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Influence of Control Parameters on the Stabilization of Mesophase Pitch 
Fibers
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Pitch-based carbon fibers production usually involves three thermal treatments after spinning: stabilization, 
carbonization, and graphitization. Stabilization is the slowest and most costly step in which several 
phenomena co-occur, such as oxidation, dehydration, condensation, and diffusion. This article reports a 
review of the main results of the physical-chemical processes involved in mesophase pitch-based carbon 
fiber stabilization and the control parameters’ influence on the carbon fiber’s final properties.

Keywords: Stabilization; mesophase pitch; carbon fiber.

1. Introdução

Fibras de carbono contêm pelo menos 90% de carbono, geralmente com diâmetros entre 
10-50 µm.1 Estes filamentos possuem excelentes propriedades mecânicas associadas a uma baixa 
densidade, alta estabilidade química, alta resistência à fluência e baixo coeficiente de expansão 
térmica.2–4 Este material tem aplicações principalmente como reforços de matrizes na fabricação 
de compósitos.5 Desde do seu desenvolvimento, na década de 60,6 os compósitos reforçados 
com fibra de carbono vêm substituindo ligas metálicas em aplicações de alto desempenho,7 
atendendo às demandas de diferentes indústrias (Figura 1), como a aeroespacial,8 automotiva,9 
bélica,4 esportiva,10 petroquímica,11 dentre outras. 

Apesar da combinação singular de propriedades das fibras de carbono, seu uso ainda é 
relativamente limitado devido ao alto custo de produção, restringindo sua comercialização em 
larga escala.4 Há ainda uma competição entre os diferentes setores industriais pela aquisição 
dessas fibras,12 não somente porque a produção mundial é restrita aos países desenvolvidos,13 
mas também por se tratar de um material estratégico submetido a um processo de licenciamento 
de exportação rigoroso.14

Nas últimas décadas tem sido observado um número crescente de pesquisas dedicadas a 
redução do custo das fibras de carbono,15–18 tanto através do desenvolvimento de materiais 
precursores mais baratos,19–21 quanto por meio da otimização das etapas de produção.2,4 Com 
isso, espera-se alcançar um aumento da disponibilidade destas fibras de modo a atender a 

Figura 1. Aplicações de fibras de carbono em diferentes setores industriais
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diversificação industrial, inclusive a automotiva,22 tendo 
prioridade entre as pesquisas financiadas pelo governo dos 
países desenvolvidos.9,23

Este artigo tem como foco principal propiciar uma 
visão geral da influência dos principais parâmetros de 
controle da estabilização, uma das etapas de produção de 
fibras de carbono. Adicionalmente, serão abordados os 
principais fenômenos físico-químicos envolvidos nesse 
processo. Embora a produção de fibras de carbono possa 
empregar diferentes precursores, este trabalho focou no 
piche mesofásico de petróleo.

2. Precursor

As fibras de carbono comerciais são oriundas 
majoritariamente da poliacrilonitrila (PAN), a qual 
corresponde a mais de 95% da produção mundial.14 Porém, 
existem diversas matérias-primas alternativas, como rayon, 
piches isotrópico e mesofásico (sintéticos ou oriundos do 
alcatrão e petróleo), lignina, polietileno e outros polímeros 
sintéticos. Dentre estes, o piche mesofásico de petróleo é 
um candidato promissor na produção de fibra de carbono 
com custo reduzido,19 por vir de uma fonte relativamente 
barata e com alto teor de carbono, sem a necessidade de 
tratamento dispendioso na produção de um precursor com 
propriedades físicas ideais.24 Apesar das fibras de carbono 
de piche mesofásico apresentarem uma resistência à tração 
menor (0,50‑3,5 GPa),25 comparadas às fibras a base de PAN 
(3,5‑7,0 GPa),26 as primeiras podem ser empregadas em 
aplicações cujos requisitos sejam menos rigorosos, como 
no caso da indústria automotiva.1,27 Além disso, as fibras 
oriundas do piche mesofásico podem suprir aplicações 
que necessitem de um material rígido, com elevadas 
condutividades térmica e elétrica, como por exemplo, 
radiadores de alta condutividade,28 dispositivos eletrônicos,29 
blindagem eletromagnética,30 armazenamento de calor,31 e 
absorção de ondas eletromagnéticas.32

