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Resumo

A procura por materiais de alto desempenho tem levado a busca por
nanocompositos de aramida combinadas com nanoparticulas metdlicas,
gracas a sua leveza, resisténcia e pode incorporar funcionalidades elétricas,
térmicas e quimicas. Assim, objetivou-se uma pesquisa bibliografica sobre esta
temdtica. Para tanto, realizou-se uma revisdo narrativa em bases de pesquisas
com foco em publicacdes a partir de 2020. Como resultado, foram analisados
sete artigos selecionados. A literatura mostra que rotas como a reducdo in situ
favorecem uma alta dispersdo metdlica e excelentes propriedades
eletrotérmicas. Além disso, as combinacdoes com cerdmicas e materiais
bidimensionais melhoram o desempenho mecdnico, a estabilidade térmica e
a resisténcia quimica. Nota-se que a interface entre as nanofibras e as
nanoparficulas desempenha um papel crucial na eficacia estrutural e
funcional desses compdositos, afetando diretamente sua condutividade,
resisténcia e durabilidade. O conjunto dos estudos aponta que, embora haja
um grande potencial fecnologico, ainda existem problemas a serem
resolvidos em relacdo d compatibilidade interfacial.

Palavras-chave: Aramida, compdsito,Revisdo.

1 INTRODUCAO

As nanofibras de aramida (ANFs) vém se destacando como uma base
importante para compdsitos avancados por causa da sua resisténcia
mecdnica excepcional, estabilidade térmica e capacidade de formar redes

tridimensionais através de ligacdes de hidrogénio (Fan et al., 2021). Pela sua
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dimensdo reduzida, essas fibras aumentam a drea superficial e facilitam a
fixacdo de nanoparticulas metdlicas, o que permite que elas tenham novas
propriedades, como conducdo elétrica, resposta rdpida ao calor e
sensibilidade sensorial.

A incorporacdo de metais e oxidos metdlicos em ANFs tem crescido
rapidamente. Por exemplo, nanoparticulas de prata proporcionam excelente
condutividade elétrica e reagem rapidamente ao efeito Joule, tornando-se
ideaqis para criar dispositivos que aquecem com eficiéncia (Zhou et al., 2020).
Além disso, filmes que usam particulas de niquel em cima do SiC
demonstraram desempenho superior na dissipacdo do calor, o que € bastante
promissor para ajudar a controlar o calor em aparelhos eletrénicos (Liu et al.,
2023). Ainda, a inclusdo de 6xidos metdlicos pode ampliar resisténcia quimica
e estabilidade superficial, contribuindo com propriedades protetoras
importantes (Nazeer et al., 2020).

Outro caminho de crescimento envolve materiais bidimensionais, como
o grafeno e o Oxido de grafeno reduzido (rGO). A interacdo entre as
nanofibras de carbono (ANFs) e o rGO formam redes condutoras que
conseguem suportar tensdo mecdnica e manter um bom desempenho
eletroquimico, tornando essas estruturas boas opcdes para eletrodos flexiveis
(Wang et al., 2023). A quimica do 6xido de grafeno, explicada por Dreyer et
al. (2010), ajuda a entender como ele é reduzido e como pode ser infegrado
em matrizes de polimeros.

Além das suas boas propriedades elétricas e térmicas, sistemas feitos
com aramida e metais tém mostrado potencial antibacteriano, catalitico e
antioxidante quando incorporados a fimes e membranas poliméricas
(Fierascu et al., 2023). Entretanto, h& desafios a serem enfrentados,
especialmente no controle da interface entre ANFs e nanoparticulas, na
estabilizacdo das particulas por meio de processos coloidais e na obtencdo
de uma dispersdo uniforme.

Assim, compreender 0s mecanismos que governam as interacdes entre
ANFs e nanoparticulas metdlicas € fundamental para o avanco tecnoldgico

desses compdsitos multifuncionais.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metotologia

Este artigo de revisdo baseou-se exclusivamente nos sete estudos
referenciados, publicados enfre 2010 e 2023, incluindo pesquisas
experimentais e revisdes focadas em nanofibras de aramida, nanoparticulas
meftdlicas, oxidos metdlicos e materiais carbondceos como grafeno e oxido
de grafeno. Cada arfigo foi examinado quanto as rotas de sintese,
propriedades estruturais, comportamentos mecdanicos, térmicos, elétricos e
funcionalidades quimicas. As informacdes extraidas foram entdo integradas
de forma comparativa, buscando-se estabelecer conexdes entre o0s
mecanismos relatados e suas aplicacdes tecnoldgicas em nanocompdsitos
ANF-metal.

