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Resumo- O processo de Infiltracdo Quimica por Liquido Vaporizado (CLVI — Chemical Liquid Vapor
Infiltrarion) € um processo de densificacdo de compdsitos de carbono-carbono capaz de fornecer altas taxas
de deposicao de material. Enquanto os processos de infiltracdo e pirélise demandam vérios ciclos de
producéo e os de CVI (Chemical Vapor Infiltrarion) sdo extremamente demorados, os processos de CLVI
sdo capazes de fabricar uma peca em questédo de horas em um Unico ciclo de producado. As altas taxas de
densificacdo séo possiveis porque a peca fibrosa, chamada de preforma, fica imersa no liquido precursor,
havendo assim um transporte mais efetivo de material para o interior da preforma a fim de formar a matriz
do compdsito. Desta forma as pecas produzidas por CLVI sdo mais baratas que as mesmas pecas
produzidas por outras técnicas. Este trabalho apresenta os resultados preliminares de um projeto de estudo
para o desenvolvimento desta técnica de densificacéo.
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Introducéo

Técnicas convencionais de fabricacdo de
ceramicas como a prensagem a quente, na qual
0S corpos ceramicos sdo simultaneamente sujeitas
as altas temperaturas e pressdo, causam danos as
fibras. Este problema levou a novos métodos para
preenchimento de preformas fibrosas pelos
precursores da matriz. Os principais métodos para
formacdo da matriz sdo a impregnagdo por via
liquida e a infiltrac&o quimica em fase gasosal™.

No processo via fase liquida, a matriz do
compésito € em geral obtida com base no
processo de impregnacao, que inicialmente é feito
vacuo e depois se injeta o polimero precursor que
penetra em todos os intersticios da preforma de
fiboras de carbono, sendo entdo curado e
pirolisado. Para a densificacdo da peca repetem-
se os ciclos de impregnacéo e pirélise, até reduzir
o volume de vazios a um nivel aceitavel. No caso
de CRFC diversas resinas com alto teor de
carbono podem ser adotadas para a impre?nagéo,
tais como as furanicas, fendlicas e o piche'?.

O processo de deposi¢do quimica em fase
gasosa em substrato poroso de fibras envolve a
pirélise térmica de vapores precursores, que se
decompdem e depositam o carbono sobre a fibra
M Quando o gas reativo consegue penetrar no
interior do substrato poroso de carbono, a
deposicao ocorre nas superficies das fibras mais
internas formando-se assim um corpo sélido, que
€ 0 compdsito carbono-carbono. O processo assim
descrito € chamado de infiltragcdo quimica em fase
gasosa (Chemical Vapor Infiltrarion - CVI) #4. O
processo CVI permite obter matriz com baixa

tensdo termo-mecénica, de maneira que uma
combinacéo apropriada do sistema fibra-interface-
matriz produza compésitos com tensdo residual
minima 2,

O problema é que ambos sdo custosos, o
CVI devido as seus enormes tempos de
deposicdo, e a impregnacdo devido aos seus
diversos ciclos necessarios para a densificagao
completa. Entretanto um processo. O processo é
conhecido como infiltragdo quimica por liquido
vaporizado (CLVI - Chemical Liquid Vapor
Infiltrations) é um processo pré-industrial que tem
altas taxas de deposicdo e permite a densificacdo
réPida de pecas de compdsito carbono-carbono.
6781 O processo CLVI caracterisa-se pelo fato do
substrato ser imerso no liquido precursor e entéo
aquecido até a temperatura de pir6lise do liquido
Bl A grande vantagem do processo de CLVI sobre
o processo de CVI é o fato do aquecimento da
preforma ser interno, desta forma surge uma frente
de densificacdo que vai do interior para o exterior
da peca. Como a densificacdo é feita de dentro
para fora, ndo had o fechamento dos poros
externos que impedem a densificacdo do interior
durante o processo, 0 que é comum na técnica de
CVI.