2.1. Piche mesofásico de petróleo 

Os piches, de modo geral, consistem em uma mistura 
de moléculas poliaromáticas e compostos heterocíclicos, 
constituídos por sistemas de três a oito anéis fundidos, 
com valor de massa molecular média de pelo menos 
300‑500 g/mol.33 Este material pode conter mais de 80% 
de carbono, com composição variada em função da origem 
e das condições de processamento.25 Especificamente o 
piche de petróleo pode ser obtido do óleo pesado, um 
subproduto do craqueamento do vapor da nafta e gasóleo, 
ou de quaisquer resíduos de destilação e refino de petróleo 
bruto.34 Essa matéria-prima é composta por centenas de 
moléculas com diferentes estruturas, tamanhos, polaridades, 
funcionalidades, reatividades química e estabilidade 
térmica.35 Geralmente, esses compostos pertencem às 
classes distintas de hidrocarbonetos: poliaromáticos, 

compostos alquilados, naftênicos e heterocíclicos contendo 
oxigênio, nitrogênio e enxofre.36 

A conversão do óleo pesado em um precursor capaz 
de gerar fibras de carbono de alto desempenho envolve a 
formação de uma fase intermediária, denominada como 
mesofase,37,38 um material anisotrópico, descrito como tendo 
uma natureza oligomérica.35 A mesofase possui formato 
esférico sendo constituída de unidades de empilhamento 
planares, estas por sua vez são compostas por moléculas 
de alto peso molecular dispostas paralelamente (Figura 2).39

Durante a transformação do óleo decantado em piche 
mesofásico, por meio de aquecimento, ocorre a remoção 
das moléculas mais leves,34 originando um piche com 
moléculas de baixo peso molecular, denominado piche 
isotrópico, o qual apresenta uma massa molecular média 
entre 550 e 1020  g/mol.43 O aquecimento contínuo 
paralelamente à inserção de um gás inerte a baixa vazão 
favorece a formação da mesofase (Figura 3a).36 A mesofase 
se separa do líquido isotrópico, de densidade mais baixa, 
formando gotículas esféricas com alto grau de ordenamento 
molecular (Figura 3b). Com o avanço do tratamento térmico 
os núcleos esféricos crescem e coalescem (Figura 3c) 
formando regiões anisotrópicas que se assentam lentamente 
(Figura  3d). Posteriormente, à medida que as reações 
químicas continuam, todo o piche é transformado em um 
estado mesofásico fusível: um piche com massa molecular 
média entre 400 e 2000 g/mol,44 rico em moléculas com 
peso molecular acima de 1000 g/mol (Figura 4),45 contendo 
largas regiões anisotrópicas.46

3. Estabilização

Dentre os processos que envolvem a produção das 
fibras de carbono (Figura 5), a estabilização é a etapa mais 
lenta com cerca de 80% do tempo total de produção e a 
mais custosa, equivalente a mais de 30% do custo total.18 
Ademais, esta etapa é responsável por manter inalterável 
a estrutura alinhada obtida durante a fiação,48 garantindo 
o elevado módulo de elasticidade e boas condutividades 
térmica e elétrica das fibras de carbono.49 Consequentemente, 
encontrar métodos promissores e condições otimizadas 
desse processo é de grande importância para diminuir o 
custo de produção e melhorar as propriedades físicas das 
fibras de carbono.50

O processo de estabilização tem como objetivo tornar a 
fibra de piche em um material infusível, através de reações 
de oxidação, para assegurar que o filamento não altere sua 
forma filamentar e configuração microestrutural durante a 
etapa subsequente de carbonização.50,52 Há a necessidade 
de determinar a condição ótima para o processo de 
estabilização, dado que, um grau de oxidação insuficiente 
permite a deformação e a redução do alinhamento das 
moléculas durante a carbonização, comprometendo as 
propriedades mecânicas.15 Por outro lado, a estabilização 
excessiva acelera a decomposição oxidativa, induzindo 



Influência dos Parâmetros de Controle na Estabilização de Fibras de Piche Mesofásico

Rev. Virtual Quim.718

Figura 2. Formação da esfera mesofásica a partir do empilhamento de moléculas aromáticas. 
Adaptado de Chen et al.,40 Mochida et al.41 e Bagheri et al.42

