeolina e

Zeblito A.

11. Composigio retardadora de chama de acordo com a reivindicagio

9, CARACTERIZADA pelo dito oligbmero ep6xi ndo halogenado ser selecionado
entre aqueles que apresentam a férmula (I) até¢ (VI) onde os atomos de Br das

férmulas (I) até (VI) foram substituidos por 4tomos de hidrogénio.
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12. Composigdo retardadora de chama de acordo com as

reivindicagdes 1, 2 ou 6, CARACTERIZADA pela dita composi¢ao retardadora de

chama incluir o dito sinergista.
13. Composigdo retardadora de chama de acordo com a reivindicagdo
12, CARACTERIZADA pelo dito sinergista ser dicumil.

14. Composigao retardadora de chama de acordo com a reivindica¢do

1, CARACTERIZADA pelo componente (A) ser selecionado entre a) hidrotalcito,

b) resinas ep6xi bisfenol-A bromadas representadas pela férmula (II) e ¢) misturas

destes.

15. Composigdo retardadora de chama de acordo com a reivindica¢do

13, CARACTERIZADA pelo componente (A) ser selecionado entre a) hidrotalcito,

b) resinas ep6xi bisfenol-A bromadas representadas pela formula (II) e c) misturas

destes.

16. Composigdo retardadora de chama de acordo com a reivindicagdo

12, CARACTERIZADA pelo dito sinergista estar presente numa quantidade na

faixa de cerca de 0,01 a cerca de 5% em peso, baseado no peso da composigdo

retardadora de Chama.

17. Composigio retardadora de chama de acordo com a reivindicacdo

13, CARACTERIZADA pelo dito sinergista estar presente numa quantidade na

faixa de cerca de 0,1 a cerca de 0,5% em peso, baseado no peso da composi¢do

retardadora de chama.

18. Composigdo retardadora de chama de acordo com a reivindicagdo

16, CARACTERIZADA pela razdo do sinergista com a quantidade total de

retardador de chama I estar na faixa de cerca de 1:1 a cerca de 1:7.
19, Composicao retardadora de chama de acordo com a reivindicag8o

17, CARACTERIZADA pela razio do sinergista com a quantidade total de

retardador de chama I estar na faixa de cerca de 1:2 a cerca de 1:4.
20. Composigﬁo retardadora de chama de acordo com a reivindicagdo

12, CARACTERIZADA pelo componente (A) estar presente numa quantidade na

faixa de cerca de 1 a cerca de 25% em peso, baseado no peso da composigdo
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retardadora de chama.

21. Composigio retardadora de chama de acordo com a reivindicagao

12, CARACTERIZADA pelo componente (A) estar presente numa quantidade na

faixa de cerca de 1 a cerca de 15% em peso, baseado no peso da composicdo

retardadora de chama.

22. Composigio retardadora de chama de acordo com a reivindicacao

17, CARACTERIZADA pelo componente (A) estar presente numa quantidade na

faixa de cerca de 2 a cerca de 6% em peso, baseado no peso da composicao

retardadora de chama.

23. Formulag3o polimérica retardadora  de chama,

CARACTERIZADA por compreender:

a) mais do que cerca de 50% em peso de espuma de poliestireno
extrusada, com base no peso da formulag3o polimérica retardadora de chama, ¢

b) uma quantidade de retardador de chama de uma composigdo
retardadora de chama compreendendo:

1) cerca de 60% em peso a cerca de 95% em peso baseado na
composi¢io retardadora de chama de um N-2,3-dibromopropril-4,5-
dibromohexilftalimida;

2) cerca de 1% em peso a cerca de 40% em peso, baseado na
composi¢do retardadora de chama, de um componente (A) selecionado entre i)
zeblitos naturais, ii) zedlitos sintéticos, iii) ep6xidos arométicos halogenados, iv)
oligbmeros ep6xi halogenados, V) oligbmeros ep6xi nio-halogenados, vi)
hidrotalcitos e vii) misturas de i)-vi); e opcionalmente

3) um sinergista selecionado entre (i) compostos de antiménio, (ii)
compostos de estanho; (iif) compostos de molibdénio; (iv) compostos de zirconio; (v)
compostos de boro; (vi); hidrotalcitos; (vii) talco; (viii) dicumilper6xido; (ix)
dicumila; (x) antioxidantes fendlicos blbqueados; (xi) estabilizadores leves; € (xii)
misturas de (i)-(xi).

