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INTRODUCAO

A singularidade das fibras de carbono ¢ definida por suas relevantes propriedades mecanicas. A
resisténcia desses materiais € comparavel a do ago de alto desempenho e sua rigidez ¢ superiores ao de
todos os metais, ceramicas ou polimeros conhecidos. Esta notoriedade das propriedades das fibras de
carbono torna-se aparente quando a resisténcia ou rigidez é dividida pela densidade do material para
obter as propriedades especificas. Nenhum outro material conhecido pode competir atualmente com este
resultado (LENGSFELD, MAINKA, ALTSTADT, 2021).

As fibras de carbono com alto moédulo de elasticidade podem ser feitas por carbonizag@o de precursores
organicos seguido de grafitiza¢do em altas temperaturas. A fibra orginica precursora, ou seja, a matéria-
prima da fibra de carbono, geralmente ¢ uma fibra polimérica especial e termofixa que pode ser
carbonizada sem derreter (CHAWLA, 2012). Teoricamente, as fibras de carbono podem ser obtidas a
partir de qualquer material contendo uma elevada fracdo de carbono fixo. Entre os materiais mais
comuns estdo a celulose, a poliacrilonitrila (PAN) e o piche mesofasico. Atualmente mais de 90% da
fibra de carbono produzida no mundo s@o provenientes da poliacrilonitrila precursora (MORGAN,
2005).

Durante o processo de carbonizagao, a fibra de carbono proveniente do precursor PAN, pode sofre um
encolhimento da ordem de 5% a 8%, o que afeta as caracteristicas finais do material. Um baixo valor de
encolhimento significa uma alta tensdo da fibra, e se a tensdo for muito alta, a fibra ird quebrar, caso
contrario, se for muito baixa, entdo a fibra de carbono ficaré frouxa ao longo do forno e degradara a sua
aparéncia, além disso, ¢ necessario um encolhimento para que haja tensdo na fibra e ocorra o
alinhamento das cadeias durante o processo de carbonizacdo (MORGAN, 2005).

Bahl e Mathur (1979) observaram que para uma fibra PAN oxidada em 240°C/100 min e posterior
tratamento térmico em 1000°C, as fibras de carbono com melhores propriedades foram alcangadas com
um encolhimento de cerca de 7%. Uma patente Toho Beslon (SAITO e OGAWA, 1978), no entanto,
sugere um encolhimento de 40% a 70%, enquanto uma patente Japan Exlan (MATSUMARA,
KISHIMOTO, OZAK]I,

1997) cita de 0% a 50%.

Baseado nisso, esse projeto de Iniciagdo Tecnoldgica visou desenvolver e fabricar um mecanismo
(aparato) que seja acoplado em um forno para que seja possivel a producdo em pequena escala de fibras
de carbono sob tensdo, usando como precursor a fibra PAN.

OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi projetar um mecanismo para fabricagdo de fibras de carbono sob
tensdo. Para a consecuc¢do deste objetivo geral foram estabelecidos os objetivos especificos: (a) Projetar
todas as pecas e aparato do mecanismo e (b) Pesquisar materiais para fabricagao do projeto.

METODOLOGIA
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Para o desenvolvimento do aparato de carbonizagdo da fibra de carbono foi realizada uma revisdo
minuciosa da literatura pertinente, bem como em banco de patentes. Até o0 momento, nao foi encontrado
algum trabalho que aborde especificamente sobre o sistema de tencionamento/tracionamento da fibra.
Portanto, foi gerada uma proposta inicial de um sistema capaz de produzir fibra de carbono de forma
continua, bem como o controle do tracionamento. Primeiramente, foi feito um croqui e depois utilizado
um programa de edi¢do de imagem. Para o desenvolvimento dos desenhos do aparato foi utilizado o
software Catia V5.

Foi feito o levantamento de materiais para a fabrica¢do de algumas partes do aparato, juntamente com
0s custos, para levantar o orgamento do projeto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o conjunto completo e integrado do aparato que sera fabricado. Para esse projeto,
optou-se por um sistema fechado, pois facilita o controle de fluxo de gases, evitando janelas que
necessitam uma grande vazao de gas para a limpeza do ar entre os filamentos das fibras de carbono. Um
sistema fechado possibilita um controle mais apurado de variaveis que envolvem custos, como fluxo de
gas, por outro lado possuem uma carga limitada em um processo semi-continuo.

Figura 1. Proposta inicial para o sistema de carbonizacdo de fibras de carbono.
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Fonte: Autor (2021).