Figura 3. Microscopias óticas de luz polarizada de diferentes fases da formação do piche mesofásico: pequenos núcleos de mesofase (a); crescimento 
dos núcleos esféricos (b); coalescimento das esferas de mesofase (c); e regiões anisotrópicas formadas (d)

defeitos, principalmente na superfície das fibras de carbono, 
afetando suas propriedades físicas.53 Existem registros 
de diversos autores focados em elucidar o processo de 
estabilização.49,52–73 Porém, até o momento, não existe 
um modelo empírico ou teórico capaz de correlacionar 
simultaneamente os parâmetros de controle da estabilização 

com as propriedades físicas das fibras de carbono. Nesses 
trabalhos, existem resultados relevantes descrevendo as 
reações químicas envolvidas,53–65 e algumas correlações 
entre as propriedades das fibras de carbono e os diferentes 
parâmetros de controle,59–73 as quais serão reportadas a 
seguir.
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3.1. Reações de oxidação do piche

A oxidação das fibras de piche mesofásico envolve 
dois processos antagônicos: a absorção de oxigênio e 
a gaseificação.54 O primeiro está associado ao ganho 
de massa devido a inserção de oxigênio nas moléculas 
do piche e à fixação da estrutura da fibra, enquanto a 

gaseificação se refere à perda de massa devido à combustão 
da superfície e a inserção de defeitos.55 A absorção de 
oxigênio engloba a oxidação das moléculas de piche 
produzindo grupos oxigenados como aldeídos, cetonas, 
ácidos carboxílicos e fenóis, onde alguns podem originar 
reticulações formando diferentes grupos funcionais (éter, 
éster e anidridos).56 Em contrapartida, a gaseificação 
envolve a decomposição oxidativa destes grupos e, 
eventualmente em condições drásticas de tratamento, dos 
anéis aromáticos.53 Alguns autores apresentam modelos de 
reações que podem ocorrer no processo de oxidação.55–58 
Inicialmente, os sítios ativos das moléculas de piche 
são oxidados (Esquema  1),55,56 e posteriormente essas 
moléculas reagem entre si (Esquema 2),56,57 aumentando 
drasticamente o peso molecular médio da fibra. Neste 
processo, moléculas de água são liberadas a partir das 
reações de reticulação entre os grupos oxigenados.55,58 Por 
outro lado, durante a decomposição de grupos oxigenados, 
ocorrem à liberação de CO2, CO e hidrocarbonetos leves 
(Esquema 3).58

3.2. Difusão do oxigênio 

O processo de estabilização das fibras de piche pode 
ser classificado como uma reação heterogênea, uma 
vez que um substrato sólido (fibra) interage com um 
reagente gasoso (O2). Neste processo, parte do oxigênio 
é incorporado à matriz sólida e o restante é associado 
na formação de diferentes produtos gasosos (H2O, CO e 

Figura 4. Exemplo de molécula aromática presente na mesofase de um 
piche de petróleo. Adaptado de Fitzer et al.47

Figura 5. Esquema geral dos diferentes processos da produção de fibras de carbono. Adaptado de White51

Esquema 1. Exemplos de grupos funcionais obtidos na oxidação do piche
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CO2). Uma forma indireta de estudar a difusão é através 
da comparação entre a microestrutura após a carbonização 
(Figura 6a e Figura  6b) e o perfil de concentração de 
oxigênio ao longo da seção transversal (Figura 6c e 
Figura 6d).52,59–62 Os resultados da literatura reportam 
que um perfil com gradiente de concentração acentuado 
(Figura 6d), gera uma fibra de carbono com microestrutura 
heterogênea (Figura 6b),54,60 denominada “casca-núcleo”.59 
Isto ocorre porque há a formação de uma camada externa 
adequadamente oxidada (infusível), a qual envolve um 
núcleo insuficientemente oxidado (fusível), e este centro 
sofre rearranjo durante o tratamento térmico posterior de 
carbonização.60