Este trabalho apresentados resultados
preliminares de um estudo do processo de CLVI
principalmente o seu comportamento quanto a
variagdo de poténcia e qualitativamente quanto a
densificagdo do material.

Metodologia
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O experimento preparado consiste em um
reator de vidro ligado a um sistema de
condensacdo de vapores. Os vapores gerados
pelo processo sdo condensados e retornam para o
interior do reator. Um sistema elétrico introduz
corrente elétrica a resisténcia de carbono dentro
do reator. Um desenho esquematico € mostrado
na figura 1.

Condensador

Gerador de corrente

Precursor em ebuligio

Feltro de carbono
( Resisténcia de Grafite

Janela de silica

Figura 1 — Reator de CLVI.

A resisténcia de carbono é transpassada em
um feltro de carbono e colocado na parte inferior
do reator. Entdo hexano é colocado no interior do
reator, até submergir a resisténcia juntamente com
o feltro. Depois de injetado argdnio no reator, para
garantir uma atmosfera inerte, a corrente elétrica é
acionada causando o aquecimento da resisténcia.

A temperatura do processo € mantida
constante através do controle da voltagem por um
variador de voltagem no conjunto de gerador de
corrente. Variando-se a voltagem varia-se a
poténcia dissipada pela resisténcia, e assim pode-
se estabelecer uma correlacdo entre taxa de
ganho de material contra poténcia, neste caso
voltagem.

Nesta etapa de experimentacdo foram
verificados alguns apenas alguns aspectos
qualitativos do processo. Foram realizados apenas
trés experimentos com quatro diferentes
voltagens, 7V, 8V e 9V. Uma das amostras foi
levada para observagao em microscopio eletronico
de varredura.

Resultados

A taxa de ganho de massa em funcdo da
voltagem estabelecida é mostrada na tabela 1.

Tabela 1- taxa de ganho de massa em funcéo da
voltagem.

Ganho
Voltagem [g/mim]
v 0,0015

8V 0,0030
oV 0,0148

Nas figuras a seguir é possivel verificar como o
processo de densificacdo por CLVI funciona. A
Figura 2 mostra as fibras do feltro de carbono
usado, a Figura 3 mostra a frente de densificacédo
dentro da amostra e a Figura 4 a regido central da
amostra ja densificada. Como é possivel notar a
frente de densificacdo parte do interior do centro
para o exterior, 0 que garante uma melhor
densificacdo, ao deixar menos poros abertos no
interior da matriz ceramica.

Figura 2 — Regido da amostra ainda nao
densificada, com apenas fibras.
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Figura 4 — Centro da peca densificado.
Discusséo

Como é possivel observar pode-se verificar
uma tendéncia de aumentar a taxa de ganho de
massa com o0 voltagem, porém esta caracteristica
ainda carece de uma comprovacdo estatistica
melhor pois foram feitos apenas poucos
experimentos em cada voltagem.

Pelas figuras 2, 3 e 4 é possivel verificar que a
densificagdo ocorrer de dentro para fora, o que
elimina o processo de fechar poros cuja entrada
sdo estreitas, como ocorrer no CVI. A Figura 3
mostra claramente a frente de densificagdo vinda
do canto superior esquerdo para o inferior direito,
onde ainda se encontram muitas fibras.

Aliando-se a Tabela 1 de taxa de ganho de
massa com as Figuras 2, 3 e 4, pode-se afirmar
que o processo CLVI garante uma densificacdo de
qualidade com altas taxas de ganho de massa.
Taxas estas muito superiores as observadas em
experimentos de CVI.

Conclusao

Este trabalho, ainda que preliminar e
carecendo de um aprofundamento experimental,
demonstrou que o processo de CLVI é viavel para
densificagcdo de pecas de compdsitos carbono-
carbono de qualidade e ainda com taxas de
densificagdo muito superiores as conseguidas por
processos de convencionais de CVI.
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