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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A realizacdo desse estudo busca contribuir para o avanco cientifico e tecnoldgico nas dreas
de reciclagem de residuos eletroeletronicos e no aperfeicoamento de materiais compositos.
O desenvolvimento de compdsitos poliméricos funcionais com a incorporagdo de compostos
obtidos de processos de reciclagem de baterias de fons de litio no final da vida ttil apresenta uma
proposta inovadora de reinser¢ao dos recursos estratégicos em novas tecnologias, o que favorece
as praticas da economia circular e do desenvolvimento sustentdvel. Sendo assim, o estudo

fortalece a integracdo entre a pesquisa cientifica, a inovagado tecnoldgica e a sustentabilidade.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study aims to contribute to scientific and technological advancements in the areas of electro-
nic waste recycling and the improvement of composite materials. The development of functional
polymer composites incorporating compounds obtained from end-of-life lithium-ion battery
recycling processes presents an innovative proposal for reintegrating strategic resources into new
technologies, thus favoring circular economy practices and sustainable development. Therefore,
the study strengthens the integration between scientific research, technological innovation, and

sustainability.
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RESUMO

O expressivo consumismo observado na sociedade atual torna preocupante a questdo do geren-
ciamento dos residuos gerados, especialmente dos provenientes de equipamentos elétricos e
eletronicos, que possuem compostos téxicos ao meio ambiente e, consequentemente, podem
afetar a saide dos seres vivos. Dentro dessa perspectiva, ha um interesse crescente pelo desen-
volvimento de novos produtos considerando o modelo de economia circular. Nessa concepgao,
os residuos obtidos no término do ciclo de vida de um produto sdo reintroduzidos como matéria-
prima para a obteng¢do de um novo produto. Esta pesquisa insere-se nesse contexto ao reciclar
baterias em fim de vida util para obter particulas contendo elementos metélicos de sua compo-
si¢do e fabricar um novo material compdésito de matriz polimérica. Mais precisamente, neste
estudo € abordada a incorporacao de nanoparticulas obtidas de um processo hidrometaldrgico de
reciclagem de baterias de fons de litio no polidimetilsiloxano (PDMS), em diferentes propor-
coes de concentracdo (0%, 5%, 10% e 15%), o que representa uma alternativa ambientalmente
sustentavel para o descarte incorreto e apresenta viés para a aplicacdo desses compdsitos em
microssistemas de gerenciamento térmico. Para realizar as anélises, a pesquisa foi dividida
em duas partes principais, sendo uma delas destinada a caracterizagdo dos materiais, enquanto
a segunda parte focou em experimentos termohidrodindmicos com microtrocadores de calor
fabricados com esses compdsitos. As andlises microscopicas e espectroscopicas dos compositos
desenvolvidos evidenciaram a presen¢a de materiais metalicos, como o cobalto, além de fendome-
nos de agregacdo e aglomeracgao das particulas. Essa caracteristica contribuiu para a formacao
de um cendrio mecanico distinto nos compodsitos, marcado pelo aumento da rigidez e pela
reducdo da resisténcia e da elasticidade, proporcional ao teor de preenchimento acrescentado. As
propriedades térmicas também foram alteradas com a incorporacdo das particulas, estabelecendo
uma reducao do calor especifico a pressdo constante e o aumento da condutividade térmica, este
ultimo alcancando um aumento de 67,12% na comparagdo entre o PDMS — 0 (0%) e o PDMS
— 15 (15%). Para os testes experimentais com os microtrocadores de calor em bancada, dois
arranjos de micropilares foram considerados: alinhado e escalonado. Nesses testes, a temperatura
e a queda de pressao foram avaliadas considerando diferentes vazdes do fluido de trabalho (dgua
deionizada de alta pureza), poténcias de aquecimento e concentra¢des de particulas da reciclagem
de bateria no material polimérico. Os resultados evidenciaram a preferéncia do compédsito com
15% de nanoparticulas metalicas para aplicagcdes em gerenciamento térmico, o que se revelou
por meio de menores temperaturas e maiores indices do coeficiente de transferéncia de calor
por convec¢do. Ainda, como esperado, o aumento da queda de pressao foi proporcional ao
aumento da vazao volumétrica do escoamento. Ambos os resultados foram significativamente
afetados pela qualidade superficial dos micropilares dos arranjos desenvolvidos, devido a preci-
sdo geométrica dos moldes de fabricacdo. Os micropilares do arranjo alinhado estiveram melhor

definidos geometricamente sobre a superficie, o que contribuiu para melhores resultados de



transferéncia de calor e maior queda de pressao em comparag¢do com o arranjo escalonado, no

qual os micropilares apresentaram defeitos estruturais visiveis.

Palavras-Chave: nanocompdsitos; reciclagem de baterias de fons de litio; polidimetilsiloxano

(PDMS); gerenciamento térmico; e microtrocadores de calor.



ABSTRACT

The significant consumerism observed in contemporary society raises concerns regarding the
management of generated waste, particularly that originating from electrical and electronic
equipment, which contains toxic compounds harmful to the environment and, consequently,
may affect the health of living beings. From this perspective, there is a growing interest in the
development of new products based on the circular economy model. Under this concept, waste
obtained at the end of a product’s life cycle is reintroduced as raw material for the production of
a new product. This research is situated within this context by recycling end-of-life batteries to
obtain particles containing metallic elements from their composition and to manufacture a new
polymer-matrix composite material. More specifically, this study addresses the incorporation
of nanoparticles obtained from a hydrometallurgical recycling process of lithium-ion batteries
into polydimethylsiloxane (PDMS) at different concentration levels (0%, 5%, 10%, and 15%),
representing an environmentally sustainable alternative to improper disposal and indicating
potential applications of these composites in thermal management microsystems. To conduct the
analyses, the research was divided into two main parts: one focused on materials characterization,
and the other on thermohydrodynamic experiments using micro heat exchangers fabricated
from these composites. Microscopic and spectroscopic analyses of the developed composites
revealed the presence of metallic materials, such as cobalt, as well as particle aggregation and
agglomeration phenomena. These characteristics contributed to the formation of a distinct
mechanical behavior in the composites, characterized by increased stiffness and reduced strength
and elasticity, proportional to the added filler content. Thermal properties were also modified
by the incorporation, resulting in a reduction in the specific heat capacity at constant pressure
and an increase in thermal conductivity, the latter reaching a 67.12% increase when comparing
PDMS - 0 (0%) and PDMS - 15 (15%). For the experimental bench tests with the micro
heat exchangers, two micropillar arrangements were considered: in-line and staggered. In
these tests, temperature and pressure drop were evaluated under different working fluid flow
rates (high-purity deionized water), heating powers, and concentrations of battery-recycling
particles in the polymeric material. The results demonstrated a preference for the composite
containing 15% metallic nanoparticles for thermal management applications, as evidenced by
lower temperatures and higher convective heat transfer coeflicients. Additionally, as expected,
the increase in pressure drop was proportional to the increase in volumetric flow rate. Both
results were significantly affected by the surface quality of the micropillars in the developed
arrangements, due to the geometric precision of the fabrication molds. The micropillars in the
in-line arrangement were better geometrically defined on the surface, contributing to improved
heat transfer performance and higher pressure drop compared to the staggered arrangement, in

which the micropillars exhibited visible structural defects.

Keywords: nanocomposites; lithium-ion battery recycling; polydimethylsiloxane (PDMS);

thermal management; and micro heat exchangers.
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Ag@L-Mt

APTES
BN

CB

CF

CNT
CNTP
CuD
CuS
D2EHPA
DES

EDS

EDTA
EGaln
EPE
EPS
ETD
GF
GnP
GO

GS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Acrilonitrila butadieno estireno (Acrylonitrile Butadiene Styrene)

Nanoparticulas de prata (Ag) dispersas em montmorilonita modificada com

lecitina

3-Aminopropiltrietoxissilano

Nitreto de boro (Boron Nitride)

Negro de fumo (Carbon Black)

Fibra de carbono (Carbon Fiber)

Nanotubo de carbono (Carbon Nanotube)

Condic¢des Normais de Temperatura e Pressdao

Cobre dendritico em p6 (<45 um) (Dendritic Copper)
Cobre esferoidal em p6 (10-25 um) (Spheroidal Copper)
Acido di(2-etilhexil)fosférico (Di(2-ethylhexyl)phosphoric Acid)
Solvente eutético profundo (Deep Eutectic Solvent)

Espectroscopia de energia dispersiva de Raios X (Energy Dispersive Spec-

troscopy)

Acido etilenodiaminotetraacético (Ethylenediaminetetraacetic Acid)
Liga de galio-indio eutético (Eutectic Gallium-Indium)

Polietileno expandido (Expanded Polyethylene)

Poliestireno expandido (Expanded Polystyrene)

Detector de Elétrons Secundarios (Everhart-Thornley Detector)
Espuma de grafeno (Graphene Foam)

Nanoparticula de grafeno (Graphene nanoparticle)

Oxido de grafeno (Graphene Oxide)

Folha de grafeno (Graphene Sheet)
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LCO

LFP

LIB

LMO

LNCM

MEV

NCA

NiL

NiP

NMC

NPC@Co

OCF
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PDMS -0

PDMS - 0A

PDMS - 0E

PDMS -5

PDMS - 5A

PDMS - 5E

PDMS - 10

Hexagonal de nitreto de boro (Hexagonal - Boron Nitride)

Bateria de ions de litio composta por 6xido de litio-cobalto (LiC0oO5)
Bateria de ions de litio composta por fosfato de ferro-litio (LiFePO4)
Bateria de ions de litio (Lithium-ion Battery)

Bateria de ions de litio composta por 6xido de litio-manganés (LiMn;O4)
Oxido de litio-niquel-cobalto-manganés

Microscopia Eletronica de Varredura

Bateria de ions de litio composta por 6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio
(LiNiCoAlO»)

Niquel em p6 (<45 pum)
Niquel em p6 (3—7 um)

Bateria de fons de litio composta por 6xido de litio-niquel-manganés-cobalto
(LiNiMnCo0O,)

Compésito nanoporoso de carbono/cobalto (Nanoporous carbon/cobalt)
Fibra de carbono orientada (Oriented Carbon Fiber)
Polidimetilsiloxano (Polydimethylsiloxane)

Composito homogéneo de PDMS com 0% de concentracao de nanoparticulas
(PDMS puro)