As partes principais do sistema serdo detalhadas quanto a sua finalidade e proposta de construgao.
Forno de Processo: onde ocorrerd a pirdlise, € do tipo tinel da marca EDG. Possuindo comprimento til
de 40 cm e capacidade de atingir até¢ 1200°C, ira trabalhar a uma temperatura maxima de 1000°C. O
limitante da temperatura maxima é o material da retorta que sera construido em ago inoxidavel 416L.
Este forno esta disponivel no Laboratorio de Ensaios de Materiais Metalicos ¢ Carbonosos da FATEC
SJC.

a) Sistema de Alimentagdo: é composto por um carretel de liga de aluminio 7005. Este carretel se
encontra na zona fria do sistema e sera bobinado com um cabo, de fibra PAN previamente
oxidada, contendo 20 mil filamentos e cerca de 40 m de comprimento. O carretel serd fixado
em um eixo com um freio mecanico que permitira sua movimentagao sob demanda do sistema
de tragdo. Este artificio mantera o cabo esticado evitando que haja o embaracamento do cabo.

b) Sistema de Bobinamento: tem como objetivo o recolhimento da fibra processada. O sistema €
basicamente composto por um carretel de liga de aluminio 7005 acoplado em um eixo motriz,
tendo a sua frente um sistema sincrono do deslocamento do cabo para que este possa ser
bobinado. O acionado eletromecanicamente trabalhara em sincronismo com o sistema de tragio
localizado em sua direcéo.

c) Defletor de Calor: podem ser descritos como uma “rolha” com um orificio central por onde
passara o cabo a ser pirolisado. Sera confeccionado em ago carbono 1020 tem a fungdo de
espelhar a radiagdo térmica confinando-a dentro dos limites da zona quente do forno.

d) Anticamara: ¢ uma das partes mais importantes do sistema, nela havera o encontro da fumaca
gerada pela pirdlise com o gés argoénio inserido na cAmara dos carretéis. A anticimara tem a
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funcdo de evitar que a fumagca flua para o resto do sistema onde pode ocorrer a condensagao dos
volateis, contaminando tudo com alcatrdo. Por outro lado, visa fazer o isolamento da zona
quente com o resto do sistema que estd em menor temperatura. Conhecendo-se a taxa de
volatilizagdo da fibra durante a pirdlise, € possivel estimar a quantidade de gas necessario a ser
injetado no sistema. O gas argdnio ndo sera necessario em todo o sistema, pois apos o inicio do
tratamento térmico a propria volatilizacdo da fibra ird regrar uma atmosfera isenta de oxigénio.

e) Controle de Tragdo: o tracionamento, ou seja, a tensdo no cabo sera determinada por uma célula
de carga piroelétrica, comum em balancas. O processo de pirdlise gera um encolhimento, no
cabo, da ordem de 10% a 15%. Considerando que o sistema de tragdo ndo permite o
escorregamento do cabo ele fatidicamente ira romper se nao houver interferéncia na velocidade
dos tracionadores. O sistema de controle ira monitorar a tensdo no cabo e, via sistema eletronico,
se comunicar com um dos tracionadores para que sua velocidade seja alterada, desta forma a
tensdo no cabo sera mantida e ele ndo arrebentara.

f) Sistema de Tragdo: Para o aparato proposto o sistema de tracionamento € composto por cilindros
de trés apoios por onde o cabo ird passar. Este sistema € muito utilizado na industria téxtil, pois
¢ simples e ndo danifica os filamentos. O aparato ¢ composto por tré cilindros dispostos de
forma triangular onde o cilindro superior exerce uma for¢a de fechamento e os cilindros da base
exercem a forga motriz. Os roletes serdo fabricados em ago revestido por borracha e a
movimentagdo feita por sistema de reducdo e motor elétrico com velocidade ajustavel. Assim
como no sistema ¢ elétrico, ele sera comandado por uma central que fara o sincronismo entre os
dois pontos de tragdo bem como a c¢lula de carga que ird monitorar a tens@o no cabo. A forca
de fechamento sera feita por molas em acordo com a necessidade para que o cabo ndo

escorregue.
Foi feito o levantamento de custo de cada parte descrita, € o custo final do aparato € mostrado na Tabela
1.
Tabela 1. Orgamento do aparato para carbonizagdo sob tensdo de fibra de carbono usando como precursor
PAN téxtil.
Descrigao Valor (R$)
Sistema de Alimentagdo 1.405,75
Sistema de Tracao 2.780,00
Controle de Tracao 1.299,90
Sistema de Bobinamento 1.405,75
Defletores de Calor 165,23
Anticamera 1.028,87
TOTAL 8.085,50
Fonte: Autor (2021)
CONCLUSOES

As conclusdes que podem ser descritas no desenvolvimento deste projeto sao:

a) Existem trabalhos publicados na literatura que abordam principalmente a importancia do
tensionamento da fibra durante a estabilizacdo/oxidagdo da fibra PAN, e poucos trabalhos que
estudam esse comportamento durante a carbonizacao, por isso, ter um sistema no qual possa ser
controlado esse tencionamento devido ao encolhimento da fibra é importante para entender as
propriedades resultantes das fibras de carbono, devido ao seu uso crescente em varios setores.

b) Em relagdo as patentes, ndo foi encontrado nenhuma que trate sobre a importancia do
encolhimento da fibra durante a carbonizag¢do, por isso a proposta de um mecanismo em
tamanho piloto para a producdo da fibra de carbono na FATEC SJC seria uma tecnologia que
daria um grande destaque nesse meio.

c¢) Com a pesquisa realizada para cada sistema que compde o aparato, foi possivel projetar os
mecanismos e fazer um levantamento de custo aproximado do aparato, que foi de R$ 8.085,50.
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Esse projeto € viavel, pois um forno de carbonizagao para fibra de carbono, juntamente com o
sistema para manter a fibra tensionada é em torno de R$ 100.000,00, variando esse valor de
acordo com a capacidade do forno.
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