2.2. Estruturas Fundamentais e Interacoes Interfaciais

A forma como as nanofibras de aramida (ANFs) sdo organizadas é
fundamental para o comportamento mecdnico e funcional dos
nanocompositos estudados. As ANFs sdo formadas por longas cadeias
rigidamente orientadas e fortemente interligadas por ligacdes de hidrogénio,
o0 que resulta em elevada cristalinidade e resisténcia mecdnica superior aos
polimeros convencionais (Fan et al., 2021).

Essa estrutura simplifica a integracdo com nanoparticulas metdlicas,
que podem aderir por interacdes eletrostaticas, -1 ou por ligacdo quimica
apds fratamento da superficie. Entender a quimica das superficies,
principalmente em materiais d base de carbono como éxido de grafeno (GO)
e grafeno reduzido (rGO), tem sido essencial para otimizar essas superficies de
contato, como explicam Dreyer et al. (2010), ao detalhar a reatividade e a
importadncia dos grupos de oxigénio do GO na fixacdo as matrizes poliméricas.

A drea de contato entre ANF e nanoparticula € muito importante para
o resultado final. Formar uma drea de fransicdo adequada e quimicamente
compativel evita falhas como separacdo de camadas ou acumulo de metal.
Como pode ser observado na Figura 1, a morfologia fibrilar das ANFs favorece

a ancoragem e a formacdo de interfaces estdveis. Entretanto, a literatura
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mostra que o confrole completo dessa interface ainda € um dos maiores
desafios enfrentados pelos pesquisadores. Estudos como os de Wang et al.
(2023) mostram que pequenas variacoes na concentracdo de rGO ou na
densidade de grupos funcionais oxidativos alteram significativamente o
desempenho mecdnico e elétrico dos filmes.

2. Rotas de Sintese, Estabilidade Coloidal e Estratégias de Dispersdo

Os meétodos de sintese influenciom o tamanho e a forma daos
nanoparticulas metdlicas, bem como sua dispersdo e estabilidade na matriz
de aramida. Entre os métodos mais utilizados, destaca-se a reducdo in situ,
que consiste na formacdo das nanoparticulas diretamente sobre as ANFs.
Zhou et al. (2020) exploraram essa técnica para criar papéis de prata
altamente condutores. A ancoragem direta das particulas previne a
agregacdo, que normalmente ocorre quando particulas pré-sintetizadas sdo
adicionadas ao polimero.

Outra abordagem envolve a combinacdo de nanoparticulas metdlicas
com estruturas cer@micas. Liu et al. (2023) mostram que a deposicdo de niquel
sobre SiC antes da incorporacdo ao filme ANF resulta em particulas mais
estaveis e melhor distribuidas, gerando compdsitos com desempenho térmico
superior. A estabilidade coloidal é importante para sistemas hibridos de
ANF/rGO, j& que o GO tem caracteristicas anfiflicas e pode tanto dispersar
como aglomerar dependendo do pH, forca idnica e presenca de surfactantes
(Dreyer et al., 2010).

3. Propriedades Mecdanicas: Tensdo, Flexibilidade e Durabilidade

A combinacdo de uma matriz altamente resistente com nanoparticulas
metdlicas pode melhorar ou prejudicar as propriedades mecdanicas,
dependendo da qualidade da interface e da dispersdo. Fan et al. (2021)
mostram que as ANFs formam redes tridimensionais densas, que conferem alta
resisténcia a tracdo e um modulo de elasticidade maior do que os polimeros
comuns. A adicdo de rGO, conforme demonstrado por Wang et al. (2023),
aumenta ainda mais a resisténcia mecdnica por meio de uma estrutura

lamelar que redistribui tensdes e diminui a propagacdo de trincas.
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No entanto, a resisténcia diminui significativamente se houver
aglomeracoes metdlicas. Zhou et al. (2020) apontam que altas concentracoes
de prata podem formar aglomerados que atuam como pontos de
descontinuidade, facilitando fraturas sob tensdo mecdnica. Como pode ser
observado na Figura 2, a presenca de aglomerados de nanoparticulas de
prata promove descontinuidades na matriz de aramida, reduzindo a
resisténcia mecdnica e favorecendo a iniciacdo de trincas.

Por outro lado, a adicdo de particulas Ni-SiC, como discutido por Liu et
al. (2023), ndo prejudica a estrutura e ainda melhora a resisténcia a
perfuracdo e a estabilidade térmica, mostrando que o tipo e a forma das
particulas influenciam o resultado final do compdsito.

4. Propriedades Elétfricas e Solucdes para Elefrénica Flexivel

Entre as funcionalidades mais investigadas dos nanocompositos ANF-
metal, a condutividade elétrica € uma das mais importantes. Materiais
poliméricos comuns tém baixa condutividade, porém a infegracdo de prata
transforma compdsitos de ANF em plataformas eficientes para dispositivos
eletrénicos flexiveis. Zhou et al. (2020) mostram que papéis ANF/Ag aquecem
de forma rdpida e estdvel, com resposta continua mesmo apds vdrias dobras,
0 que € essencial para componentes de eletrdonica portdtil.