Microtrocador de calor do compdsito PDMS — 0 e arranjo alinhado de

micropilares

Microtrocador de calor do compdsito PDMS — 0 e arranjo escalonado de

micropilares
Compésito homogéneo de PDMS com 5% de concentragdo de nanoparticulas

Microtrocador de calor do compdsito PDMS — 5 e arranjo alinhado de

micropilares

Microtrocador de calor do compdsito PDMS — 5 e arranjo escalonado de
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PDMS - 10A

PDMS - 10E

PDMS - 15

PDMS - 15A

PDMS - 15E

PE
PIV
PLA
PP
PPMA

PPMS®

PTFE
PVDF
pH
rGO
SDBS
THF
uv
vCD

WEEE

ZIF - 67

Microtrocador de calor do compdésito PDMS — 10 e arranjo alinhado de

micropilares

Microtrocador de calor do compdsito PDMS — 10 e arranjo escalonado de

micropilares

Compésito homogéneo de PDMS com 15% de concentracio de nanoparticu-

las

Microtrocador de calor do compésito PDMS — 15 e arranjo alinhado de
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Microtrocador de calor do compdsito PDMS — 15 e arranjo escalonado de

micropilares

Polietileno (Polyethylene)

Velocimetria de imagem de particula (Particle Image Velocimetry)
Acido polilatico (Polylactic Acid)

Polipropileno (Polypropylene)

Polimetilmetacrilato (Polymethyl Methacrylate)

Physical Property Measurement System (Sistema de Medicao de Proprieda-

des Fisicas)

Politetrafluoretileno (Polytetrafluoroethylene)

Fluoreto de polivinilideno (Polyvinylidene fluoride)

Potencial hidrogenionico

Oxido de grafeno reduzido (reduced Graphene Oxide)

Dodecilbenzeno sulfonato de sédio (Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate)
Tetrahidrofurano

Ultravioleta (Ultraviolet)

Detector de Elétrons Retroespalhados (Backscattered Electron Detector)

Residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (Wastes from Electrical

and Electronic Equipment)

Estrutura zeolitica imidazolato — 67 (Zeolitic Imidazolate Framework — 67)
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dT |dx

dx

LISTA DE SIMBOLOS

Area da secdo transversal respectiva [m?]

Area inicial da secio estreita do corpo de prova [mm?]

Area do substrato de assentamento dos micropilares [m?]

Area de troca térmica da superficie aletada [m?]

Area da secdo transversal dos micropilares paralela ao escoamento [m?]
Capacidade térmica a pressio constante [J-K~!]

Calor especifico a pressdo constante [J-g~!-K~!]

Diametro respectivo [m]

Diametro interno do duto de polipropileno (PP) empregado nessa pesquisa
Diametro hidraulico do canal do microtrocador de calor [m]
Diametro interno da mangueira de silicone empregada nessa pesquisa
Variacao do fluxo de calor [J]

Variacao da temperatura [°C]

Gradiente térmico na direcdo x [°C-m~ 1]

Variacao espacial na dire¢do x [m]

Moédulo de elasticidade (ou Médulo de Young) [MPa]

Forca uniaxial aplicada no corpo de prova [N]

Fator de atrito [ — ]

Fator de atrito associado ao duto de polipropileno (PP) [ — ]

Fator de atrito associado a mangueira de silicone [ — ]

Altura do micropilar [m]

Profundidade de instalag@o do sistema de monitoramento térmico da superfi-

cie aletada [m]

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W-m™2-K™!]



Lp;

Ly

Corrente elétrica aplicada [A]
Elemento respectivo [ — ]
Condutividade térmica [W-m~1-K~!]
Comprimento respectivo [m]

Comprimento do duto de polipropileno (PP) conectado diretamente com o

microtrocador de calor [m]

Comprimento do duto de polipropileno (PP) conectado diretamente com o

transdutor de pressdo [m]

Comprimento da mangueira de silicone que conecta os dutos de polipropi-
leno (PP) [m]

Aresta do recipiente desenvolvido para medi¢do da densidade das nanoparti-

culas [cm]
Comprimento inicial do corpo de prova [mm)]
Comprimento instantaneo do corpo de prova [mm]

Largura da amostra desenvolvida para medicao experimental da condutivi-

dade térmica [m]

Largura do micropilar [m]

Largura do substrato de assentamento dos micropilares [m]
Massa [g]

Vazao massica [kg-s‘l]

Numero total de elementos [ — ]

Numero de Nusselt [ — |

Poténcia elétrica [W]

Perimetro molhado do micropilar [m]

Pressdo [kPa]

Pressdo monitorada no transdutor localizado no duto de entrada do microtro-

cador de calor [kPa]



Sdr

Sdx

Sy

Slk

Pressdo monitorada no transdutor localizado no duto de saida do microtroca-
dor de calor [kPa]

Taxa de transferéncia de calor [W]

Densidade de fluxo de calor [W-m™2]

Resisténcia elétrica [Q]

Coeficiente de determinacao [%]

Nuamero de Reynolds [ — ]

Fator de rugosidade [ — ]

Incerteza respectiva [unidade da grandeza medida]

Incerteza relacionada a area de troca térmica entre o resistor € a amostra

para o aparato de medicio da condutividade térmica dos compésitos [m?]

Desvio-padrao amostral do calor especifico a pressdo constante no conjunto

obtido na faixa de temperaturas analisada [J-g~!-K™!]

Erro instrumental de medicao individual nos testes de calor especifico a

pressao constante [J- g‘1 K1

Incerteza relacionada a diferenca de temperatura entre os pontos de monito-
ramento térmico para o aparato de medi¢cdo da condutividade térmica dos

compositos [°C]

Incerteza relacionada a distancia entre os pontos de monitoramento térmico

para o aparato de medicdo da condutividade térmica dos compdsitos [m]

Incerteza relacionada a corrente elétrica aplicada no resistor para o aparato

de medicdo da condutividade térmica dos compdsitos [A]

Incerteza da condutividade térmica em cada uma das medi¢des laboratoriais
[W-m~ 1K1

Incerteza propagada da condutividade térmica dos compésitos [W-m™!-K™!]
Incerteza expandida da condutividade térmica dos compésitos [W-m™'-K™1]
Incerteza associada a medigao linear com instrumento [cm]

Incerteza relacionada a largura da regido de troca térmica para o aparato de

medicdo da condutividade térmica dos compdsitos [m]



Sp

SR

St

STl

ST2

Sy

Incerteza prevista na medi¢do com cada transdutor de pressao [kPa]

Incerteza prevista na medicao com o transdutor localizado no duto de entrada

do microtrocador de calor [kPa]

Incerteza prevista na medicao com o transdutor localizado no duto de saida

do microtrocador de calor [kPa]

Incerteza relacionada a aplicacdo da poténcia elétrica no resistor para o

aparato de medicao da condutividade térmica dos compdsitos [W]

Incerteza relacionada a resisténcia elétrica do resistor de aquecimento para o

aparato de medicao da condutividade térmica dos compdsitos [€2]

Incerteza das incertezas de cada teste laboratorial da condutividade térmica
[W-m~1.K~1]

Incerteza prevista na medi¢cao com cada termopar [°C]

Incerteza relacionada ao termopar 1 de monitoramento para o aparato de

medicdo da condutividade térmica dos compdsitos [°C]

Incerteza relacionada ao termopar 2 de monitoramento para o aparato de

medi¢ao da condutividade térmica dos compdsitos [°C]

Incerteza associada ao volume do recipiente desenvolvido para medic¢ao da

densidade das nanoparticulas [cm?]

Incerteza propagada na medicdo da queda de pressdo entre os transdutores
[kPa]

Incerteza da média da medicao laboratorial de k [W-m K]

Incerteza relacionada ao comprimento da regido de troca térmica para o

aparato de medicao da condutividade térmica dos compdsitos [m]

Incerteza de varidvel independente que expressa uma fungdo [unidade da

grandeza medida]
Incerteza de varidvel aleatéria [unidade da grandeza medida]
Temperatura de entrada do fluido de trabalho (antes da regido aletada) [°C]

Temperatura correspondente a parcela da conducdo térmica entre o ponto de

andlise e a superficie [°C]

Temperatura na proximidade da base dos micropilares [°C]



VD
M

Wk

me

Wsup

Temperatura na interface entre o microtrocador de calor e o resistor elétrico
[°C]

Temperatura de saida do fluido de trabalho (apds a regido aletada) [°C]
Temperatura na base dos micropilares [°C]

Temperatura correspondente ao acréscimo de temperatura entre a entrada e

a saida na posicao de leitura [°C]

Temperatura do fluido que envolve a superficie microaletada [°C]
Quantidade de micropilares na superficie aletada [ — ]

Diferencga de potencial elétrico [V]

Volume do recipiente desenvolvido para medicao da densidade das nanopar-

ticulas [cm?]

Vazdo volumétrica [mL-min~!]

Velocidade média [m-s™!]

Velocidade média do fluido no duto de polipropileno (PP) [m-s~!]
Velocidade média do fluido na mangueira de silicone [m-s~1]

Comprimento da amostra desenvolvida para medi¢do experimental da con-

dutividade térmica [m]
Comprimento do micropilar [m]
Comprimento do substrato de assentamento dos micropilares [m]

Distancia de instalagdo do sistema de monitoramento térmico da superficie

aletada em relacdo ao seu inicio [m]
Variavel aleatéria [unidade da grandeza medida]

Valor individual ou varidvel independente de funcio observado na j-ésima

medi¢do [unidade da grandeza medida]
Valor médio de varidvel [unidade da grandeza medida]
Varidvel aleatéria [unidade da grandeza medida]

Fator associado ao tamanho e modificacao superficial do preenchimento em

compositos [ — ]



YLV
YsSL

Ysv

Apm

APt

Ap tub

Fator de abrangéncia [ — |

Fracgdo de drea sélida superficial em contato com o liquido da gota [ — ]
Tensdo superficial na interface liquido-gds da gota [N-m~!]

Tensio superficial na interface sélido-liquido da gota [N-m™!]

Tensio superficial na interface slido-gds da gota [N-m™!]

Desvio-padrao amostral da varidvel analisada [unidade da grandeza medida]

Desvio-padrao amostral entre as medi¢des nos testes de calor especifico a

pressido constante [J-g~!-K™!]