O aparecimento do desenvolvimento da microestrutura 
“casca-núcleo” foi correlacionado com a formação de 
uma barreira impermeável oxidada (região infusível) que 
impediria a difusão do oxigênio para a região central 
da fibra de piche.60 Com o intuito de caracterizar essa 
barreira, Singer e Mitchel62 determinaram a taxa de difusão 

de oxigênio molecular em fibras de piche mesofásico 
sem tratamento térmico, parcialmente e totalmente 
estabilizadas. Em temperatura ambiente, os autores 
afirmaram que não existiam diferenças significativas 
entre as taxas de difusão do oxigênio nas diferentes fibras. 
Concluiriam então que não há evidências da existência 
da formação dessa camada impermeável ao oxigênio.62 
Os autores sugeriram que a formação da microestrutura 
“casca-núcleo” é devida principalmente pelo fluxo dos 
produtos de reação no sentido do centro para a superfície, 
inibindo o ingresso do oxigênio.62 Estes gases poderiam 
ocupar as microporosidades das fibras, bloqueando o 
acesso do oxigênio. Entretanto, existem trabalhos mais 
modernos que ainda se referem à formação de uma 
camada rígida oxidada como justificativa da dificuldade de 
difusão do oxigênio através da seção transversal das fibras 
parcialmente estabilizada.63–65 Independentemente das 
interpretações divergentes, é notório que o equilíbrio entre 
a taxa de difusão do oxigênio e a velocidade de oxidação 

Esquema 2. Reticulação entre diferentes unidades durante a oxidação do piche

Esquema 3. Possível decomposição dos grupos oxigenados durante o processo de estabilização
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governa o estado de oxidação da fibra estabilizada.52 
A Figura 7 apresenta um esquema para o processo de 
estabilização, determinando o estado de oxidação final em 
função da velocidade de oxidação e da taxa de difusão, 
de forma que: 
a)	 quando a velocidade de oxidação for baixa, independente 

da taxa de difusão, o estado de oxidação final será 
insuficiente (Figura 7a), ocasionando a perda do formato 
filamentar durante o processo de carbonização;

b)	 quando uma velocidade elevada de oxidação estiver 
associada a uma taxa de difusão baixa (Figura 7b), 
será formada uma superfície adequadamente oxidada 
cercando um núcleo fusível, ocasionando a formação 
da estrutura “casca-núcleo” após a carbonização; e

c)	 quando ocorrer um equilíbrio entre a velocidade de 
oxidação e a taxa de difusão, decorrerá, simultaneamente, 
a difusão do oxigênio para o interior da fibra e a inserção 
de oxigênio na microestrutura do piche (Figura 7c) 
ocasionando um estado adequado de oxidação ao longo 
da seção transversal da fibra piche e, posteriormente, 
na formação de uma fibra de carbono com estrutura 
homogênea.
Portanto, compreender a influência dos parâmetros 

de controle de estabilização na distribuição de oxigênio 
ao longo da seção transversal da fibra é fundamental para 
obter um material homogeneamente estabilizado e de boa 
qualidade.

4. Parâmetros de Controle

O processo de estabilização possui os seguintes 
parâmetros de controle: atmosfera oxidativa, diâmetro 
da fibra, reatividade do piche precursor, temperatura de 
tratamento, taxa de aquecimento e tempo de residência.52,66 
Os três últimos estão relacionados com a curva de 
tratamento térmico normalmente utilizada (Figura 8), 
enquanto os outros estão associados com a matéria-prima 
(diâmetro e reatividade) e com o meio reacional (atmosfera 
oxidativa).63 As influências dessas seis variáveis foram 
investigadas por diversos autores,59–73 e serão detalhadas 
a seguir. 

4.1. Diâmetro da fibra

Os estudos da influência do diâmetro mostram que o 
processo de estabilização em fibras finas (diâmetro < 10 μm) é 
controlado pela velocidade de oxidação em detrimento da taxa 
de difusão,62 como é o caso nas fibras com maiores diâmetros 
(diâmetro > 50 μm).63 Adicionalmente, foi constatado que 
fibras de piche com diâmetro maior do que 30 μm são mais 
suscetíveis a uma distribuição heterogênea de oxigênio 
ao longo da seção transversal comparado com as fibras 
com menores diâmetros.52,60 Foi desenvolvido um modelo 
simplificado para prever o efeito do diâmetro, relacionando o 

