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RESUMO: O presente projeto de pesquisa visa ampliar os conhecimentos acerca do desenvolvimento
de aerogéis de silica por meios economicamente viaveis. Este material € constituido basicamente por
uma estrutura porosa de silica que pode atingir densidades extremamente baixas mantendo uma
resisténcia mecénica relativamente elevada sendo assim um material com ampla aplicabilidade em
varias areas da industria. Uma das formas em que este material pode ser aplicado é como mantas de
fibras para isolamento térmico e acustico uma vez que possui baixa condutividade térmica e elevada
resisténcia ao calor. Materiais deste tipo vém sendo produzidos em pequena escala em projetos
especificos. Este projeto de pesquisa teve como intuito desenvolver meios de producdo mais simples e
baratos para a obtencdo de fibras de aerogel em escala industrial visando a principio a indistria
aeronautica. Foram obtidas pequenas quantidades de fibras de aerogel com qualidade consideravel por
meio de um método que, sem a utilizacdo de aparato especifico, utiliza precursores baratos e
disponiveis no mercado nacional, envolvendo processos simples em sua producao.
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ABSTRACT: This research aims to increase knowledge about the development of silica aerogels by
economically viable means. The silica aerogel consists primarily of a porous silica structure that can
achieve extremely low densities while maintaining relatively high mechanical strength. This is a
material with wide applicability in various areas of the industry. One of the ways in which this
material can be applied is as fiber blankets for thermal and acoustic insulation since it has low thermal
conductivity and high temperature resistance. This kind of material have been produced on a small
scale in specific projects. This research project aimed to develop simpler and cheaper means for
production of aerogel fibers on an industrial scale aimed at the aeronautical industry in principle.
Small quantities of aerogel fibers of considerable quality were obtained by a method which, without
the use of specific apparatus, uses cheap precursors available in the national market, involving simple
processes in their production.
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INTRODUCAO

A tecnologia aplicada no desenvolvimento de materiais para aplicagdo em aeronaves
modernas torna estas maquinas cada vez mais eficientes, fazendo o transporte aéreo mais
econdmico e seguro. Neste sentido se observa a necessidade de isolantes térmicos e acusticos
de alta performance gerada pelo desenvolvimento de aeronaves que operam em grandes
altitudes utilizando motores a reacédo de alta performance que por sua vez exigem materiais de
elevada qualidade.



Os aerogéis de silica sdo materiais com propriedades ndo usuais, tais como a elevada area
superficial especifica (500-1200m 2 / g), de alta porosidade (80-99,8%), baixa densidade (~ 0,003 g /
cm 3), o valor de isolamento térmico elevado (0,005 W / m K), ultra baixa constante dielétrica (k =
1,0-2,0) e baixo indice de refracéo (~ 1,05) (FRIKE, J., & ERMMELING, A. 1999).

Estas caracteristicas fazem do aerogel um material com grande aplicabilidade na forma
de fibras em componentes de motores a reagdo ou cabines de aeronaves comerciais modernas,
substituindo materiais como as fibras de alumina como um isolante mais eficiente, portanto
mais compactos.

Visando a viabilizacdo da producdo em larga escala destas fibras, o presente estudo foca
principalmente em meios de substituir os precursores de silica extremamente caros utilizados
atualmente para a producéo, os alcoxidos metalicos como o TEOS, por produtos mais baratos como o
silicato de sodio e silica pirogénica que reduziriam significativamente seu custo.

MATERIAL E METODOS

Os meios convencionais utilizados atualmente para a producdo deste material sdo
extremamente caros, uma vez que partem de alcéxidos de silicio como o tetrametil ortosilicato
(R$575,00/L, cotado em www.sigmaaldrich.com em 29de abril de 2019, as 18:36.) e tetraetil
ortosilicato para a obtencdo de grupos silanois (SiOH) que posteriormente serdo hidrolisados para a
formagdo de cadeias.

Em busca de precursores mais baratos, foram testados varios produtos, como o silicato de
sodio, silica coloidal, silica nanométrica e silica micrométrica. Destes, a silica micrométrica e a silica
nanométrica se mostraram as melhores fontes de silica, em uma concentragdo de 12% em um solvente
volatil como metanol, isolada e polimerizada por processos quimicos envolvendo agentes de
modificacdo de Ph, como é&cido citrico ou acido sulfirico em baixas concentracdes (2% ou 0,03%,
respectivamente), transformando uma solucéo liquida em gel (Processo Sol-Gel).