Desvio-padrdao amostral em relacdo as medi¢des individuais de condutivi-

dade térmica pelo método laboratorial [W-m™!-K~!]
Alongamento do corpo de prova [mm]

Queda de pressao medida entre os transdutores [kPa]
Queda de pressao respectiva [kPa]

Queda de pressdo no duto de polipropileno (PP) conectado diretamente com

o microtrocador de calor [kPa]

Queda de pressao no duto de polipropileno (PP) conectado diretamente com

o transdutor de pressao [kPa]

Queda de pressao na mangueira de silicone que conecta os dutos de polipro-
pileno (PP) [kPa]

Queda de pressdo associada ao microtrocador de calor como um todo [kPa]

Queda de pressdo associada as tubulagdes que se conectam ao microtrocador
de calor [kPa]

Rugosidade equivalente da parede do duto [m]
Deformacao de engenharia [ — |

Deformacao na ruptura [ — |

Eficiéncia do micropilar [ — ]

Viscosidade dinamica do fluido [Pa-s]

Densidade do fluido [g-cm_3]



Pp

O-IP

O_max

Orup

Ocp

Oy

Densidade das nanoparticulas obtidas [g-cm‘3]
Tensdo de engenharia [MPa]

Tensao limite escoamento [MPa]

Tensao maxima [MPa]

Tensao de ruptura [MPa]

Angulo de contato [°]

Angulo de contato pelo Modelo de Cassie-Baxter [°]
Angulo de contato pelo Modelo de Wenzel [°]

Angulo de contato pelo Modelo de Young [°]
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1 INTRODUCAO

O avango cientifico e tecnoldgico que tem permeado a sociedade humana nas ultimas
décadas propiciou o desenvolvimento de materiais, métodos e produtos que facilitam a vida
em comunidade, interligam pessoas de diferentes continentes e contribuem para o bem-estar
urbano. Se, por um lado, o consumo tecnolégico tem possibilitado o acesso rapido e facil a uma
grande quantidade de ferramentas, utensilios e informagdes, por outro, tem evidenciado, mais
do que nunca, a necessidade de medidas eficientes para a gestdo da producdo exacerbada de
residuos (IKRAM et al., 2023), intensificada pela urbanizagdo e pela obsolescéncia programada,
cujo objetivo € reduzir a durabilidade e a vida ttil dos equipamentos, levando ao descarte precoce
(COOPER, 2005).

Entre os residuos produzidos, destacam-se os do tipo WEEE (sigla em inglés para Wastes from
Electrical and Electronic Equipment, que pode ser traduzida como Residuos de Equipamentos
Elétricos e Eletronicos), cuja producdo global atingiu 54 milhdes de toneladas em 2019 (SHITTU;
WILLIAMS; SHAW, 2021), com perspectiva de crescimento nos dltimos anos (MAGODA; MEKUTO,

2022), conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Produgao global de residuos WEEE entre 2011 e 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Forti ef al. (2020).

Vv

Segundo Isildar et al. (2019), o descarte indevido dessas tecnologias (Figura 2), como o que
ocorre em diversos aterros, evidencia a gravidade dessa questdo na atualidade, uma vez que sao
responsdveis pela emissdo de substancias toxicas e perigosas — como metais pesados — no meio
ambiente, representando riscos relevantes a saide humana. Para mitigar os impactos negativos

evidentes dessa pratica, a reciclagem e a recuperagdo desse tipo de material t€ém se tornado
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uma prioridade global, fomentando o desenvolvimento de processos sustentdveis de gestdao de
residuos (PINEDA-VASQUEZ et al., 2023) e minimizando a extragdo de recursos naturais (ZENG;
MATHEWS; LI, 2018).

Figura 2 — Residuos do tipo WEEE descartados incorretamente

Fonte: Adaptado de BASF SE (2016).

Dentro dessa perspectiva, as baterias configuram-se como um dos componentes elétricos
mais presentes nos residuos tecnoldgicos. Nesse sentido, a preocupacao em garantir a seguranca
ambiental para as proximas geracdes tem impulsionado diversas politicas ao redor do mundo para
0 seu correto manuseio e descarte, como ilustrado pela rotulagem utilizada na Unido Europeia,
apresentada na Figura 3, que visa informar a necessidade de sua separa¢do do lixo comum
(Figura 3a), destacar sua reciclabilidade (Figura 3b) e identificd-las como residuo perigoso
(Figura 3c) (NEUMANN et al., 2022).

Figura 3 — Etiqueta para manuseio de baterias exigida na Unido Europeia

(a) Coleta seletiva (b) Reciclabilidade (c) Material perigoso

Fonte: Adaptado de Neumann et al. (2022).
No que se refere a reciclagem de baterias, hd a possibilidade de recuperar materiais valiosos

presentes em sua composicao, como litio (Li), manganés (Mn), cobalto (Co) e niquel (Ni) (ZENG;
MATHEWS; LI, 2018). Esse processo, além de possibilitar a reintroducdo desses elementos na
fabricacdo de novas baterias, também pode viabilizar o aperfeicoamento de outros dispositivos,

como sensores eletroquimicos e pseudocapacitores (LEAL et al., 2023).



32

Essas matérias-primas reaproveitadas tém contribuido também para o desenvolvimento de
outros produtos e representam um passo importante rumo a economia circular — uma proposta
sustentdvel de reintrodu¢do de materiais no ciclo produtivo —, possibilitando sua utilizagdo como
material de preenchimento, com o objetivo de potencializar propriedades em compdsitos (HUANG
et al., 2019), além de fomentar aplicacOes em diversos processos, como o de gestao térmica
(BURZYNSKI et al., 2021).

Nesse sentido, as abordagens tecnoldgicas envolvendo o desenvolvimento de novos produtos
derivados da reciclagem e recuperacio de residuos elétricos e eletronicos, incluindo baterias, tém
se expandido para a producao de materiais nanoparticulados, como nanotubos de carbono (CNTs,
sigla em inglés para Carbon Nanotubes), 6xidos metédlicos (KUMAR; SINGH; SINGH, 2016) e
grafeno, este ultimo apresentando melhorias de até 10,8 vezes na condutividade térmica quando
incorporado ao polimero polidimetilsiloxano (PDMS), configurando um compdsito promissor

para processos térmicos avangados (ZHANG et al., 2019b).

1.1 POLIDIMETILSILOXANO (PDMS) E SUAS APLICACOES TECNOLOGICAS

As abordagens envolvendo a nanotecnologia vém ganhando espaco nos ultimos anos, princi-
palmente quando associadas ao desenvolvimento de novos produtos, segundo Fechine (2020).
As nanoparticulas, devido a sua escala de tamanho, apresentam propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas significativamente distintas da mesma substancia em escala macroscopica, o que
tem despertado o interesse de diversos setores e impulsionado avangos importantes em intimeras
areas do conhecimento e da industria.

O desenvolvimento de nanocompdsitos, por exemplo, busca atender a determinadas exigén-
cias das tecnologias atuais por meio da combinacdo de uma matriz — que pode ser polimérica,
metalica ou ceramica — com nanoparticulas, resultando em um material distinto, com proprieda-
des novas ou superiores as encontradas nos materiais individualmente.

Considerando a possibilidade de incorporac¢do das nanoparticulas oriundas da reciclagem de
baterias em uma matriz polimérica, o PDMS tem se destacado como um polimero elastomérico
com propriedades viscoeldsticas, baixo custo de operacdo, facil manuseio e transparéncia optica —
ideal para aplicacdes em diversas dreas (MIRANDA et al., 2021), como no campo da microfluidica
(FRIEND; YEO, 2010), no desenvolvimento de microestruturas (JOHNSTON et al., 2014) e em
sistemas biocompativeis (LIMA et al., 2019).

A estrutura molecular do polimero PDMS — CH3[Si(CH3),0],,Si(CH3)3 — é apresentada
na Figura 4, em que “n” representa o nimero de unidades monoméricas repetidas, estando

diretamente relacionado a viscosidade do material.
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Figura 4 — Estrutura molecular do PDMS
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Yang et al. (2021).

No cenério térmico, a adi¢do de nanoparticulas a matriz polimérica do PDMS € uma técnica
que busca contornar uma de suas principais desvantagens: a condutividade térmica relativamente
baixa (aproximadamente 0,2 W-m~!-K~!), que pode limitar sua aplicacdo em sistemas de
transferéncia de calor (SOUZA et al., 2023). A incorporagdo de grafeno, por exemplo, conforme
apontado por Zhang et al. (2019b), aumentou significativamente sua condutividade térmica;
enquanto nanoplacas de grafite, aplicadas em 11% do volume, podem aumentar essa propriedade
em até 9 vezes (BURZYNSKI ez al., 2021). Quanto as caracteristicas mecanicas, a adicao de
nanoparticulas de ferro pode elevar a tensdo de ruptura do PDMS entre 1,2 e 1,6 vezes (HONG et
al., 2024).

1.2 MICROTROCADORES DE CALOR NA ATUALIDADE

O advento e aperfeicoamento de novas tecnologias t€m provocado uma gradual miniaturi-
zacdo dos componentes eletronicos, o que tornou essencial o aprimoramento de sistemas de
gerenciamento térmico para dissipagdo de calor e manutencdo da sua funcionalidade. Nesse
contexto, a utilizacdo de microtrocadores de calor com microcanais e micropilares tem desper-
tado interesse tanto em aplica¢des industriais quanto em equipamentos eletronicos (LALAGI et al.,
2022), uma vez que apresentam alta eficiéncia no processo de transferéncia térmica (ZHOU et al.,
2020).

Diversos estudos té€m sido realizados para aprimorar os métodos de transferéncia de calor,
incluindo a andlise do comportamento térmico de diferentes geometrias de micropilares instalados
em trocadores de calor com microcanais (ZHOU et al., 2020) e a descoberta de novos materiais
de fabricagdo, como polimeros que, devido a sua flexibilidade e facil manuseio, criam um novo
cendrio para o gerenciamento térmico em diversas condi¢des (SOUZA et al., 2023).

Dentro dessa perspectiva, trocadores de calor fabricados em PDMS, como ilustrado na Fi-
gura 5, tém apresentado resultados interessantes (DAMLE, 2021), o que fortalece as abordagens
ecoldgicas e nanotecnoldgicas voltadas ao desenvolvimento de dispositivos em que a transferén-
cia de calor € essencial, especialmente direcionadas a melhoria das propriedades térmicas do

polimero e a sua consolidac¢do nesse cendrio.
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Figura 5 — Esquema de microtrocador de calor em PDMS com micropilares cilindricos

Fonte: Adaptado de Damle (2021).

