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(57) Resumo: COMPOSICOES E METODOS PARA A
PROTEGCAO DE SUBSTRATOS CONTRA FLUXO DE CALOR E
FOGO. Uma composicido para revestimento protetor contra chama ou
fluxo de calor, que inclui a dispersdo de fibra de vidro em silicone.
Também é apresentada uma ladmina protetora contra chama ou fluxo
de calor, que inclui fibra de vidro e silicone na forma de uma lamina,
em que a fibra de vidro fica dispersa no silicone ou a fibra de vidro é
um tecido recoberto com o silicone. Sdo também apresentados artigos
que incorporam o revestimento ou lamina protetora contra chama ou
fluxo de calor e métodos para se revestir um artigo com a composicéo
para revestimento protetor contra chama ou fluxo de calor.
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COMPOSICOES E METODOS PARA A PROTECAO DE SUBSTRATOS CONTRA
FLUXO DE CALOR E FOGO

Referéncia Cruzada a Pedidos Afins

Este pedido reivindica anterioridade ao Pedido
Provisério U.S. No. de Série 60/834.696, que foi depositado
em 1 de agosto de 2006, e cuja descrigdo fica incorporada
ao presente por referéncia.

Declaracdao com Respeito a Pesqguisa Patrocinada pelo Governo

Federal
O Governo dos Estados Unidos tem uma“ licenga paga
relativa a esta invengao €& ©O direito, em circunstancias
limitadas, de exigir que O proprietario da patente licencie
terceiros de acordo com termos razoaveis, conforme previsto
nos termos da concessao W15QKN-06-P-0262 outorgada pelo
Exército dos Estados Unidos.

Antecedentes da Invengao

Revestimentos de barreira térmica (TBC, do 1inglés
Thermal Barrier Coatings) isolam € protegem um substrato
contra o fluxo de calor prolongado ou excessivo, €
possibilitam que O material do substrato retenha a
integridade de sua propriedade mecanica- durante o servigo.
A selecdo do tipo de sistema e seus componentes depende da
aplicagdo. O calor pode ser dissipado para longe de um
substrato por Varios métodos, inclusive “heat sinks”,
resfriamento ativo, resfriamento por transpiracao,
resfriamento por irradiagdo, € intumescéncia.

Existe a necessidade de um revestimento que seja capaz
de proteger um substrato contra a exposigdo a temperaturas
elevadas e que possua uma alta resisténcia contra dquebra
(isto &, dureza) e capacidade de adesdo sob temperaturas
rigorosamente paixas, ao mesmo tempo em Jue é submetido a
um alto esforgo mecé&nico.

Sumario da Invengao

A presente invencdo refere-se a uma composigao para
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revestimento de protegdo contra chama ou fluxo de calor,
que inclui a dispersdo de fibra de vidro em silicone. A
invencao também apresenta uma lamina protetora contra chama
ou fluxo de calor, que inclui fibra de vidro e silicone na
forma de uma lamina, em que a fibra de vidro fica dispersa
no silicone ou é um tecido recoberto com O silicone. Também
sio apresentados um método para revestir um artigo com um
revestimento protetor contra chama ou fluxo de calor e
artigos gque incorporam O revestimento ou la&mina protetora
contra chama ou fluxo de calor.

Breve Descricdo dos Desenhos

A Figura 1 é uma tabela que apresenta descrig¢des dos
revestimentos testados.

A Figura 2 ¢é um grafico da temperatura versus tempo
referente ao teste de chama.

A Figura 3 ¢é um grafico que ilustra os resultados

médios do teste de chama.

Descricdo Detalhada da Invengdo

O componente fibra de vidro confere alta emissividade
a composigcdo da presente invencdo. Emissividade ¢é a
capacidade que um material tem de absorver e radiar energia
como uma funcdo de sua temperatura, e é definida no
presente como O indice de energia total radiada por um
material a um corpo negro a mesma temperatura. Um coOrpo
negro absorve toda a radiacdo eletromagnética e é um
radiador ideal, com emissividade 1. As emissividades de
todos os objetos ndao-corpos negros sdo inferiores a um e
sao determinadas pela temperatura do objeto, suas
caracteristicas de superficie, sua forma geométrica e
tamanho, e sua composigdo quimica. Para dissipar o calor,
sdo desejavels valores altos de emissividade, proximos de
um. A emissividade da fibra de vidro esta na faixa de 0,87
a 0,95.