24. Formulagdo polimérica retardadora de chama de acordo com a

reivindicagio 23, CARACTERIZADA pela dita formulagdo polimérica retardadora
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de chama compreender mais do que cerca de 75% em peso, baseado no peso da
formulagdo polimérica retardadora de chama, espuma de poliestireno extrusada.
25. Formulag3o polimérica retardadora de chama de acordo com a

reivindicagdo 23, CARACTERIZADA pela dita formulagio polimérica retardadora

de chama compreender cerca de 90% em peso a cerca de 99,5% em peso de espuma
de poliestireno extrusada, baseado no peso da formulag@o polimérica retardadora de
chama.

26. Formulagio polimérica retardadora de chama de acordo com a

reivindicagdo 23, CARACTERIZADA pela dita quantidade de retardador de chama

estar naquela quantidade de composi¢io retardadora de chama suficiente para
fornecer espécies de teste das formulagBes poliméricas retar‘dadoras de chama que
podem alcangar uma taxa de teste UL94 de pelo menos V-2 com espécies com 1/8
polegadas de espessura ou um teste DIN 4102 de pelo menos B2 para uma espécie de
10mm de espessura (para EPS e XPS).

27. Formulagio polimérica retardadora de chama de acordo com a

reivindicagio 23, CARACTERIZADA pela dita quantidade de retardador de chama

estar naquela quantidade necessdria para fornecer um teor de halogénio total da

formulagio polimérica retardadora de chama na faixa de cerca de 0,3 a cerca de

10% em peso, baseado no pesd da formulagio polimérica retardadora de chama.
28. Formulag3o polimérica retardadora de chama de acordo com a

reivindicagio 23, CARACTERIZADA pela dita quantidade de retardador de chama

estar na faixa de cerca de 0,01% em peso a cerca de 50% em peso com base no peso

da formulagdo polimérica retardadora de chama.

29. Formulagdo polimérica retardadora de chama de acordo com a

reivindicagio 24, CARACTERIZADA pela dita quantidade de retardador de chama

estar na faixa de cerca de 0,01% em peso a cerca de 25% em peso com base no peso

da formulagio polimérica retardadora de chama.
30. Formulagdo polimérica retardadora de chama de acordo com a

reivindicagdo 24, CARACTERIZADA pela dita quantidade de retardador de chama

estar na faixa de cerca de 0,5% em peso a cerca de 7% em peso com base no peso da
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formulag3o polimérica retardadora de chama.
31. Formulagio polimérica retardadora de chama de acordo com a

reivindicagdo 23, CARACTERIZADA pela dita formulagdo polimérica retardadora

de chama ainda compreender auxiliares de extrusdo tais como estearato de bario ou
estearato de calcio, organoper6xidos, corantes, pigmentos, enchimentos,
estabilizadores térmicos, antioxidantes, agentes anti-estiticos, agentes de reforgo,
limpadores ou desativadores de metal, modificadores de impacto, auxiliares de
processamento, auxiliares de retirada do molde, lubrificantes, agentes anti-
bloqueadores, outros retardadores de chama, estabilizadores de UV, plastificantes,
auxiliares de fluxo, agentes de nucleagdo tais como silicato de calcio ou indigo, ¢
similares.