Figura 6. Microscopias eletrônicas de varredura de fibras de carbono contendo estrutura (a) homogênea, e (b) heterogêneo; 
(c) e (d) perfis de concentração de oxigênio durante a estabilização, e o esquema dos fluxos de calor e dos gases
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teor de oxigênio normalizado ao longo da seção transversal (w)  
a uma dada distância do centro (r) de uma fibra com diâmetro 
(r0), descrito pela Equacão 1, com a constante de velocidade 
de reação (k), o coeficiente de difusão do oxigênio (Deff) e 
a reatividade do piche (ρs).59 Os autores constataram que o 
aumento do diâmetro torna o gradiente de distribuição de 
oxigênio mais significativo (Figura 9). Nesse modelo, dobrar 
o valor do diâmetro provoca ampliação da diferença do teor 
de oxigênio entre o centro e a superfície em mais de duas 
vezes. Isto explica porque fibras espessas são propensas a 
exibir uma estrutura heterogênea. 

	  	 (1)

Figura 7. Esquema da influência da velocidade de oxidação e da taxa de difusão no estado de oxidação da fibra de piche

Figura 8. Curva típica do processo de estabilização de fibras de piche mesofásico

Figura 9. Distribuição de oxigênio ao longo da seção transversal 
da fibra de piche estabilizada. Adaptado de Lü et al.59
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Apesar do afinamento das fibras de piche ser favorável 
para uma estabilização mais eficiente, a obtenção de 
filamentos menores do que 30 μm constitui um desafio,43 uma 
vez que a fiação apresenta algumas dificuldades inerentes 
ao piche mesofásico, por se tratar de uma matéria-prima 
com viscosidade e heterogeneidade estrutural elevadas, e 
principalmente, por formar filamentos extremamente frágeis 
(10‑50 MPa).25,43

4.2. Atmosfera oxidativa

A etapa de oxidação pode ocorrer empregando 
reagentes gasosos (oxigênio, ar, ou misturas de oxigênio 
e nitrogênio) ou líquidos (HNO3 e outros ácidos),59,67–69 
sendo a primeira mais comumente empregada por ser 
mais eficiente.43 Alguns autores investigaram a influência 
da concentração do oxigênio e da pressão total durante o 
processo de estabilização e concluíram que o aumento de 
ambos parâmetros favorecem a obtenção de propriedades 
mecânicas adequadas e uma microestrutura homogênea em 
menor tempo, uma vez que eles aceleram a taxa de difusão 
do oxigênio.53,59,70 

O aumento da concentração permite uma captação mais 
eficiente de oxigênio em temperaturas mais baixas, onde 
nenhuma reação de decomposição ocorre e desta forma 
propicia um maior ganho de massa (Figura 10). Neste 
contexto, o aumento da pressão possibilita uma distribuição 
mais homogênea de oxigênio ao longo da seção transversal 
da fibra de piche (Figura 11), permitindo a formação de uma 
fibra de carbono com microestrutura homogênea.15

Contudo, a adição de pressão e o aumento da 
concentração de oxigênio são procedimentos impraticáveis 
em um ambiente de produção em larga escala, por 
motivos econômicos.24 Desta forma, a oxidação térmica 
com ar, em pressão atmosférica é o método adotado pela  
indústria.24

4.3. Reatividade do Piche

Há indícios de que a reatividade do piche mesofásico 
influencia no ganho máximo de massa, conforme apresentado 
na Figura 12. De um modo geral, um piche de maior 
reatividade (piche oriundo de um material sintético) é capaz 
de captar o oxigênio em temperaturas mais baixas, onde 
nenhuma reação de decomposição ocorre, conseguindo 
assim, ganhar mais massa do que um piche menos reativo 
(piche oriundo do petróleo).53 Por outro lado, o modelo 
teórico apresentado por Lü et al.59 demonstra que fibras de 
piche mais reativas são mais propensas a exibir uma estrutura 
heterogênea (Figura 9). Neste caso, é necessário quadruplicar 
o valor da reatividade do piche (ρs) para provocar ampliação 
da diferença do teor de oxigênio entre o centro e a superfície 
em mais de duas vezes, indicando que o diâmetro da fibra 
tem um impacto maior do que a reatividade na distribuição 
de oxigênio ao longo da seção transversal da fibra de piche.