A fibra de vidro também proporciona uma composigdo de
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revestimento com uma condutividade de calor relativamente
baixa e, sendo assim, com um alto valor de isolamento
térmico. Por exemplo, uma extremidade de um fio de fibra de
vidro é capaz de radiar calor para fora de um substrato
revestido gquando submetida a altas temperaturas, ao mesmo
tempo em gue a outra extremidade do mesmo fio isola o©
substrato do calor radiado.

O componente fibra de vidro esté& presente em uma
quantidade adequada para promover resfriamento por radiagao
efetivo quando exposto ao calor. Em uma incorporagao, O
componente fibra de vidro estad presente em uma quantidade
equivalente a aproximadamente de 4% a 14% do peso da
composigao. Preferivelmente, a quantidade de fibra de vidro
equivale a aproximadamente de 8% a 14% do peso da
composigao; mais preferivelmente, de cerca de 8% a cerca de
12% do peso da composigao.

O componente fibra de vidro pode ter fibras de
qualquer comprimento e diametro adequado. O componente
fibra de vidro também pode incluir fibras que tenham uma
mistura de comprimentos e diédmetros adequados.
Preferivelmente, o comprimento da fibra esta na faixa de
cerca de 1 mm a cerca de 20 mm. O diametro preferencial da
fibra varia de <cerca de 6 upm a cerca de 19 um.
Opcionalmente, pelo menos uma porcdo do material de
engomacgdo é retirada do componente fibra de vidro antes da
combinacdo com o componente silicone.

0 componente silicone confere ao revestimento
flexibilidade mecénica e estabilidade térmica ao longo de
uma ampla faixa de temperaturas (por exemplo, de 110 a
400°F). Além disso, a decomposigdo do componente silicone
sob temperaturas elevadas (por exemplo, acima de 400°F) em
diéxido de silicone e oOxido de silicone absorve uma grande
guantidade de energia da fonte de calor. Mais ainda, como

resultado da degradagdo do silicone, grandes areas de
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superficie da fibra de vidro ficam expostas. A rede
entrelacada de fibra de vidro exposta aumenta o grau de
resfriamento radiativo do revestimento e serve como
isolamento, permanecendo assentada nas camadas inferiores,
mais frias, de silicone, préximas da superficie do
substrato protegido.

Preferivelmente, o componente silicone inclui
dimetilsiloxano e polidimetilsiloxano.

Um outro aspecto da presente invengao inclui um método
para a aplicagdo de uma composigdo para revestimento
protetor contra chama ou fluxo de calor sobre pelo menos
uma parte de um artigo, sendo gue a composigao inclui uma
dispersao de fibra de vidro em silicone. Em uma
incorporagado preferencial, o revestimento é aplicado sendo
pincelado sobre um substrato. Em outra incorporagao, O
revestimento ¢é aplicado imergindo-se © substrato na
composigdo de revestimento. Ao se aplicar o revestimento,
uma camada uniforme nao € essencial, mas o revestimento
deve ser suficientemente espesso para due ndo se possa
enxergar a superficie subjacente.

Um outro aspecto da presente invencdo inclui um artigo
do gqual pelo menos uma porgdo ¢é revestida com uma
composigdo que inclui fibra de vidro dispersa em silicone.

Os substratos adequados para O artigo revestido
incluemnm, por exemplo, termopléasticos, compostos
termoplésticos, polietileno, madeira, pedra, metal (por
exemplo, ago), ceramica, vidro, materiais de alvenaria (por
exemplo, tijolos, marmore, dgranito, travertino, calcéario,
blocos de concreto, blocos de vidro, azulejos, etc.) e
semelhantes. Por exemplo, as patentes U.S. Nos. 6.191.228,
5.951.940, 5.916.932, 5.789.477 e 5.298.214 descrevem
compostos estruturais de pranchas de plastico recicladas
feitas com plastico pbs—consumidor e pés-industrial, em que

poliolefinas séo mescladas com poliestireno ou um material
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de fibra revestido com termopléastico, tal como fibra de
vidro. As descricdes de todas as cinco patentes ficam
incorporadas ao presente por referéncia.