32. Formulagdo polimérica retardadora de chama de acordo com a

reivindicagio 30, CARACTERIZADA pelo componente (A) da dita composi¢do

retardadora de chama ser um composto epéxi selecionado entre os epdxidos

aromaticos halogenados representados pela férmula (I):

O8O }-OL -

onde X representa, independentemente, um 4tomo de cloro ou bromo; i e j cada um
representa um inteiro de 1 a 4; n representa um grau médio de polimerizagéo na faixa

de 0,01 a 100, e T e T, sdo independentemente selecionados entre:

- CHg —CH — CHz ou CHz CH CH; — O —Ph

N oH

onde Ph representa um»vgrupo‘fet‘lil halogenado substitufdo ou nﬁb substitufdo, e em

que o anel é substituido por pelo menos um 4tomo de cloro ou bromo.
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33. Formulagdo polimérica retardadora de chama de acordo com a

reivindicagdo 32, CARACTERIZADA pelos ditos epéxidos arométicos halogenados

serem selecionados a partir de diglicidil éteres de bisfenol-A halogenado, em que
cerca de 2 a cerca de 4 4tomos de halogénio s3o substituidos na porgdo bisfenol-A e os

5  4tomos de halogénio s#o cloro, bromo, e misturas destes.

34. Formulagio polimérica retardadora de chama de acordo com a

reivindicagdo 23, CARACTERIZADA pelo componente (A) ser um cOmposto

ep6xi selecionado a partir de oligdmeros ep6xi halogenados, os ditos oligdmeros

ep6xi halogenados sao selecionados pelo menos um entre:

10 a) uma resina ep6xi de bisfenol-A bromada representada pela férmula
an:
T“Q" i
‘Q: =CH c : ¢
Lﬂl pr oM LH '

onde n representa um grau médio de polimerizagéo na faixa de 0,5 a 100.

b) um oligdmero ep6xi halogenado representado pela férmula (III):

Onde n representa um grau médio de polimerizagdo na faixa de 0,5 a 100.
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¢) um oligémero ep6xi halogenado representado pela formula (IV):

W : ?u; Br 2
CzHs OCHgCHCH c OCH,CHC O CHs
| i | :
g O Br CHy SO S -

onde n representa um grau médio de polimerizagdo na faixa de 0,5 a 100.

d) uma resina ep6xi bisfenol-A bromada em que o polimero possui um

agente bloqueador em um terminal e é representado pela formula (V)

B ?HS ar B
CHy— /CH"'CHg o) c OCH,CHCHA—0 Br

| |
Br CHs Br OH Br

onde n representa um grau médio de polimerizagao na faixa de 0,5 a 100.

€) uma resina ep6xi bisfenol-A bromada em que o polimero possui um

agente bloqueador em um terminal e é representado pela férmula (VI):

o =C
v

|
CH» Br B

CHs— /pa—cu, 0 OCH,CHCH 30 CaHe

onde n representa um grau médio de polimerizagao na faixa de 0,5 a 100.
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35. Formulagio polimérica retardadora de chama de acordo com a

reivindicagio 23, CARACTERIZADA pelo componente (A) ser um ze6lito natural

ou sintético ou um oligdmero ep6xi ndo halogenado.
36. Formulagdo polimérica retardadora de chama de acordo com a

reivindicagio 34, CARACTERIZADA pelo dito oligdbmero ep6xi ndo halogenado

ser selecionado entre aqueles que apresentam a férmula (I) até (VI) onde os atomos
de Br das férmulas (I) até (VI) foram substituidos por atomos de hidrogénio.
37. Formulagio polimérica retardadora de chama de acordo com as

reivindicagdes 23, 32 ou 34, CARACTERIZADA pela dita composigéo retardadora

de chama incluir o dito sinergista.

38. Composigao retardadora de chama de acordo com a reivindicag¥o

37, CARACTERIZADA pelb dito sinergista ser dicumil.

39. Composi¢do retardadora de chama de acordo com a reivindicagdo

37, CARACTERIZADA pelo componente (A) ser selecionado entre a) hidrotalcito,

b) resinas ep6xi bisfenol-A bromadas representadas pela formula (II) e ¢) misturas

destes, em que o componente (A) est4 presente numa quantidade na faixa de cerca de

1 a cerca de 25% em peso, baseado no peso da composigdo retardadora de chama.
40. Composigo retardadora de chama de acordo com a reivindicagdo

38, CARACTERIZADA pelo componenfe (A) ser selecionado entre a) hidrotalcito,

b) resinas ep6xi bisfenol-A bromadas representadas pela férmula (II) e c) misturas
destes, em que o componente (A) est4 presente numa quantidade na faixa de cerca de
1 a cerca de 15% em peso, baseado no peso da composigao retardadora de chama.