Figura 10. Variação de massa em fibras de piches durante a 
oxidação em ar e oxigênio puro, a uma taxa de aquecimento 

constante de 1 °C/min. Adaptado de Yuan et al.71 

Figura 11. Variação da concentração de oxigênio ao longo da seção 
transversal de fibras de piche estabilizadas nas mesmas condições 
empregando diferentes pressões. Adaptado de Shimanoe et al.15

Figura 12. Ganho de massa de diferentes piches durante 
a oxidação em ar a uma taxa de aquecimento constante 

de 0,1 °C/min. Adaptado de Yoon et al.53
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Existem diversos fatores que podem influenciar a 
reatividade do piche, como o teor de cadeias laterais 
alifáticas presentes e como estas se encontram posicionadas 
nos compostos poliaromáticos.56 Além disso, o valor 
atribuído a reatividade dependerá também do teor de 
mesofase e da distribuição do peso molecular do piche. 
Porém, o aumento desses últimos fatores tende a aumentar 
o ponto de amolecimento do piche, permitindo uma maior 
temperatura de tratamento e consequentemente menores 
tempos de residência,66 indicando que a influência da 
composição do piche não se limita ao fator atribuído a 
reatividade. 

4.4. Temperatura de tratamento

A literatura reporta que o aumento da temperatura 
de tratamento pode acelerar as reações de oxidação 
favorecendo o processo de estabilização.24 Porém, a partir 
de um momento, tende a reduzir a resistência à tração das 
fibras de carbono ao introduzir defeitos na superfície da fibra 
devido às reações de gaseificação (Figura 13).52 Portanto, 
para esta propriedade física existe uma temperatura ótima 
para cada combinação de parâmetros de controle de 
estabilização (Figura 13).72 Por outro lado, verifica-se que 
o módulo de elasticidade tende a diminuir com o aumento 
da temperatura de estabilização (Figura 13).73 Este resultado 
é esperado uma vez que o aumento da temperatura tende 
a permitir o relaxamento da estrutura, diminuindo o 
alinhamento fornecido durante a fiação.72

Há uma divergência quanto a faixa ideal de temperatura 
de estabilização. Alguns autores afirmam que a oxidação 
térmica não deve ultrapassar o ponto de amolecimento 
(PA) do piche mesofásico de modo a evitar alteração da 
forma e configuração estrutural do filamento durante o 
processo de estabilização.24 No entanto, as temperaturas 
que fornecem máxima resistência à tração, em certos casos, 

Figura 13. Efeito combinado da temperatura e da taxa 
de aquecimento na resistência à tração e no módulo de elasticidade 

de fibras de carbono a partir de piche mesofásico com ponto de 
amolecimento de 239 °C. Adaptado de Mochida et al.73

estão acima do PA.72 Os dados apresentados na Figura 13 
podem colaborar na elucidação desta controvérsia, para a 
taxa mais lenta (0,1 °C/min) a temperatura de tratamento 
ideal está abaixo do PA. Enquanto no caso das taxas mais 
altas (0,5 e 2,0 °C/min), as temperaturas necessárias para 
maximizar a resistência à tração estão acima do PA. Esses 
resultados indicam que a temperatura capaz de fornecer 
o valor máximo desta propriedade depende da taxa de 
aquecimento selecionada, sendo mais alta a medida que a 
taxa de aquecimento aumenta. Isto ressalta a necessidade 
do estudo combinado da influência dos parâmetros de 
controle de estabilização sob as propriedades físicas das 
fibras de carbono.

4.5. Taxa de aquecimento

Foi constatado que a taxa de aquecimento tem 
elevada influência na distribuição de oxigênio ao longo 
da seção transversal da fibra interferindo diretamente 
nas propriedades mecânicas das fibras de carbono.52,53 
O aquecimento rápido (> 5 °C/min) permite o rearranjo 
microestrutural durante a estabilização,72 gera um gradiente 
de composição de oxigênio ao longo da seção transversal,60 
e favorece a oxidação excessiva na superfície da fibra.53 
Em contrapartida, o aquecimento mais lento (< 1 °C/min) 
tende a fornecer fibras com resistências à tração superiores 
(Figura  14), indicando que a oxidação homogênea 
proporciona uma maior resistência à tração.72 No entanto, 
quando um aquecimento mais lento é aplicado, o tempo total 
de estabilização aumenta, acarretando em maiores custos 
no processo, o que por vezes pode inviabilizar o tratamento. 
Assim, a escolha da taxa de aquecimento deve considerar a 
relação entre as propriedades da fibra de carbono e o custo.