Nesse contexto, o avango das tecnologias voltadas a reciclagem e recuperacdo de residuos
de baterias, aliado as abordagens nanotecnoldgicas e a utilizacdo do PDMS na fabricacao de
microtrocadores de calor, promete contribuir de forma significativa para o desenvolvimento
sustentavel e para a elaboracdo de solugdes inovadoras em diversos setores, incluindo o de

gerenciamento térmico.

1.3  OBJETIVO DO TRABALHO

O foco principal desta pesquisa concentra-se no desenvolvimento de microtrocadores de calor
fabricados com compdsitos de polidimetilsiloxano (PDMS), incorporados com diferentes teores
em massa de nanoparticulas provenientes da reciclagem de baterias de {ons de litio. A proposta
consiste em analisar experimentalmente os efeitos da incorporagdo dessas nanoparticulas em
microtrocadores de calor fabricados em PDMS, com diferentes arranjos de micropilares, por
meio da caracterizacao de suas propriedades e da realizacdo de testes termohidrodinamicos.

Dentro dessa perspectiva, os objetivos especificos deste estudo incluem:

e Investigar a composicdo, a morfologia e as caracteristicas fisicas das nanoparticulas
obtidas;

e Analisar como as nanoparticulas influenciam a composi¢@o e a microestrutura dos compo-

sitos desenvolvidos;

e Avaliar como as nanoparticulas alteram as propriedades térmicas das composi¢des obtidas,

incluindo o calor especifico a pressao constante e a condutividade térmica;
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e Avaliar, por meio de ensaios de tragdo, como as nanoparticulas alteram as propriedades

mecanicas dos compésitos desenvolvidos;

e Analisar os efeitos da adi¢do das nanoparticulas na qualidade superficial e no angulo de

contato das regides microaletadas; e

e Investigar a influéncia das nanoparticulas e avaliar o desempenho termohidrodinamico dos

microtrocadores sob escoamento forcado em uma bancada de testes desenvolvida.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi elaborado de forma estruturada, com o objetivo de apresentar, de ma-
neira clara e objetiva, o que foi desenvolvido, seu respaldo teérico e os resultados obtidos. Nesse
sentido, a divisdo da pesquisa em capitulos, secdes e subsecdes contribui para a conexdo légica
das partes do estudo e facilita a localizacdo de tépicos importantes. O trabalho foi estruturado
nos capitulos: Introducdo, Revisdo bibliogrdfica, Metodologia, Resultados € Conclusdes.

De forma resumida, a Revisdo bibliogrdfica retine os trabalhos e publicacdes mais relevantes
sobre o tema, enfatizando a importancia das baterias na atualidade e os avangos tecnoldgicos
no tratamento de seus residuos; investigando a relagdo entre os insumos obtidos da reciclagem
dessas baterias e os aportes do setor nanotecnoldgico; abordando aspectos gerais do PDMS e os
estudos referentes a melhoria de suas propriedades térmicas e mecénicas; relacionando o cendrio
do gerenciamento térmico com microtrocadores de calor; e, por fim, apresentando os conceitos
necessarios para integrar os nanocompositos desenvolvidos em sistemas de dissipagao térmica.

Posterior a Revisdo bibliogrdfica, o capitulo de Metodologia detalha todos os processos
envolvidos na pesquisa, desde a obten¢do das nanoparticulas oriundas da reciclagem das baterias,
passando pela caracterizacdo delas e das amostras, pela fabricacdo dos microtrocadores de
calor, caracterizacdo da superficie microaletada e montagem da bancada de testes de fluxo, até
os experimentos voltados a obtencao de resultados termohidrodinidmicos e o equacionamento
empregado nessa andlise.

O capitulo de Resultados apresenta os dados obtidos nas andlises das nanoparticulas e dos
compdsitos, bem como nos experimentos com os microtrocadores de calor fabricados com os
compositos desenvolvidos, evidenciando, em um primeiro momento, a viabilidade da proposta.

Por fim, as Conclusées sintetizam os principais pontos da pesquisa, destacando a relevancia

e a aplicabilidade do estudo, bem como apresentam sugestdes e propostas para estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisao bibliogréfica sistematica € essencial dentro da pesquisa cientifica, pois permite
a construcao de uma base tedrica sélida, além de contribuir para a contextualizacdo sobre o tema.
Sendo assim, a presente pesquisa, procurando estudar os efeitos da incorporagdo de nanoparti-
culas provenientes do processo de reciclagem de baterias de fons de litio na matriz polimérica
de PDMS aplicada em microtrocadores de calor com micropilares, fard uso de um estudo da
literatura que aborda, ainda que minimamente, esse tema, a fim de avaliar possiveis lacunas,
analisar oportunidades, propor novas técnicas e, consequentemente, viabilizar a relevancia da

pesquisa.

2.1 BATERIAS ELETROQUIMICAS: VISAO GERAL

As baterias sao dispositivos eletroquimicos essenciais nas tecnologias contemporaneas, por
serem capazes de converter energia quimica em energia elétrica por meio de reacdes de oxirredu-
¢do (MOSSALI et al., 2020). O marco inicial do desenvolvimento desse equipamento foi a invencao
da pilha proposta pelo italiano Alessandro Volta (1745-1827), entre o final do século XVIII e
o inicio do século XIX. Desde entdo, as baterias evoluiram para acompanhar as necessidades
energéticas e tecnoldgicas da sociedade, tornando-se fundamentais em equipamentos eletronicos,
veiculos elétricos e hibridos, bem como em sistemas de armazenamento de energia elétrica.

A classificacdo mais comum das baterias diz respeito a reversibilidade de suas reacdes
quimicas internas, o que estd diretamente relacionado ao seu destino apds o uso. As baterias
do tipo primario sdo descartdveis, isto €, ndo sdo recarregdveis (CARDONA-VIVAS; CORREA;
COLORADO, 2021), o que evidencia o impacto ambiental de seu descarte. Esse tipo de bateria,
cujos principais exemplos sdo as de zinco-carbono e as alcalinas, € facilmente encontrado no
comércio em razao do baixo custo (CARDONA-VIVAS; CORREA; COLORADO, 2021).

Estudos envolvendo baterias primdrias tém sido desenvolvidos com o objetivo de mitigar
os impactos negativos gerados pelo descarte incorreto. O trabalho de Cardona-Vivas, Correa
& Colorado (2021), por exemplo, avalia a viabilidade de um compésito fabricado com resina
vinilica-acrilica incorporada com grafite e 6xidos de manganés e cobalto em forma de po,
provenientes de residuos de baterias alcalinas e de zinco-carbono, em diferentes percentuais.
Os compdsitos elaborados foram submetidos a diversas técnicas de caracterizagdo, incluindo
andlises de microscopia, estabilidade dimensional e testes mecanicos, demonstrando potencial
para aplicagdes multifuncionais, especialmente em dispositivos eletronicos.

Os resultados de microscopia sdo apresentados na Figura 6, que aborda os diferentes teores
estudados, sendo o primeiro deles com a resina pura (Figura 6a), e os demais com: 5% (Figura
6b), 10% (Figura 6¢) e 15% (Figura 6d) em massa dos residuos de baterias.

Esse estudo permitiu identificar como ocorre a dispersdo desses compostos na matriz amorfa
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Figura 6 — Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da incorporacdo dos residuos
de baterias alcalinas e de zinco-carbono na resina vinilica-acrilica

(a) Resina pura (b) 5% de incorporagao

ﬂv: ", __ . g
Fonte: Adaptado de Cardona-Vivas, Correa & Colorado (2021).

da resina, destacando regides concentradas de residuo, como observado nas amostras de 5%
e 10%, devido a viscosidade da resina e a dificuldade de dispersd@o, bem como uma melhor
dispersdo em 15%, obtida por meio de um processo mais eficaz de mistura mecanica.

Farzana et al. (2018b) apresentam uma abordagem ambientalmente responsavel de reciclagem
de baterias de zinco-carbono no fim de sua vida util, visando a obtencdo de nanoparticulas de
6xido de manganés (MnO) e de 6xido de zinco (ZnO), por meio de processos térmicos de
sintese e nanodimensionamento mais vantajosos € bem-sucedidos em comparagdo aos métodos
convencionais. Nesse mesmo contexto, outra pesquisa de Farzana et al. (2018a) concentra-se na
caracterizacdo de nanoparticulas de 6xido de zinco (com dimensdes de até 50 nm) obtidas por
tratamento térmico, com enfoque nos aspectos ambientais e em aplicacdes Opticas promissoras.

Uma proposta inovadora, distante das aplicacdes tradicionais, € a utilizacdo dos residuos
recuperados de baterias primdrias na formulag@o de fertilizantes voltados aos desafios agricolas.
Valson et al. (2023) investigam os beneficios gerados na producao de trigo com a aplicac¢do do
nanofertilizante de nanossulfato de manganés Mangnify, obtido a partir de baterias primdrias
descartadas. A proposta, que visa corrigir a deficiéncia de manganés no solo, mostrou-se eficaz,
promovendo aumento da produgdo, melhoria no rendimento regional e aprimoramento das
caracteristicas da cultura.

Por outro lado, as baterias secunddrias sdo recarregaveis, o que permite multiplos ciclos de
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carga e descarga, contribuindo para sua maior vida til e para a reducio dos impactos ambientais
decorrentes do descarte (SARDO et al., 2025). Exemplos relevantes de baterias secundarias sdo as
de chumbo-4cido, niquel-cddmio, niquel-hidreto metalico e, principalmente, as baterias de ions
de litio, chamadas de LIBs (acronimo em inglés para Lithium-ion Batteries).

As baterias de fons de litio foram introduzidas comercialmente em 1991 pela Sony, apds
um longo periodo de estudos envolvendo questdes de seguranga, desenvolvimento sustentavel e
desempenho (MOSSALI et al., 2020). Desde entdo, essas baterias tém se destacado nas aplicacdes
das dltimas décadas (SEDERHOLM et al., 2025), devido a sua alta densidade energética, eficiéncia
e viabilidade em dispositivos portateis e veiculos elétricos.

As LIBs podem ser classificadas de acordo com a composi¢ao do catodo (ZAPAROLLI, 2025),

mais especificamente em relacio aos 6xidos precursores empregados, como ilustra a Figura 7.

Figura 7 — Principais tipos de baterias de fons de litio e seus 6xidos precursores
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Zaparolli (2025).