41. Composigio retardadora de chama de acordo com a reivindicagio

37, CARACTERIZADA pelo dito sinergista estar presente numa quantidade na

faixa de cerca de 0,01 a cerca de 5% em peso, baseado no peso da cdmposigﬁo

retardadora de chama 1.

42. Composigio retardadora de chama de acordo com a reivindicagao

40, CARACTERIZADA pelo dito sinergista estar presente numa quantidade na

faixa de cerca de 0,1 a cerca de 0,5% em peso, baseado no peso da composi¢ido

retardadora de chama.
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43. Composigao retardadora de chama de acordo com a reivindicag@o

37, CARACTERIZADA pelo componente A ser hidrotalcito € o componente A

estar presente numa quantidade na faixa de cerca de 2 a cerca de 6% em peso, com

base no peso da composi¢éo retardadora de chama.

44. Composiggo retardadora de chama de acordo com a reivindicagio

38, CARACTERIZADA pelo componente A ser hidrotalcito € o componente A

estar presente numa quantidade na faixa de cerca de 2 a cerca de 6% em peso, com

base no peso da composigdo retardadora de chama.

45. Processo para fabricar um produto de poliestireno extrusado

retardador de chama moldado, CARACTERIZADO por compreender misturar

poliestireno, um agente de expansdo, € uma composi¢do retardadora de chama de
acordo com a presente invengdo para formar um produto misturado e extrusar a
mistura do produto através de um molde, a dita composi¢do retardadora de chama
compreendendo:

a) na faixa de cerca de 60% em peso a cerca de 95% em peso baseado
na composicio retardadora de chama de N-2,3-dibromopropil-4,5-
dibromohexahidroftalimida;

b) na faixa de cerca de 1% em peso a cerca de 40% em peso, baseado
na composi¢ao retardadora de chama, de um componente (A) selecionado entre i)
zeblitos naturais, ii) zeélitos sintéticos, iii) epoxidos aromaticos halogenados, iv)
oligbmeros ep6xi halogenados, V) oligdbmeros ep6xi nao-halogenados, vi)
hidrotalcitos e vii) misturas de i)-vi); e opcionalmente '

c) um sinergista selecionado entre (i) compostos de antiménio, (if)
compostos de estanho; (i) compostos de molibdénio; (iv) compostos de zircOnio; (v)
compostos de boro; (vi); hidrotalcitos; (vii) talco; (viii) dicumilperéxido; (ix)
dicumila; (x) antioxidantes fenélicos bloqueados; (xi) estabilizadores leves; e (xii)

misturas de (i)-(x?).
46. Processo de acordo com a reivindicagio 45, CARACTERIZADO

pelos auxiliares de extrusdo tais como estearato de bario ou estearato de célcio,
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organoperéxidos, corantes, pigmentos, enchimentos, estabilizadores térmicos,
antioxidantes, agentes anti-estaticos, agentes de reforgo, limpadores ou desativadores
de metal, modificadores de impacto, auxiliares de processamento, auxiliares de
retirada do molde, lubrificantes, agentes anti-bloqueadores, outros retardadores de
chama, estabilizadores de UV, plastificantes, auxiliares de fluxo, agentes de nucleago
tais como silicato de calcio ou indigo, e similares s3o também usados na produgdo da

dita mistura do produto.
47. Processo de acordo com a reivindicagdo 45, CARACTERIZADO

pelo componente (A) da dita composicdo retardadora de chama ser um composto

ep6xi selecionado entre os epoxidos arométicos halogenados representados pela

férmula (I):

[ BLOr OO~

onde X representa, independentemente, um 4tomo de cloro ou bromo; i € j cada um
representa um inteiro de 1 a 4; n representa um grau médio de polimerizagdo na faixa

de 0,01 a 100, e T, e T, sdo independentemente selecionados entre:

——CH; —CH—CH; o CH, CH CH; — O —Ph
/ I ‘
o OH
onde Ph representa um grupo fenil halogenado substituido ou ndo substltuido € em

que o anel é substituido por pelo menos um 4tomo de cloro ou bromo.