A presenca de rGO também contribui significativamente para o
transporte elétrico. Wang et al. (2023) descobriram que filmes ANF/rGO
apresentam redes percolantes bem definidas, alta condutividade elétrica
com boa estabilidade mecdnica. Diferentemente da prata, o rGO oferece
estabilidade eletroquimica e maior resisténcia a oxidacdo, tornando esses
compdsitos adequados para eletrodos em supercapacitores e baterias
flexiveis.

5. Desempenho Térmico e Aplicacdes em Dissipacdo de Calor

Os compositos destinados a dissipacdo térmica sdo cada vez mais
importantes devido ao aumento da densidade energética de dispositivos
eletrénicos. Filmes contendo Ni-SiC incorporados em ANFs demonstraram
condutividade térmica substancialmente superior, conforme Liu et al. (2023).

O SiC serve como plataforma cer@mica que estabiliza o Ni e melhora a difusdo
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de calor, enquanto as ANFs garantem flexibilidade, leveza e integridade
mecdanica. Isso torna esses compodsitos adequados para dissipadores flexiveis,
substratos para LEDs e filmes de protecdo térmica. Conforme demonstrado na
Figura 3, o compdsito ANF/Ni-SIC exibe uma distribuicdo térmica mais
equitativa e uma eficiéncia superior na dissipacdo, evidenciando a funcdo do
SiC como estabilizador e promotor da transferéncia de calor.

A prata também conftribui na transferéncia de calor, embora seu papel
seja predominante na conducdo elétrica. A estrutura ANF/Ag, quando
ativada por efeito Joule, gera aquecimento controlado e uniforme, formando
sistemas de aquecimento ultrafinos e de resposta rdpida.

6. Propriedades Quimicas, Anfimicrobianas e Funcionais Avancadas

A infroducdo de nanoparticulas metdlicas pode conferir propriedades
como atividade antimicrobiana, antioxidante e catalitica. Fierascu et al.
(2023) demonstram que metais nobres e oxidos metdlicos aumentam as
funcdes quimicas de polimeros, fornando-os Uteis em aplicacdes biomédicas,
téxteis antibacterianos e revestimentos inteligentes. A incorporacdo desses
mecanismos em ANFs tem grande potencial, pois a matriz aramida j& oferece
resisténcia térmica e quimica superiores.

Na drea da protecdo de superficies, Nazeer et al. (2020) apresentam
que compdsitos aramida-ZrO, apresentam forte resisténcia & corrosdo e
degradacdo quimica em ambientes salinos. Esses resultados podem ser
aplicados a sistemas hibridos ANF-metal, aumentando seu potencial para
aplicacdes maritimas, petrogquimicas e aeroespaciais.

7. Perspectivas Futuras e Desafios Estruturais

Apesar dos avancos, ainda é dificil controlar totalmente a dispersdo,
morfologia e adesdo interfacial. As principais limitacoes envolvem:

* tendéncia natural das nanoparticulas a se aglomerarem;

* incompatibilidade quimica entre as superficies;

* formacdo de tensdes residuais entre as fases;

* dificuldades na producdo industrial em larga escala.

Pesquisas apontam que métodos verdes, controle de pH, modificacdo

da superficie, uso de redutores ndo téxicos e infegracdo com materiais 2D
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podem ajudar a resolver esses problemas. O avanco dessas estratégias deve
permitir a criagcdo de compdsitos mais leves, eficientes e faceis de produzir em

grande escala.

3 CONCLUSAO

A andlise dos sete estudos indica que os nanocompdsitos de nanofibras
de aramida com nanoparticulas metdlicas ou hibridos cer&mico-carbono sdo
materiais muito interessantes para eletrénica flexivel, dissipacdo de calor e
dispositivos de alto desempenho. A estrutura hierdrquica das nanofibras de
aramida, € boa para fixar particulas metdlicas e formar redes 3D. A quimica
do oxido de grafeno, ajuda a melhorar a interface e a estabilidade.

Os resultados experimentais dos arfigos mostram que o fipo de
producdo e as nanoparticulas usadas afetam o resultado final. Os sistemas
produzidos por reducdo in situ, como os de prata, tfém alta condutividade e
boa resposta eletrotérmica. Ainda existem problemas para resolver,
principalmente no confrole da dispersdo, compatibiidade quimica e
formacdo de infterfaces estaveis entre as nanofibras e as nanoparticulas. A
literatura diz que o futuro depende de usar engenharia molecular, métodos
de producdo ecoldgicos, modificacdo da superficie e integracdo com
materiais 2D para controlar a transferéncia de carga, dissipacdo de calor e
resisténcia. Para que os nanocompodsitos de nanofibras de aramida e metal se
tornem materiais industriais, serd preciso equilibbrar o desempenho, a

estabilidade e a producdo em grande escala.
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