Muito empregadas cotidianamente, as baterias LCO possuem o catodo composto por 6xidos
de litio e cobalto e o anodo por grafite e/ou carbono, sendo comuns em aparelhos celulares,
smartphones, notebooks e tablets devido a sua alta densidade energética e estabilidade de tensdo
elétrica. Entretanto, esse tipo de bateria apresenta baixa estabilidade térmica, estando associado
a episédios de superaquecimento, além dos impactos ambientais inerentes ao descarte incorreto
e a extracdo dos metais utilizados em sua composi¢ao (LEAL et al., 2023).

O crescente desenvolvimento tecnoldgico explica a utilizagdo das baterias em larga escala, o
que evidencia desafios relacionados a extragdo das matérias-primas, ao descarte inadequado das
tecnologias e ao gerenciamento dos residuos produzidos. Os residuos do tipo WEEE (Residuos
de Equipamentos Elétricos e Eletronicos) incluem aparelhos celulares, computadores, notebooks
— equipamentos que fazem uso de baterias —, além de eletrodomésticos e outras tecnologias que

representam riscos significativos a saiide humana e ao meio ambiente (MROZIK et al., 2021).



39

Diante disso, o desenvolvimento e o aperfeicoamento de métodos eficientes de reciclagem e
gerenciamento sustentdvel tornaram-se essenciais para a minimizac¢ao dos impactos negativos, a
recuperagao estratégica dos metais e a promog¢ao de abordagens sustentdveis, como a economia
circular, que visa maximizar o uso dos recursos e reduzir o desperdicio e a extragdo mineral
(SRINIVASAN; SHANTHAKUMAR; ASHOK, 2025).

2.1.1 Reciclagem de baterias: pesquisas, métodos e desenvolvimento sustentavel

De acordo com Sederholm et al. (2025), o setor responsdvel pela reciclagem de baterias de
fons de litio ainda se encontra em fase inicial de desenvolvimento, uma vez que apenas cerca de
10% dessas baterias sdo efetivamente recicladas. As diferentes técnicas utilizadas nesse processo
tém como objetivo comum recuperar o material ativo e separar os metais contidos nas células
(SANTOS et al., 2021).

Os processos empregados para a reciclagem das baterias de fons de litio envolvem diferentes
procedimentos, sendo que o pré-tratamento € essencial para as etapas subsequentes. O pré-
tratamento se inicia com o descarregamento elétrico das baterias, que pode ocorrer por meios
térmicos e umidos, segundo Takacova et al. (2023). Os métodos umidos consistem em expor
os polos elétricos das baterias em solucdes quimicas salinas para descarga (SARDO et al., 2025).
Métodos criogénicos também tém sido aplicados para inativar as células das baterias (SARDO
et al., 2025), por meio do congelamento com nitrogénio liquido (TAKACOVA et al., 2023). Esse
procedimento € essencial para evitar curtos-circuitos que possam comprometer a integridade
dos componentes da bateria (TAKACOVA et al., 2023), produzir gases toxicos (RAUTELA; YADAV;
KUMAR, 2023) e causar episodios de explosdo (MISHRA et al., 2022).

Posteriormente, as baterias sdo submetidas a desmontagem manual (SARDO et al., 2025),
o que possibilita a separacdo de seus componentes internos, como catodo, anodo, separador,
eletrdlito, carcaga externa, entre outros (MISHRA et al., 2022). Essa separacdo também pode
ocorrer por métodos mecanicos, como trituragdo € moagem (SARDO ez al., 2025), que, embora
facilitem a distincdo do material ativo dos demais constituintes — da carcaca, por exemplo
—, produzem fragmentos de diferentes tamanhos (MISHRA et al., 2022). O material formado
nessa etapa é denominado massa negra (MANNU ez al., 2026), o qual pode ser submetido a
processos pirometaldrgicos e hidrometaltrgicos de recupera¢do metélica (RINNE; LAPPALAINEN;
LUNDSTR&M, 2025), com diversos estudos voltados para a combinagdo desses métodos Sardo et

al. (2025), como serd abordado nas subse¢des seguintes.

2.1.1.1 Pirometalurgia

A rota pirometaldrgica € a mais consolidada atualmente, segundo Latini ez al. (2022). Essa
prética consiste em aplicar altas temperaturas na bateria por inteiro. Inicialmente, as baterias sdo
expostas a temperaturas inferiores, responsaveis pela evaporacao do eletrélito. Posteriormente,

com a aplicacgao das altas temperaturas em processos de torrefacdo e calcinacdo — que podem
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atingir 1500 °C (MANNU et al., 2026) —, os metais sao fundidos, possibilitando a recuperacao
metdlica de cobalto (Co), niquel (Ni) e cobre (Cu) na forma de ligas (RAUTELA; YADAV; KUMAR,
2023), que podem ser refinadas posteriormente por hidrometalurgia (SARDO ez al., 2025). Geral-
mente, o manganés (Mn) e o litio (Li) sdo retidos na escdria, sendo que o litio se encontra ligado
na forma de 6xido (RAUTELA; YADAV; KUMAR, 2023).

Um fluxograma simplificado do processo pirometalurgico de reciclagem de baterias de fons

de litio é apresentado na Figura 8, com destaque para suas principais etapas.

Figura 8 — Fluxograma simplificado do processo pirometaltrgico
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A reciclagem de baterias por meio desse processo estd relacionada a baixa recuperagao
metélica que, associada ao elevado consumo energético, contribui para um cendrio pouco
sustentdvel, segundo Mannu et al. (2026).

Embora a pirometalurgia seja bastante versatil e abrangente quanto a sua aplicacdo em
baterias (AL-ASHEH et al., 2023), ela é responsavel pela emissdo de gases poluentes na atmosfera,
o que demanda sistemas eficientes de tratamento, além de depender de outros processos de
purificacdo do produto final (SARDO ez al., 2025).

Pensando na recuperacdo metélica integral em baterias de ions de litio, Guoxing et al. (2016)
desenvolveram um processo de fusdo com pirolusita (MnO,) e calcinagdo, capaz de produzir
uma liga de cobalto, cobre, niquel e ferro (Co-Cu-Ni-Fe) e uma escdria rica em manganés (Mn)
e litio (Li), recuperados com um taxa de 79,86% e 94,85%, respectivamente, apds um processo

hidrometaltrgico com 4cido sulftrico (H,SO4).
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2.1.1.2 Hidrometalurgia

As diretrizes do desenvolvimento sustentdvel na atualidade possibilitaram que novas técnicas
fossem empregadas na reciclagem das baterias de fons de litio, como € o caso da hidrometalurgia.
Essa rota de reciclagem utiliza a lixiviagdo para a separacdo do material catédico das baterias
(MOSSALI et al., 2020). Diferentes parametros influenciam a eficiéncia do processo de lixiviagao,
como a concentragdo dos reagentes, o potencial hidrogenionico (pH) e a temperatura (RAUTELA;
YADAV; KUMAR, 2023).

De acordo com Mishra et al. (2022), alguns materiais encontrados nas baterias, como o
aluminio (Al), sdo facilmente dissolvidos por solucdes alcalinas — a exemplo do hidréxido de
s6dio (NaOH). Os componentes que ndo sdo dissolvidos por esse meio podem seguir para a
lixiviagdo com 4cidos inorganicos e organicos.

Originalmente, a lixiviacdo era aplicada com acidos inorganicos capazes de dissolver os
metais (MOSSALI ez al., 2020). Entre esses acidos, destacam-se: acido cloridrico (HCI), acido
sulfirico (H,SOy), acido nitrico (HNO3) e acido fosférico (H3PO4), que t€m sua eficiéncia
aumentada pela adi¢cdo de perdxido de hidrogénio (H,0O,), como descrito por Swain et al. (2007).
Urbanska (2020) obteve niveis de recuperagao superiores a 87%, 99% e 91% para o cobalto (Co),
litio (Li) e niquel (Ni), respectivamente, usando uma solu¢ao de 4cido sulfirico e peréxido de
hidrogénio.

A combinacgdo de dcidos também tem sido investigada recentemente, como proposto por
Chen et al. (2021), que utilizaram uma solucdao de HNO3 e 4cido ascorbico (CgHgOg) — um
acido organico —, e obtiveram eficiéncias superiores a 82% de recuperacao para litio, cobalto,
niquel e manganés.

Para promover uma abordagem ambientalmente responsdvel, livre do uso de dcidos inorgani-
cos — que produzem gases toxicos e sao corrosivos (MISHRA et al., 2022) —, a utilizacao de 4cidos
organicos tem ganhado espaco, mostrando-se uma alternativa ambientalmente eficiente para a
lixiviagao.

A aplicacdo do acido ascdrbico se destaca nas pesquisas, atingindo altas eficiéncias de
recuperacdo, sendo 98% para o litio e 95% para o cobalto, no estudo de Li et al. (2012).

O 4cido latico (C3HgO3) apresentou indices de 100% e 97% para o litio e o cobalto, res-
pectivamente (ROSHANFAR; GOLMOHAMMADZADEH; RASHCHI, 2019). Outro estudo, com essa
mesma solugdo, obteve taxas superiores a 97% para litio, niquel, cobalto e manganés, conforme
descrito por Li et al. (2017). O 4cido acético (C,H405) € outro candidato promissor, atingindo
recuperacao superior a 92% para manganés, cobalto e niquel, e quase 100% para o litio (GAO et
al., 2018).

Um fluxograma simplificado do processo hidrometalirgico de reciclagem de baterias de ions
de litio € apresentado na Figura 9, com destaque para suas principais etapas.

Um estudo relevante dentro da rota hidrometaltrgica foi proposto por Santos et al. (2021),

que desenvolveram uma nova tecnologia, a RecycLib, aplicavel a células de 6xido de litio-cobalto
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Figura 9 — Fluxograma simplificado do processo hidrometaldrgico

2. Metalurgia extrativa

Acidos
->| ..
inorganicos

3. Recuperagido
metalica

- i 1
i i ]
1 1 11 1
1 1 : 1
i i i
. ~ ' H 1
Dissolugao E ! 1 :

1 o« . ~
com solventes ¥ h Precipitagdo |!
i ] E quimica E

1
¥ ¥ !
I : I : :
Descarga Iy ¥ I
1

Desmontagem I o = || = ]
E— 5go H Acidos _| Solugdo | }i | Extragdo por ||
A s » om0 T » 1
parag E : organicos cationica i . solvente !
¥ f !
" I 1 1
Catodo : e E : ]
f f — !
i ¥ Deposigio |1

1 o 1 N
v HW Solugdes ¥ eletroquimica !