48. Processo de acordo com a relvmdlcagﬁo 47, CARACTERIZADO

pelos ditos epoxidos aromaticos halogenados serem selecionados a partir de diglicidil
éteres de bisfenol-A halogenado, em que cerca de 2 a cerca de 4 4tomos de halogénio
sdo substituidos na porgdo bisfenol-A e os atomos de halogénio s&o cloro, bromo, ¢

misturas destes.
49. Processo de acordo com a reivindicagdo 45, CARACTERIZADO
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pelo componente (A) ser um composto epdxi selecionado entre oligdmeros epéxi

halogenados, os ditos oligbmeros ep6xi halogenados selecionados entre pelo menos

um de:
a) uma resina epoxi de bisfenol-A bromada representada pela férmula

5 (D:

S

onde n representa um grau médio de polimerizag3o na faixa de 0,5 a 100.

b) um oligémero epéxi halogenado representado pela férmula (III):

Br B ?I-h s
8 LCHC c-@-ﬁﬁlmz Br
i EH B LH’ - OH
n

onde n representa um grau médio de polimerizagio na faixa de 0,5 a 100.

10 ¢) um oligdmero epdxi halogenado representado pela formula (IV):

CzHs
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onde n representa um grau médio de polimerizacéo na faixa de 0,5 a 100.

d) uma resina ep6xi bisfenol-A bromada em que o polimero possui um

agente bloqueador em um terminal e é representado pela formula V)

B ?H s 8r
CHz— CH—CH¢1©0 c OCH,CHCH A0 Br

| |
B CHs Br OH Br

onde n representa um grau médio de polimerizagdo na faixa de 0,5 a 100.
5 e) uma resina ep6xi bisfenol-A bromada em que o polimero possui um

agente bloqueador em um terminal e é representado pela féormula (VI):

i =
c OCH,CHCH -0 CaHa

b, b |

Br

CH z""/cﬂ—c“a Q

onde n representa um grau médio de polimerizagdo na faixa de 0,5 a 100.

50. Processo de acordo com a reivindicagdo 45, CARACTERIZADO

pelo componente (A) ser um ze6lito natural ou sintético ou um oligdmero ep6xi nio

10  halogenado.
51. Processo de acordo com a reivindicagdo 49, CARACTERIZADO

pelo dito oligomero ep6xi ndo halogenado ser selecionado entre aqueles que
apresentam a férmula (I) até (VI) onde os atomos de Br das féormulas (I) até (VI)

foram substituidos por atomos de hidrogénio.

15 52. Processo de acordo com as reivindicagdes 45, 47 ou 49,

CARACTERIZADO pela dita composigdo retardadora de chama incluir o dito
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sinergista.
53. Processo de acordo com a reivindicagdo 52, CARACTERIZADO

pelo dito o sinergista ser dicumil.

54. Processo de acordo com a reivindicagdo 52, CARACTERIZADO

pelo componente (A) ser selecionado entre a) hidrotalcito, b) resinas ep6xi bisfenol-
A bromadas representadas pela formula (II) e c) misturas destes, em que o
componente (A) estd presente numa quantidade na faixa de cerca de 1 a cerca de

25% em peso, baseado no peso do retardador de chama.
55. Processo de acordo com a reivindicagio 53, CARACTERIZADO

pelo componente (A) ser selecionado entre a) hidrotalcito, b) resinas epdxi bisfenol-
A bromadas representadas pela férmula (II) e c) misturas destes, em que o
componente (A) estd presente numa quantidade na faixa de cerca de 1 a cerca de

15% em peso, baseado no peso do retardador de chama.
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RESUMO o
«COMPOSICAO RETARDADORA DE CHAMA QUE EXIBE
ESTABILIDADE TERMICA E PROPRIEDADES RETARDADORAS DE CHAMA
SUPERIORES EM POLIESTIRENO EXTRUSADO E USO DESTA”

A presente invengdo se refere a uma composicdo retardadora de chama que

exibe estabilidade térmica e propriedades retardadoras de chama superiores e seus usos.
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