O artigo revestido pode ter qualquer formato ou forma,
por exemplo, um corte transversal redondo, um corte
transversal retangular, um corte transversal na forma de
ampulheta, a forma de uma lamina, ou uma combinagao desses.
O Pedido U.S. No. 60/486.205, depositado em 8 de julho de
2003, o Pedido U.S. No. 60/683.115, depositado em 19 de
maio de 2005, Pedido U.S. No. 10/563.883, depositado em 9
de janeiro de 2006 e O Pedido Internacional No.
PCT/US06/19311, depositado em 19 de maio de 2006 descrevem
exemplos de formas para compostos pléasticos, € todas as
suas descrigdes ficam incorporadas ao presente por
referéncia. Em uma incorporacgdo, O artigo ¢ uma viga em L,
uma viga em I, uma viga em C, uma viga em T, oOu uma
combinacdo das mesmas.

Exemplos de artigos adequados para serem revestidos
com a composigdo da presente invengao incluem, sem
limitacdo, caixas de acgo para municdo, dormentes de estrada
de ferro, canos de pléastico, toras de madeira, esquadrias,
cascos de embarcacdes, chassis de caminhonetas, latas de
gasolina, tanques de combustivel em automéveis, aeroplanos,
navios e submarinos, 4dreas proximas de componentes
operacionais de temperatura elevada, tais como cémaras de
ignig¢do, infra-estruturas como, por exemplo, estruturas de
suporte de edificios e cabos em pontes suspensas, tanques
para armazenamento sob alta pressdo e semelhantes.

A composigdo da presente invencdo também pode ser
incorporada na forma de uma lamina. Por exemplo, o©Os
componentes silicone e fibra de vidro podem ser combinados
em uma extrusora e extrusados em um molde de lamina. Em
outra incorporacgdo, um tecido de fibra de vidro é revestido

com o componente silicone.
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Exemplos de aplicagbes para a presente invengdao na
forma de laminas incluem, sem limitacdo, tecidos como, por
exemplo, tecidos e mantas protetores contra fogo e laminas
aplicadas a quaisquer dos artigos mencionados acima como
adequados para serem revestidos com a composigdo da
presente invengao.

Os seguintes exemplos nao limitantes estipulados
abaixo ilustram certos aspectos da invencgao.

Exemplos
Exemplo 1 - Preparagédo de Amostra

Foram preparadas mesclas de 4, 6, 8, 10, 12 e 14% do
peso de fibra de vidro em silicone, com tragos de 6leo de
silicone. Os componentes foram mesclados em um misturador e
aplicados sobre um cupom de aco com uma espatula para massa
tendo como alvo uma espessura de 1,6 mm ou menos. Os
revestimentos de fibra de vidro/silicone foram comparados
com sete produtos comerciais (Figura 1) em um teste
flexural em baixa temperatura € um teste de chama direta em
alta temperatura. Os revestimentos foram aplicados sobre
cupons de ago padronizados, de 76 por 152 por 0,735 mm.
Foram testados, em ampas as experiéncias, trés espécimes
por amostra, ou tipo de revestimento.

Exemplo 2 — Teste Flexural em Baixa Temperatura

Placas de aco revestidas foram recozidas em gelo seco,
a aproximadamente -79°Cc, por pelo menos 15 minutos, € em
seguida foram curvadas ao redor de um mandril de 0,64 cm
até um Aangulo de 180°. Durante O teste foram tiradas
fotografias de cada espécime aos 30°, 90° e 180° de
curvatura. A observagdo visual forneceu informacdes sobre a
resposta do revestimento ao choque térmico gquando vinculado
a um substrato de ago e indicou o tipo e gravidade dos
danos a superficie incorridos devido a curvatura sob baixas
temperaturas. O revestimento bem sucedido nao apresentou

danos a superficie apds o teste.




10

15

20

25

30

7/9

Durante a curvatura, O revestimento se estica para
acomodar a nova e maior area da superficie do substrato. A
superficie do revestimento estd em tensdo e recebe a mais
alta porcentagem de esforco durante a curvatura. Assim,
comega a formacao de rachaduras na superficie do
revestimento. O fracasso do revestimento ¢é indicado pelo
desenvolvimento e propagagdo de rachaduras no revestimento
e pela delaminagao. As 1indicacdes comuns do fracasso
incluem a formacgdo de rachaduras minusculas paralelamente
ao eixo da curvatura na regido da deformacdo, rachaduras
grandes que causam o desprendimento de partes do
revestimento, expondo ©O substrato, e algumas quebras. Em
alguns casos, ©O revestimento também foi delaminado. Esses
tipos de falhas na superficie indicam um revestimento com
pouca resisténcia a falhas em baixas temperaturas, dque
acabara por se desprender ou delaminar, expondo o substrato
e criando uma fonte de calor radiativo.