WG 1 0 4

| Pirolise I i alcalinas i i E
__________________ 1 I—_________________________—I L ———

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Sardo et al. (2025).

(LCO) e litio-niquel-manganés-cobalto (NMC) de baterias no fim de vida ttil. O processo
se inicia com o descarregamento elétrico seguro dos dispositivos, contando com etapas de
desmontagem e separacdo dos componentes, que posteriormente foram cortados em tiras. Essas
tiras passaram, entdo, pelo processo hidrometaltirgico com uma solu¢do diluida de hidréxido de
metal alcalino. Os 6xidos obtidos dessa etapa foram precipitados, filtrados e limpos com dgua
deionizada, possibilitando a secagem final. Essa tecnologia promoveu altas taxas de recuperagao
do 6xido metalico, sendo de 90% para as baterias LCO e 80% para as NMC, com pureza superior

a 80%, representando uma alternativa ambientalmente sustentdvel para a reciclagem.

2.1.1.3  Outras técnicas promissoras

Diversas abordagens alternativas sobre a reciclagem e recuperacao dos metais contidos nas
baterias de fons de litio tém sido estudadas nos dltimos anos, em razdo da urgéncia do tema na
atualidade e da busca por superar as desvantagens dos métodos tradicionais.

A biolixiviacao, tratada também como biohidrometalurgia, € um método hidrometaldrgico
alternativo que utiliza microrganismos, como bactérias (quimiolitrofas e acidofilicas) e fungos,
para a lixiviacdo e extracdo metélica nas baterias, segundo Zanoletti et al. (2024).

Sobre as bactérias acidofilicas, a Acidithiobacillus ferrooxidans tem apresentado indices de
recuperacdo de 89%, 82%, 92% e 90% para litio (Li), cobalto (Co), manganés (Mn) e niquel (Ni),
respectivamente (ROY; SRINIVASAN; CAO, 2021). A Acidithiobacillus thiooxidans apresentou
recuperagdo de 93% para o litio e 53% para o manganés (NASERI; MOUSAVI, 2024).

Os fungos também se destacam nesse processo, entre eles o Aspergillus niger, com recupera-
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cdo de 100% para litio, 94% para cobalto, 72% para manganés, 62% para aluminio, 45% para
niquel e 38% para cobre (BAHALOO-HOREH; MOUSAVI; BANIASADI, 2018).

As condi¢des ambientais influenciam esse processo, segundo Sardo et al. (2025), sendo
comuns temperaturas entre 25 e 30 °C, durante periodos que podem chegar a até 1 més (BAHALOO-
HOREH; MOUSAVI; BANIASADI, 2018).

Outra estratégia emergente € a mecanoquimica que, de acordo com Sardo et al. (2025), é
responsavel por aplicar esfor¢cos mecanicos nos materiais sélidos da bateria para facilitar um
posterior processo de lixiviacdo. Reacdes mecanoquimicas normalmente usam reagentes de
comoagem, como o 4cido etilenodiaminotetraacético (EDTA, sigla em inglés para Ethylenedi-
aminetetraacetic Acid), para formacao de compostos soliveis metalicos, que favorecem uma
excelente recuperacdo de metais, como cobalto (98%) e litio (99%) (WANG; ZHANG; ZHANG,
2016).

A solvometalurgia € uma alternativa recente para contornar as desvantagens da hidrome-
talurgia, utilizando solventes eutéticos profundos (DESs, sigla em inglés para Deep Eutectic
Solvents) e liquidos 16nicos como agentes de lixiviacdo (ZANOLETTI et al., 2024), 0 que promove
altas taxas de recuperagdo do catodo, como demonstrado por Suriyanarayanan et al. (2023), que
empregaram N-metilureia combinada com acetamida — um DES no i6nico — para obter uma

recuperagdo superior a 97% de cobalto em baterias de ions de litio.

2.1.2 Economia circular e inovacio na reciclagem de baterias de ions de litio

A reciclagem de baterias de fons de litio surge como uma alternativa estratégica, ndo apenas
para mitigar os impactos ambientais, mas também como uma oportunidade de reinsercao dos
materiais recuperados em novas cadeias produtivas. A Figura 10 apresenta as principais rotas

atuais dos materiais obtidos da reciclagem desses dispositivos eletroquimicos no fim da vida util.

Figura 10 — Percurso comum do reaproveitamento de baterias de fons de litio
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Fonte: Adaptado de Leal er al. (2023).
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Entre as aplicacOes desenvolvidas com os metais obtidos da reciclagem de baterias, como
cobalto, niquel, litio e manganés, destacam-se aquelas voltadas a sintese de novos cdtodos para
baterias de ions de litio de segunda geracdo — processo denominado ressintese, realizado a partir
de 6xidos metdlicos com desempenho eletroquimico compardvel ao das fontes primdrias. Outra
proposta € a recuperacdo do grafite do material anddico das baterias, que, apds tratamentos
termoquimicos, tem sido empregado em novas formulacdes de dnodos (LEAL et al., 2023). A

Figura 11 apresenta os materiais encontrados nas baterias de fons de litio convencionais.

Figura 11 — Componentes e composi¢cdo comum das baterias de fons de litio
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Ao longo do tempo, diversas propostas tém sido estudadas nesse sentido. Entre elas, Li et al.
(2011) descrevem o desenvolvimento de um material eletroquimico por meio de um processo
de lixiviacdo com 4cido nitrico para recuperacao e regeneragdo de cristais de 6xido de litio e
cobalto obtidos de baterias de fons de litio. O trabalho de Hanisch, Haselrieder & Kwade (2011)
também se dedicou ao desenvolvimento de eletrodos de baterias a partir de materiais recuperados
de baterias de ions de litio no fim de sua vida util. Essa recuperagdo foi inicialmente voltada para
um processamento fisico e, posteriormente, para tratamento quimico com solvente especifico.

Sa et al. (2015) utilizaram uma solucao de lixiviagdo para recuperar um material catédico
promissor — 0 LiNij;3Mn;,3C01,30, — visando a reinser¢do em baterias de ions de litio. A
obtencdo desse ativo, por coprecipitacdo, revelou uma abordagem eficaz do ponto de vista
eletroquimico, com perspectivas de ampliacdo comercial.

De modo similar, Yang, Xu & He (2017) realizaram a extragdao do mesmo material catédico
e obtiveram altas taxas de recuperacdo de manganés (100%), cobalto (99%) e niquel (85%),
separados do litio pela acdo do 4cido di(2-etilhexil)fosférico (D2EHPA, sigla em inglés para Di(2-
ethylhexyl)phosphoric Acid) em querosene, resultando em elevado desempenho eletroquimico.

A pesquisa de Liu et al. (2018) apresenta uma nova abordagem metalirgica para a ressin-
tetizacdo do 6xido de litio-niquel-cobalto-manganés — LiNig 5Cop2Mng 307, material catédico
também denominado como LNCM. O material obtido destacou a viabilidade do método com-
binado para promover praticas ambientalmente seguras, além de demonstrar boa estrutura e
desempenho eletroquimico semelhantes ao LNCM comercial, com altas taxas de recuperacao
metdlica para niquel (93,33%), cobalto (97,78%) e manganés (98,77%).

A composicdo do anodo das baterias € majoritariamente feita de grafite, podendo conter

cobre e litio, o que, embora tenha menor interesse econdmico devido a sua abundancia, também
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tem sido objeto de estudos recentes (LEAL ez al., 2023). O estudo de Zhang et al. (2019a), por
exemplo, valoriza a recuperagdo dos materiais catédico e anddico das baterias como prética
fundamental para a reciclagem. A metodologia utilizou técnicas de pirdlise para remover ligantes
organicos e recuperar 98,23% dos materiais catédicos e 98,89% dos materiais anddicos, a uma
temperatura de 500 °C por 15 minutos.

Nesse contexto, Cao et al. (2021) desenvolveram um processo eletroquimico inovador, com
perspectiva ambiental, para a recuperacdo dos materiais anddicos de baterias de fons de litio em
desuso — especialmente o grafite e o cobre, como mostrado na Figura 12. O grafite recuperado foi
reintegrado ao novo material anddico, revelando nio apenas a eficdcia do método, mas também

o desempenho eletroquimico e a viabilidade econdmica no gerenciamento dessas baterias.

Figura 12 — Processo inovador de dissolugao do litio e recuperacao do cobre e grafite
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Fonte: Adaptado de Cao et al. (2021).

Segundo Leal et al. (2023), a reciclagem de baterias torna os materiais recuperados aptos ao
desenvolvimento de sensores eletroquimicos. O estudo de Goncalves et al. (2015) dedicou-se
ao desenvolvimento de um sensor de glicose ndo enzimatico a partir do cobalto recuperado da
reciclagem de baterias de fons de litio. A proposta concentrou-se na eletrodeposic¢do do cobalto
em um substrato de ago inoxidavel AISI 430 (sigla em inglés para American Iron and Steel
Institute, que pode ser traduzida como Instituto Americano do Ferro e do A¢o), demonstrando
seu potencial e 6tima sensibilidade analitica como sensor de glicose vidvel. Ribeiro, Freitas &
Freitas (2021) também estudaram a recuperacao do grafite e dos metais das baterias de ions de
litio para o desenvolvimento de sensores eletroquimicos de 6xido de grafeno reduzido (rGO, sigla
em inglés para reduced Graphene Oxide), os quais apresentaram melhorias das propriedades

eletroquimicas (como a pseudocapacitancia) e viabilizaram a proposta sustentdvel do sensor ndao
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enzimatico e funcional.

Outra linha de pesquisa bem sucedida € o uso dos 6xidos obtidos da reciclagem de baterias
de ions de litio em catalisadores. Esses materiais t€ém demonstrado excelente atividade catali-
tica em reacdes quimicas de decomposi¢do de poluentes, oferecendo um caminho alternativo
para a reciclagem, além de favorecer o desenvolvimento de tecnologias voltadas a remediagdo
ambiental.

Nesse cendrio, Lv et al. (2026) desenvolveram uma abordagem sustentavel para contornar
os efeitos negativos do gerenciamento de baterias de ions de litio no fim de sua vida til e os
desafios das mudancas climaticas. A proposta envolve a criacdo de um catalisador trimetdlico
com alto desempenho de conversdo catalitica de metano (CH4) (98,01%) e di6xido de carbono
(CO») (98,12%), desenvolvido a partir da recuperacao de litio por torrefacdo, e de niquel, cobalto
e manganés por colixiviacdo em baterias.