Figura 1 — Visdo geral das fases de processamento de processamento da tecnologia sol-gel
e alguns produtos que podem ser obtidos através da técnica sol-gel.
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Fonte: MOHAMMAD, H. A. A,, (2011) “Process Development for Production of Aerogels with
Controlled Morphology as Potential Drug Carrier Systems”.
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As modificacbes de Ph da solucdo sol-gel ddo origem as fibras de aerogel, que em seguida séo
colocadas em estufa a 110°C para sua secagem e formacdo das mantas de fibras. O processo de
secagem do material € realizado lentamente em varios estagios, durante um total de 24 horas para
permitir a saida de liquidos sem danificar a estrutura das fibras. Alguns ligantes inorganicos sao
adicionados ao processo para manter a integridade do material resultante.

Neste ponto do processo ja sdo obtidas finas mantas de fibras que sdo entdo prensadas e queimadas a
1400°C visando o fortalecimento das fibras pela sinterizagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as experiéncias foram postas a prova diversas variaveis, como concentracao
de Na2SiO3 em H20 e razdo molar de &cido necesséaria para a completa gelificacdo da
solugdo, uma vez que se constatou que tais fatores sdo decisivos na obtencdo de um bom
material uma vez que determinam a densidade das cadeias de pontes siloxano (Si - O — Si)
que estruturam o mesmo. As concentracdes ficaram fixadas em 6% e 12% considerando o
silicato de sddio e silica micrométrica, respectivamente, e a razdo molar de &cido ideal para a
gelificacdo ficou fixada em 1:146 em relacdo a concentracdo do precursor de silica.

A velocidade de extracdo de solvente por meio da evaporagdo do mesmo também é de
vital importancia na obtencdo de materiais com caracteristicas adequadas uma vez que a
integridade dos poros estd diretamente ligada a retirada do solvente dos mesmos e
consequente substituicdo por ar atmosférico. Diante deste fator foram testadas secagens em
diferentes temperaturas, com velocidade de aquecimento programada em diferentes rampas e
patamares. A secagem ideal foi obtida utilizando uma rampa unica de 30°C a 110°C durante
um periodo de 24 horas.

ApoOs ajustadas todas as varidveis foi possivel a obtencdo de amostras de fibras de
aerogel em forma de pequenas mantas com densidades baixissimas (cerca de 0,2g/cm3 quando
ndo compactadas). Estas amostras foram obtidas com a utilizacdo de precursores baratos e
processos relativamente simples e possuem um grau de pureza significativos. As imagens 1 e
2 mostram amostras de fibras de aerogel obtidas por meio dos dois precursores de silica
utilizados neste estudo.

Imagem 1 — Fibras de aerogel obtidas por meio de silica micrométrica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Imagem 2 — Fibras de aerogel obtidas por meio de silicato de sodio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

CONCLUSOES

O objetivo deste projeto foi desenvolver um meio de producéo para fibras de aerogéis
de silica nano tecnoldgicos visando a aplicagdo na industria aerondutica. Para que isto fosse
possivel seria necessario desenvolver um processo de producéo simples utilizando precursores
baratos que viabilizariam sua comercializagéo.

O processo desenvolvido atende a estes requisitos uma vez que por meio deste foram
produzidas fibras com qualidade consideravel por meio de um método replicavel e aplicavel
para a produgdo em massa.

No presente momento o foco desta pesquisa é produzir corpos de prova para a realizacdo de ensaios
por microscopia eletrdnica e de condutividade térmica que permitirdo a devida caracterizacdo do
material obtido.

AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica do
Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo (PIBIFSP) pelo incentivo financeiro,
ao IFSP — Campus Sao Carlos pela estrutura fornecida, a meu professor e orientador Arnaldo Carlos
Morelli por todo apoio técnico dado e aos meus amigos e familiares pelo apoio que prestaram. Todos
viabilizaram o desenvolvimento deste projeto.

REFERENCIAS
FRICKE, J., & EMMERLING, A. (1999). Aerogels - Recent Progress in Production Techniques and
Novel Applications. Journal of Sol-Gel Science and Technology, 13(1-3), 299-303.

MOHAMMAD, H. A. A., (2011) “Process Development for Production of Aerogels with
Controlled Morphology as Potential Drug Carrier Systems” tesis PHD, Hamburg University of
Technology, Hamburg Germany.

Wi Instituto Federal de S&o Paulo 201
PEX Séo Carlos, SP, 15 de maio de 2019