Nesta circunstância, existe uma divergência, os dados 
apresentados na Figura 13 indicam que existe um valor 
ideal de taxa de aquecimento, contrastando com o gráfico 
exposto na Figura 14, no qual indica que quanto menor 
a taxa de aquecimento maior será a resistência à tração 
da fibra de carbono. Esta questão fica esclarecida quando 
se leva em conta o efeito combinado entre a taxa de 
aquecimento e a temperatura de tratamento. Mochida et al.73 
(Figura 13) encontraram o máximo valor de resistência à 
tração variando ambos parâmetros, enquanto o trabalho 
realizado por Yoon  et  al.53 (Figura 14) variou apenas a 
temperatura. Isto evidencia que a obtenção do máximo 
global desta propriedade física requer a consideração do 
efeito combinado entre taxa de aquecimento e temperatura 
de tratamento e possivelmente dos outros parâmetros de 
controle.

Estudos de análise térmica feitos por Yoon et al.53 
indicaram que o aquecimento mais rápido desloca o ganho 
máximo de massa (Figura 15) e os picos exotérmicos 
(Figura 16) para as temperaturas mais altas, intensificando a 
simultaneidade dos processos de absorção e gaseificação. Isso 
ocorre porque, durante o aquecimento mais rápido, o tempo 
de permanência em uma temperatura específica é reduzido. 



Guimarães

725Vol. 14, No. 4

Como consequência, menores taxas de reação são obtidas, o 
que força as reações a ocorrerem em temperaturas mais altas 
(Figura 16). Naturalmente, essa simultaneidade reduz o ganho 
máximo de massa (Figura 15), uma vez que a disputa entre a 
gaseificação e a absorção de oxigênio é acentuada.

4.6. Tempo de residência

Para uma dada fibra de piche mesofásico estabilizada 
com determinada combinação de temperatura e taxa de 
aquecimento poderá existir um tempo de residência ideal, no 
qual abaixo dele, as fibras não foram inteiramente estabilizadas 
e acima dele as fibras começam a se decompor. Esse efeito 
pode ser demonstrado pela Figura 17, as fibras tratadas com 
tempos abaixo e acima de quatro horas apresentam resistência 
à tração e módulo de elasticidade reduzidos.

Contudo, nem toda combinação de taxa e temperatura 
será capaz de gerar uma distribuição uniforme de oxigênio 
(Figura 18). Quando são associadas taxas de aquecimento 

Figura 14. Variação da resistência à tração e do módulo 
de elasticidade de fibras de carbono com diferentes 

taxas de aquecimento. Adaptado de Yoon et al.53

Figura 15. Deslocamento do ganho máximo de massa nas 
curvas de TGA de uma fibra de piche mesofásico com a 

variação da taxa de aquecimento. Adaptado de Yoon et al.53

Figura 16. Deslocamento dos picos exotérmicos nas curvas 
de DSC de uma fibra de piche mesofásico com a variação 

da taxa de aquecimento. Adaptado de Yoon et al.53

Figura 17. Variação do módulo de elasticidade de 
fibras de carbono de piche mesofásico ao longo do 

tempo de residência. Adaptado de Lin e Yeo64

Figura 18. Distribuição de oxigênio ao longo da seção 
transversal de fibras de piche mesofásico de petróleo aquecidas 
a 300 °C a uma taxa de 5 °C/min. Adaptado de Mochida et al.60
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acima de 5 °C/min e temperaturas de tratamento maiores 
do que 300 °C, o aumento do tempo de estabilização tende 
a intensificar o gradiente de concentração. Desta forma, não 
será possível obter uma fibra de carbono com propriedades 
físicas adequadas.

5. Considerações Finais

Apesar dos estudos acumulados nas últimas décadas, 
os processos físico-químicos envolvidos na estabilização 
ainda não foram completamente compreendidos. Do mesmo 
modo, não foi detectado na literatura nenhum modelo 
empírico ou teórico que correlacione mais de dois dos 
parâmetros de controle da estabilização com as propriedades 
físicas das fibras de carbono. Com isso, foram encontradas 
diversas divergências entre as informações apresentadas na 
literatura, as quais possivelmente poderiam ser esclarecidas 
se os efeitos combinados dos parâmetros de controle fossem 
conhecidos.
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