Segundo Feng et al. (2024), uma das primeiras tecnologias aplicadas aos materiais recupera-
dos de baterias de fons de litio foi 0 uso como eletrocatalisadores, necessdrios para a geracao
sustentdvel de hidrogénio.

A pesquisa de Natarajan et al. (2017) propds um método simples de recuperagdao de manganés
e cobalto livres de surfactantes — metais de transi¢cdo 3D encontrados em baterias de fons de
litio. O método desenvolvido demonstrou potencial na sintese de espinélio esférico de manganés-
cobalto (MnCo,04) e no desempenho eletrocatalitico da reacdo de evolu¢do de oxigénio em
meio alcalino.

Liu et al. (2021) projetaram um catalisador bifuncional desenvolvido a partir de um comp6-
sito de nitreto de cobalto tridimensional, obtido pela recuperacdo do cobalto de baterias de ions
de litio, mostrando eficiéncia na divisao da dgua. Utilizando tecnologia de reciclagem solvome-
talurgica, Chen et al. (2024) recuperaram LiNig 33Cog 33Mng 330, para o desenvolvimento de
um eletrocatalisador de hidréxido de niquel-cobalto-manganés voltado a reacdo de evolucdo de
oxigénio — um processo eletroquimico de geracdo de oxigénio através da oxidagcdo da dgua ou de
fons de hidréxido.

Os metais de transicdo presentes nas baterias de fons de litio, como niquel, cobalto e
manganeés, tornam ideais as técnicas de reciclagem desses equipamentos para recuperagdo
metdlica e aplicacdo em processos cataliticos (FENG er al., 2024). Os fotocatalisadores sdao
um exemplo dessa aplicacdo. Lou et al. (2024) investigaram uma proposta para solucionar
dois problemas atuais: residuos plésticos e baterias. Em seu estudo, foi desenvolvido um
catalisador fototérmico para a reciclagem de poliésteres residuais, a partir do 6xido de litio e
cobalto de baterias no fim de sua vida util. O estudo resultou em uma metodologia eficaz para o
gerenciamento desses residuos, com perspectiva ambientalmente sustentdvel.

Propostas mais recentes também t€ém estudado a utilizacdo dos produtos da reciclagem de
baterias no desenvolvimento de supercapacitores e pseudocapacitores (LEAL et al., 2023). A
pesquisa de Schiavi et al. (2021), por exemplo, desenvolveu um processo que produz diretamente

materiais de eletrodos nanoestruturados de alto desempenho para supercapacitores assimétricos,
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mostrando-se vidvel para dispositivos avangados de armazenamento de energia. Aboelazm et
al. (2018) investigaram a eletrodeposi¢do aprimorada por campo magnético de nanoestruturas
hierarquicas de 6xido de cobalto obtido de baterias de ions de litio usadas, destacando um
método altamente eficiente na recuperacdo desse material e na melhoria de seu desempenho
eletroquimico. O estudo de Kuku (2025) demonstrou a eficdcia da reciclagem de baterias de fons
de litio por meio do desenvolvimento de eletrodos de capacitor assimétrico a partir de nanoflocos
de 6xido de cobre poroso e 6xido de grafeno reduzido, obtidos dos residuos das folhas de cobre
e grafite, respectivamente.

Adicionalmente, o aproveitamento de compostos metalicos extraidos de baterias de fons de
litio representa um passo importante em diversas aplicagdes, como no campo dos compdsitos
e materiais estruturais. O reaproveitamento dos metais e o desenvolvimento de nanomateriais
provenientes da reciclagem de baterias de ions de litio tém se tornado uma drea atrativa e
apresentado uma nova vertente a ser explorada: a criacdo de polimeros refor¢cados e compdsitos
poliméricos com propriedades mecanicas e fisicas adequadas para aplicagdes especificas — uma
alternativa sustentdvel e economicamente vidvel para residuos que, de outra forma, seriam

descartados.

2.2 NANOTECNOLOGIA E COMPOSITOS COM RESIDUOS DE BATERIAS

A nanotecnologia € uma drea multidisciplinar que vem ganhando espaco nos ultimos anos,
especialmente relacionada ao desenvolvimento de novos produtos (FECHINE, 2020). As aborda-
gens trazidas por esse setor envolvem a manipulacdo de materiais em escala nanométrica, isto €,
entre 1 ¢ 100 nandmetros (nm), o que equivale a 107 — 10~/ metro, e tém sido impulsionadas
pelas politicas e pelo crescimento econdmico dos paises.

Uma classificagdo mais geral dos nanomateriais diz respeito a sua dimensionalidade estrutural,
o que ¢ fundamental para compreender suas propriedades e aplicacdes (HIMANEN; RINKE;
FOSTER, 2018). Nanomateriais do tipo OD (ou zero dimensional) possuem todas as dimensdes
em escala inferior a nanométrica (100 nm), como as nanoparticulas que, por possuirem ampla
area superficial em relacdo ao volume, facilitam a interacdo com outros materiais e resultam
na alteragdo — na maioria das vezes benéfica — das propriedades fisicas, térmicas e mecanicas
em compdsitos. Nanomateriais 1D (unidimensionais) possuem uma das dimensdes em escala
nanométrica, enquanto as demais sdo maiores. Entre os expoentes desse grupo estdo os nanofios e
nanotubos de carbono, amplamente aplicados na eletronica. Nanomateriais 2D (bidimensionais)
possuem escala nanométrica em duas de suas dimensdes e apresentam-se, geralmente, na forma
de filmes ou camadas de d4tomos, como € o caso do grafeno, uma camada de 4&tomos de carbono
dispostos hexagonalmente. Por fim, os nanomateriais 3D (tridimensionais) possuem escala
nanométrica em todas as dimensdes, podendo formar estruturas mais complexas, como aerogéis
(FECHINE, 2020).

As nanoparticulas podem assumir diversas geometrias, como apresentado na Figura 13;
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entretanto, como mencionado anteriormente, sdo consideradas estruturas do tipo 0D, o que lhes
confere propriedades fisicas e mecanicas Unicas, distintas daquelas encontradas nos materiais em

macroescala (FECHINE, 2020).

Figura 13 — Diferentes formatos geométricos das nanoparticulas

Esférica Cubica Prismatica Dodecaédrica
L/ \

Icosaédrica  Octaédrica Octopode Tetraédrica

Fonte: Adaptado de Fechine (2020).

No contexto da nanotecnologia, considerando as abordagens do desenvolvimento sustentdvel
e da economia circular, especificamente quando o assunto € a reciclagem de baterias e a recupe-
racdo metdlica de seus componentes, Chaudhary et al. (2022) propdem um método eficiente de
lixiviacdo com 4cido citrico, capaz de recuperar, por precipitacio posterior, o cobalto na forma de
uma estrutura metal-organica porosa do tipo zeolitica imidazolato (ZIF — 67, acronimo em inglés
para Zeolitic Imidazolate Framework — 67), a partir do 6xido de litio e cobalto (LiCoO,). Essa
recuperacao possibilita o desenvolvimento de um compdsito nanoporoso de carbono/cobalto
(NPC@Co, sigla em inglés para Nanoporous Carbon/Cobalt) e sua viabilidade de aplicacdo em

supercapacitores, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Etapas do desenvolvimento de supercapacitores a partir de baterias de fons de litio

Baterias de ions ZIF — 67 NPC@Co Supercapacitor
de litio usadas

Fonte: Adaptado de Chaudhary et al. (2022).

Outra alternativa nesse sentido € a utilizacdo dos compostos obtidos da reciclagem das baterias
como base para materiais nanoparticulados. Segundo Mandal & Kumar (2025), o 6xido de
grafeno (GO, sigla em inglés para Graphene Oxide) e o 6xido de grafeno reduzido (rGO), quando

incorporados como micro ou nanoparticulas, tornam-se ideais para aplicacdes em sistemas de
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armazenamento elétrico. A proposta dessa pesquisa foi desenvolver um nanocompdsito de
carbonato de célcio (CaCOs3) dopado com rGO (em 5%), obtido a partir das hastes de grafite de
baterias do tipo lapis. O nanocomposito fabricado, além de configurar-se como uma alternativa
sustentavel, apresenta 6timo desempenho eletroquimico, especialmente quanto a capacitancia
especifica, sendo ideal para aplicagdes em supercapacitores.

De acordo com Igbal, Harcen & Haque (2024), os compdsitos sdo constituidos pela unido de
dois ou mais materiais distintos que atuam de forma sinérgica na criagdo de um novo material
com desempenho superior em comparagdo aos materiais convencionais. Os beneficios obtidos
pelos compositos os tornam atraentes para aplicacao em diferentes tecnologias.

A pesquisa de Zhao, Wu & Bai (2015) apresenta propostas e resultados relevantes nesse
contexto, como a andlise das propriedades térmicas dos compodsitos formados pela matriz
polimérica de polidimetilsiloxano (PDMS) preenchida com espuma (GF, sigla em inglés para
Graphene Foam) e folha de grafeno (GS, sigla em inglés para Graphene Sheet), em 0,7% em
peso.

Além das andlises morfoldgicas e microestruturais, os resultados dessa pesquisa observaram
o aumento da condutividade térmica do compésito (a 27 °C), sendo de 0,46 W-m~1.K! para
o GS/PDMS e 0,56 W-m~!-K~! para o GF/PDMS, em comparacio com o polidimetilsiloxano
puro, que apresentou 0,19 W-m~!-K~!, demonstrando viabilidade no contexto do gerenciamento
térmico.

Considerando a melhoria do desempenho de nanocompdésitos baseados em grafeno, Ma et al.
(2014) estudaram a modificagdo interfacial na forma de plaquetas de grafeno e sua integracdo em
uma matriz polimérica do tipo epoxi, visando alcangar um nanocompdsito com alta integridade
estrutural, boa dispersao e melhoria das propriedades elétricas e mecanicas.

Sendo assim, € evidente o potencial inovador da abordagem sustentdvel de reaproveitamento
dos residuos de baterias, em especial quando utilizados como material de preenchimento em
matrizes poliméricas. Nesse contexto, a selecdo da matriz € de fundamental importancia e deve
considerar a avaliacdo do custo-beneficio e questdes relacionadas ao processamento, o que
torna plausiveis as aplicagcdes com o polidimetilsiloxano (PDMS), que, além de reunir essas

caracteristicas, tem sido utilizado em diversas aplicacdes cientificas e tecnoldgicas atuais.