Como indica a Figura 1, os Produtos A, B, C, D, E e G
ndo passaram no teste flexural em baixa temperatura devido
a formacdo de rachaduras. Em Aangulos de curvatura mais
rigorosos, as rachaduras iniciais simplesmente se
propagaram, fazendo com que pedagos do revestimento se
desprendessem do substrato, e/ou o revestimento foi
delaminado. Na amostra do Produto C, 2 dos 3 espécimes
passaram e, na amostra do Produto G, 1 de 3 espécimes
passou. Entretanto, todos os espécimes por amostra precisam
passar no teste para que a amostra seja considerada um
sucesso. O Produto H, um revestimento baseado em silicone,
foi o unico revestimento comercial testado gque nao sofreu
gualquer dano de superficie e passou no teste flexural de
baixa temperatura. O revestimento do composto fibra de
vidro/silicone ndo sofreu qualquer dano de superficie,
permaneceu aderido ao substrato durante a curvatura e

passou pelo teste de curvatura em paixa temperatura. A
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espessura do revestimento nao pareceu afetar
significativamente O desempenho em temperatura baixa. No
caso do Produto E e o composto fibra de vidro/silicone, ©s
espécimes foram preparados em varias espessuras. Todos Os
espécimes do Produto E falharam, ao passo que todos OS
espécimes do composto fibra de vidro/silicone passaram no
teste.

Exemplo 3 - Teste de Chama

Uma chama produzida por uma tocha de propano foi
aplicada perpendicularmente ao lado revestido de um
espécime. Um sensor infravermelho (Omega 05550 Series
Infrared Industrial Pyrometer) foi alinhado ao mesmo eixo
que a chama e mediu a temperatura em funcgao do tempo no
lado de tras do cupom de ago vertical. O comprimento do
cone interno da chama foi ajustado em 3,175 cm, e a ponta
do cone interno, que €& a parte mais quente da chama, foi
posicionada diretamente sobre a superficie da amostra 2,54
cm acima da beira inferior a no centro transversal da
amostra. Essa configuragdo forneceu oS piores resultados
para agquecimento direto a temperatura elevada. A
temperatura adiabatica da chama de propano no ar ¢é de
aproximadamente 1927°C +/- 38°C. A chama foi aplicada por
uma duracdo total de dez minutos. Considera-se gue um
revestimento ndo passou no teste se a temperatura maxima
detectada pelo sensor de IV exceder 316°C. A temperatura
maxima atingida para cada revestimento foi comparada com O
espécime de controle, uma placa de ago seéem revestimento,
como ponto de referéncia.

O0s resultados do teste de chama sdo apresentados
graficamente nas Figuras 2 e 3. Os dados de temperatura
média versus tempo coletados durante o teste de chama para
cada amostra sdo apresentados na Figura 2 e a temperatura
maxima média e desvio padrdo por amostra na Figura 3. O

revestimento de 12% de fibra de vidro/silicone manteve a
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temperatura maxima mais baixa entre todos os revestimentos.
Na Figura 3, a linha preta horizontal significa o limite de
temperatura de 316°C para passar/ndo passar no teste e
separa os revestimentos que passaram no teste da chama dos
gue nao passaram (isto &, oS revestimentos com uma
temperatura maxima abaixo da linha passaram no teste, € OS
que ficaram acima da linha nao passaram) .

Os revestimentos com uma temperatura maxima abaixo do
limite foram os Produtos D e E e ©OS revestimentos do
composto fibra de vidro/silicone (excluindo-se a composigao
de 6% de fibra de vidro). As temperaturas maximas médias
dos Produtos A, B, C, F, G e H excederam o limite, nao
passando no teste.

Os exemplos e descrigdes de incorporagdes
preferenciais acima devem ser considerados ilustrativos e
nao limitativos da presente invencao conforme ela é
definida pelas reivindicagdes. Como sera prontamente
reconhecido, numerosas variacgdes e combinagdes das
caracteristicas estipuladas acima podem ser utilizadas sem
se afastar da presente invengao conforme estipulam as
reivindicacdes. As referidas variacdes nédo sdo consideradas
como divergéncias do espirito e texto da invengdo, e todas
essas variacdes se destinam a serem incluidas no escopo das

reivindicacdes seguintes.
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Reivindicacgdes

1. Uma composigdao para revestimento protetor contra
chama ou fluxo de calor, caracterizada por: consistir de
fibra de vidro dispersa em silicone.

