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Prefacio

Por que ndo podemos escrever os 24 volumes inteiros da Enciclopédia Britdnica na cabega
de um alfinete?

Esta pergunta, apresentada por Richard Feynman em 1959 durante uma pa-
lestra, pode ser considerada um dos marcos iniciais para a nanociéncia e nanotec-
nologia (N&N). O problema de manipular e controlar coisas em escala atomica foi
entdo colocado em debate.

Desde entdao muitos desenvolvimentos tecnoldgicos aconteceram: o homem
pisou na Lua, a valvula foi substituida por mintisculos transistores, e microsco-
pios eletronicos capazes de aumentar objetos em milhdes de vezes foram inven-
tados.

Em 1985 uma nova forma alotrépica do carbono, o fulereno, na qual os
atomos estdo ligados em um arranjo semelhante a uma bola de futebol foi desco-
berta por Richard Smalley, Robert Curl e Harry Kroto. Seis anos mais tarde Sumio
lijima publicou seu artigo sobre nanotubos de carbono (NTC) e depois disso o
interesse da comunidade cientifica e industrias no topico N&N tem sido extraor-
dindrio. O numero de publicagdes e patentes contemplando NTC e N&N cresce
exponencialmente ano apds ano. Nanotubos sao 250 vezes mais resistentes do que
0 ago, e ainda tém a vantagem de ser 10 vezes mais leves! NTC sao considerados
ideais para reforcarem polimeros. A adi¢ao de pequenas quantidades de NTC tem
o potencial de conferir condutividades térmica e elétrica a materiais isolantes.

Esta obra tem por objetivo suprir a caréncia de obras escritas em portugués no
tema nanociéncia, nanotecnologia, nanotubos de carbono e compdsitos contendo
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NTC. Por se tratar de uma drea nova, ha uma escassa quantidade de livros
didaticos sobre N&N disponiveis internacionalmente. Este livro foi escrito com
uma linguagem simples e ao final de cada capitulo sdao apresentadas questdes e
problemas. Assim, este livro € uma o6tima adigao para cursos de graduagao e p0s-
graduacao nas areas de Fisica, Quimica e Engenharias.

O livro foi dividido em seis capitulos e contempla diversos aspectos de N&N.
O Capitulo 1 apresenta uma introdug¢ao ao mundo ‘nano’, explorando conceitos
basicos como “0 que torna a nanoescala importante?”, o efeito do tamanho nas
propriedades dos materiais, a evolu¢ao de N&N na historia e aplicagdes envol-
vendo nanotecnologia. No Capitulo 2 uma base sélida sobre materiais compdsitos
¢é apresentada. A defini¢ao de compositos, suas propriedades, matéria-prima para
fabricacao, vantagens e aplica¢des sao discutidos com um enfoque em exemplos
do cotidiano. O Capitulo 3 abrange uma extensa discussao sobre NTC. A partir
de um enfoque histérico, apresenta-se a defini¢do de NTC, sua estrutura, pro-
priedades, métodos de producao, purificacao, funcionalizagao e aplicagdes. No
Capitulo 4 os fundamentos de compdsitos de matriz polimérica contendo NTC
sdo expostos. O potencial e limitagdes de NTC para o refor¢o e melhoria das con-
dutividades térmica e elétrica de polimeros sao discutidos com base em diversos
modelos tedricos. O Capitulo 5 apresenta a tecnologia aplicada ao processamento
de nanocompdsitos de matriz polimérica, especificamente para a dispersdao de
NTC. A N&N no Brasil é tema do Capitulo 6. A posi¢ao do Brasil no cenério inter-
nacional de N&N é revelada. Produtos com base em nanotecnologia produzidos
nacionalmente também sao listados assim como areas de competéncia de pesqui-
sadores brasileiros e grupos de pesquisa em N&N.

Marcio R. Loos
Cleveland

Fevereiro 2012
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(Alternativo). As simulac¢des foram conduzidas considerando-se
E_=3GPa, E,=1000GPa,1=10 umed=15nm. Para NTC alinhados
A=21l/deq_. =0,82. Para NTC em distribuicao aleatoria A = 8,38
ed =052, .
Resisténcia maxima de compositos com NTC de diferentes compri-
mentos. Sao mostradas as curvas para compositos onde, 1>~101, 1>
1. el<1.As simulagbes foram conduzidas considerando-se o_ =
60 MPa, o,,.=50 GPa, 1 =5,33 um, d =16 nm e T, =150 MPa. . .
Esquema de um nanotubo (a) e fibra efetiva (b) usado para
modelar as propriedades elasticas de um nanotubo embutido em

136

137

138

139

141

143

145

147



XX # Nanociéncia e Nanotecnologia
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4.21
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4.23

4.24

um composito. F é a forga externa aplicada, d é o didametro da
fibra, (d-d,) = t € a espessura da parede e 1 ¢ o comprimento da
fibra. Figura adaptadade [261] ................. ... ..........
Modulo de Young de um composito reforcado com NTC
aleatoriamente distribuidos de acordo com o modelo de Halpin-
Tsai e Halpin-Tsai modificado. Simulagdes conduzidas conside-
rando-se E_ =3 GPa, E,.=1000GPa, =10 yumed=15nm .......
Condutividade térmica de um composito polimérico contendo NTC
de acordo com o modelo em série, paralelo e uma média de ambos.
As simulagoes foram realizadas considerando-se = 0,18 W/m K
e, =1000W/mK ............
Condutividade térmica de um composito polimérico contendo
NTC de acordo com o modelo geométrico. A condutividade
térmica dos NTC foi variada entre 250 W/m K e 1 000 W/m K.
Assumiu-sex_=018W/mK ............ ... .. ... ..o
Condutividade térmica de acordo com o modelo de Nan. A
condutividade térmica dos NTC foi variada entre 250 W/m K e
1000 W/m K. Assumiu-sek_=0,18 WmK....................
Condutividade térmica de acordo com o modelo de Hatta. As
simulagdes foram conduzidas considerando-se k_=0,18 W/m K,
K, =250 W/mK-1000 W/mK,I=10umed=15nm ............
Condutividade térmica de um compdsito com NTC alinhados de
acordo com o modelo de Nielsen. As simula¢des foram conduzidas
considerando-se = 0,18 W/m K, x, =250 W/m K-1 000 W/m K,
A=21/d,9 =0821=10umed=15nm.....................
Limiar de percolagdao como fungdo da razao de aspecto para

NTC
(a) Dependéncia da condutividade elétrica de um compdsito com
a concentragao de NTC e (b) Resistividade de um composito com
negro de fumo (esferas). Lembre que a condutividade o é definida
como o inverso da resistividadep . ......... .. ... Lo
Quadro esquematico mostrando o efeito de fillers 1D na
condutividade de compositos poliméricos. (a) Condutividade
nula: dispersao e distribuicao pobres. (b) Condutividade nula:
distribuicao homogénea, dispersao pobre. (c) Condutividade
elevada: uma rede condutora de NTC ¢ formada. (d)
Condutividade nula: distribui¢do homogénea, dispersao pobre.
Figura adaptadade [295]............ ... ... ... ... L

5.1 Possivel rota para fabricagdo de um compdsito. Apds a sintese, os

NTC podem ainda conter particulas do catalisador, as quais sao
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