2. A composigado conforme a reivindicagao 1,
caracterizada por: a dita fibra de vidro estar presente em
uma quantidade equivalente a aproximadamente de 8% a 14% do
peso da composigao.

3. A composigéao conforme a reivindicagdo 2,
caracterizada por: a dita fibra de vidro estar presente em
uma gquantidade equivalente a aproximadamente de 8% a 12% do
peso da composigao.

4, A composigao conforme a reivindicacgao 1,
caracterizada por: a dita fibra de vidro consistir de
fibras com um comprimento de cerca de 1 mm a cerca de 20
mm.

5. A composigdo conforme a reivindicacgao 1,
caracterizada por: a dita fibra de vidro consistir de
fibras com um didmetro de cerca de 6 um a cerca de 19 um.
6. A composigao conforme a reivindicagao 1,
caracterizada por: ter sido removida da dita fibra de vidro
pelo menos uma porgao do material de engomagdo.

7. Um artigo caracterizado por: consistir, no minimo, de
uma porg¢do de uma superficie revestida com a composigdo da
reivindicagao 1.

8. O artigo conforme a reivindicacdo 7, caracterizado
por: a superficie consistir de um material selecionado no
grupo que consiste de metal, termoplasticos, compostos
termoplésticos, polietileno, madeira, pedra, ceramica,
vidro, materiais de alvenaria, e combinagdes dos mesmos.

9. O artigo conforme a reivindicacdoc 7, caracterizado
por: o dito artigo ser selecionado no grupo gue consiste de
caixas de aco para munigdo, dormentes de estrada de ferro,

canos de plastico, toras de madeira, esquadrias, cascos de
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embarcacdes, chassis de caminhonetas, latas de gasolina,
tanques de combustivel em automéveis, aeroplanos, navios e
submarinos, areas proéximas de componentes operacionais de
temperatura elevada, tais como camaras de ignicdo, infra-
estruturas como, por exemplo, estruturas de suporte de
edificios e cabos em pontes suspensas, € tanques para
armazenamento sob alta pressao.

10. Uma lamina protetora contra chama ou fluxo de calor
consistindo de fibra de vidro e silicone em forma de
lamina, caracterizada por: a dita fibra de vidro ser
dispersa no silicone ou ser um tecido revestido com
silicone.

11. Um artigo que consiste da lamina conforme a
reivindicagédo 10, caracterizado por: o dito artigo ser
selecionado no grupo que consiste de tecidos, caixas de acgo
para munigao, dormentes de estrada de ferro, canos de
plastico, toras de madeira, esquadrias, cascos de
embarcacdes, chassis de caminhonetas, latas de gasolina,
taques de combustivel em automéveis, aeroplanos, navios,
submarinos, Aareas proéximas de componentes operacionais de
temperatura elevada, tais como camaras de ignigéo, infra-
estruturas como, POr exemplo, estruturas de suporte de
edificios e <cabos em pontes suspensas, tanques para
armazenamento sob alta pressao.

12. O artigo conforme a reivindicacao 11, caracterizado
por: o dito tecido ser incorporado em roupas protetoras
contra fogo ou mantas protetoras contra fogo.

13. Um método para revestir um artigo com uma camada de
revestimento protetor contra chama ou fluxo de calor,
caracterizado por: consistir na aplicagdo da composic¢ao
conforme a reivindicagédo 1 sobre pelo menos uma porgédo do

dito artigo.
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FIGURA 2
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RESUMO
COMPOSIGCOES E METODOS PARA A PROTEGAO DE SUBSTRATOS CONTRA
FLUXO DE CALOR E FOGO - Uma composigdo para revestimento
protetor contra chama ou fluxo de calor, gque inclui a
dispersdo de fibra de vidro em silicone. Também €
apresentada uma la&mina protetora contra chama ou fluxo de
calor, que inclui fibra de vidro e silicone na forma de uma
lamina, em que a fibra de vidro fica dispersa no silicone
ou a fibra de vidro é um tecido recoberto com o silicone.
Sao também apresentados artigos que incorporam o
revestimento ou lamina protetora contra chama ou fluxo de
calor e métodos para se revestir um artigo com a composigao

para revestimento protetor contra chama ou fluxo de calor.
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