2.3 POLIDIMETILSILOXANO E SUAS ABORDAGENS NA ATUALIDADE

2.3.1 PDMS: caracteristicas gerais e manuseio

O polidimetilsiloxano (PDMS) é um polimero elastomérico classificado como organico
sintético, que apresenta caracteristicas viscoeldsticas (GIDDE; PAWAR, 2017). Estruturalmente,
esse material é formado por unidades repetitivas de silicio e oxigénio — Si-O-Si, chamadas de
siloxanos (LIMA, 2025), com grupos metila (CHj3) ligados ao silicio, o que confere elevada flexibi-
lidade a cadeia polimérica, além de estabilidade térmica e quimica (WOLF; SALIEB-BEUGELAAR;
HUNZIKER, 2018).
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Sobre o manuseio desse material, Morbioli, Speller & Stockton (2020) identificam um obst4-
culo na fabricacdo de dispositivos de PDMS por meio de moldes: a inconsisténcia superficial. O
problema mais recorrente desse fendmeno € o aprisionamento de bolhas de ar durante o manu-
seio da matriz polimérica, especialmente no processo de moldagem, que deve ser minimamente
invasivo.

A viscosidade natural do polimero dificulta a eliminacdo de bolhas de ar e, para contornar
esse efeito, o processo mais comum € a utilizacdo de uma camara de vacuo para desgaseificacao
(MORBIOLI et al., 2019). Para que esse procedimento ocorra de maneira eficaz, o composto
formado deve ser levado a camara — dentro ou fora do molde final —, onde a diferenca de pressao
entre a bolha e o ambiente favorece sua subida a superficie e posterior colapso. Outros métodos
menos comuns de desgaseificacdo utilizam equipamentos como centrifugas (LAFRATTA et al.,
2004) e sondas (LAKE et al., 2015).

A reacgdo de cura do PDMS a temperatura ambiente necessita de 48 horas (MORBIOLI;
SPELLER; STOCKTON, 2020); entretanto, métodos mais rdpidos, como o uso de fornos e estufas
convencionais, podem reduzir esse tempo para poucas horas.

A escolha desse procedimento de cura térmica deve levar em consideracao as limita¢des do
molde, de forma a ndo comprometer sua integridade estrutural e dimensional. Abordagens mais
recentes desenvolveram moldes metédlicos — como o fabricado em aluminio por Yousuff et al.
(2017) —, e até poliméricos — como proposto por Borg et al. (2023), que utilizaram moldes em
PLA (sigla em inglés para Polylactic Acid, que pode ser traduzida como &4cido polilético), e por
Iuliano et al. (2020), que propuseram o uso de ABS (sigla em inglés para Acrylonitrile Butadiene
Styrene, que pode ser traduzida como acrilonitrila butadieno estireno).

O uso de outras abordagens para a cura térmica do PDMS tem se mostrado eficaz na reducao
do tempo do processo, como € o caso da aplicacdo de radiag@o por micro-ondas (MORBIOLI e? al.,
2019). Embora esse processo promova altas taxas de cura, reduzindo o tempo de fabricacdo de
estruturas, pode estar relacionado a formacgdo de regides parcialmente curadas e deformacdes,
devido a dificuldade de liberac@o da energia térmica superficial em curto periodo (MORBIOLI;
SPELLER; STOCKTON, 2020).

Ap6s a reagdo de cura, parte do composto de PDMS formado apresenta resquicios do pré-
polimero que nao reagiu e oligdmeros de baixo peso molecular, que dependem da propor¢ao
de monomero e reticulador, podendo atingir 3% em massa quando a proporc¢do utilizada é
de 10:1 (MORBIOLI; SPELLER; STOCKTON, 2020). Esses resquicios, que podem comprometer
a dindmica fluidica em certas aplicagdes, normalmente sdao eliminados com a aplicacdo de
solventes adequados, dada a constatagdo do inchamento da matriz polimérica em contato com
solventes organicos (LEE; PARK; WHITESIDES, 2003).

Uma estratégia utilizada para a reducao dos oligdbmeros de baixo peso molecular na matriz
polimérica € prolongar a cura térmica do PDMS por meio de um processo de envelhecimento
térmico (EDDINGTON; PUCCINELLI; BEEBE, 2006), o que, embora vantajoso nesse aspecto,

inviabiliza prototipac¢des rapidas do polimero.
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2.3.1.1 O PDMS Sylgard™ 184 — Dow Corning®

Quando o assunto € microfabricacdo, os elastdmeros tém se mostrado como uma alternativa
com grande potencial em relagdo aos materiais convencionais, como vidro e silicio (ILIESCU et
al., 2012). Esses polimeros sdo facilmente manuseaveis, e o polidimetilsiloxano (PDMS) € o
mais conceituado nesse quesito, representando mais de 10% das pesquisas na drea (MORBIOLI;
SPELLER; STOCKTON, 2020).

Dentre os modelos comercialmente disponiveis, o PDMS Sylgard™ 184, da Dow Corning®,
aparece com maior frequéncia em pesquisas relacionadas ao desenvolvimento tecnoldgico em
micro e macroescala, segundo Lima (2025). A propor¢do recomendada entre mondmero e
reticulador € de 10:1, segundo Morbioli, Speller & Stockton (2020), que reitera que essa pratica
¢ bem-sucedida em diversos estudos. Ainda de acordo com esse guia pratico de prototipagem,
proposto por Morbioli, Speller & Stockton (2020), a propor¢do do agente de cura modifica a
densidade de reticulagdo do material e, por conseguinte, suas propriedades mecéanicas (WANG;
VOLINSKY; GALLANT, 2014).

O PDMS Sylgard™ 184 ¢ um elastomero incolor de polidimetilsiloxano, disponivel comer-
cialmente na forma bicomponente liquida, composta por base e agente de cura (reticulador), os
quais devem ser incorporados por mistura mecanica ou manual (THE-DOW-CHEMICAL-COMPANY,
2024).

Esse composto possibilita a cura térmica de forma estdvel em temperatura ambiente ou
mediante aquecimento. Segundo o fabricante, a cura ocorre sem reacao exotérmica e de maneira
independente da espessura da geometria a ser fabricada. Apds a cura, obtém-se um elastomero
flexivel, capaz de operar na faixa de -45 a 200 °C e que apresenta propriedades desejdveis para
diferentes tecnologias (THE-DOW-CHEMICAL-COMPANY, 2024).

dTM

Estudos recentes para o PDMS Sylgar 184 tornaram possiveis medi¢des de diversos

parametros e propriedades, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades complementares do PDMS Sylgard™ 184 reportadas na literatura

Propriedade Valor Referéncia
Difusividade térmica [mm?-s~!] 0,1454 Correa et al. (2025)
Modulo de elasticidade [MPa] ~1-3 Johnston et al. (2014)
Transmitancia (390-780 nm) [%] 74-75 Sales et al. (2021)

Fonte: Dados compilados da literatura descrita (2026).

A Tabela 2 apresenta algumas outras propriedades adicionais fornecidas pelo fabricante do
PDMS Sylgard™ 184.
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Tabela 2 — Propriedades fisico-quimicas do PDMS Sylgard™ 184 — Dow Corning®

Propriedade Valor

Viscosidade (base) [Pa-s] 5,1
Viscosidade (mistura) [Pa-s] 3,5
Condutividade térmica [W-m~1-K~!] 0,27
Massa especifica (curado) [g-cm™] 1,03
Tempo de cura a 25 °C [h] 48

Cura térmica a 100 °C [min] 35

Cura térmica a 125 °C [min] 20

Cura térmica a 150 °C [min] 10
Coeficiente de expansdo térmica linear [ppm-°C~'] 340
Resisténcia a tracdo [MPa] 6,7
Temperatura maxima de operagdo continua [°C] 150

Fonte: Adaptado de The-Dow-Chemical-Company (2024).

2.3.2 Hidrofobicidade do PDMS

A hidrofobicidade do PDMS pode limitar aplicacdes que requerem contato com material bio-
l6gico, o que tem aberto margem, entre outros aspectos, para estudos tecnologicos de modificacio
superficial (GOKALTUN et al., 2017). Essa hidrofobicidade pode comprometer o preenchimento,
por ac¢do capilar, de microcanais, a depender da aplicacdo (WOLF; SALIEB-BEUGELAAR; HUNZI-
KER, 2018).

Vilaronga (2024) indica que a andlise do dngulo de contato de uma superficie com um
fluido (0), em [°], € essencial para classificar a sua molhabilidade, que pode caracterizar a
superficie como completamente molhante (Figura 15a), molhante (Figura 15b) ou ndo molhante
(Figura 15¢). A hidrofobicidade esta relacionada a tendéncia de superficies apolares em repelir a
agua, enquanto superficies hidrofilicas apresentam afinidade com as moléculas de dgua. Esse
comportamento reflete a interagcdo superficie-dgua e permite sua categorizacao em func¢ao do
angulo de contato em: hidrofilica (6 < 90°), hidrofébica (8 > 90°) ou super-hidrofébica (6 >
150°) (ZANCAN, 2017). Dito isso, o angulo de contato de superficies de PDMS com a dgua é
cerca de 108°, o que confirma sua hidrofobicidade, segundo Gokaltun et al. (2019).
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Figura 15 — Classificacdo da molhabilidade de superficies baseada no angulo de contato

(a) Completamente molhante (b) Molhante (c) Nao molhante

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Vilaronga (2024).

2.3.2.1 Modelos mateméticos de previsdo do angulo de contato

De acordo com Zancan (2017), a hidrofobicidade e a hidrofilicidade de superficies sdo
fatores que dependem das interagdes das interfaces liquido-gds, s6lido-gds e s6lido-liquido, em
fendmenos que envolvem ligacdes de Van der Waals e pontes de hidrogénio.

No inicio do século XIX, Thomas Young estudou o dngulo de contato com base no equilibrio
de forcas nos pontos de contato das interfaces, estabelecendo um equacionamento que ndo consi-
derava a rugosidade superficial do s6lido (ZANCAN, 2017). O Modelo de Young € apresentado

na Equacdo 2.1, cujos parametros sdo representados na Figura 16.

YSv—7YSL
YLV

cos(by) = (2.1)

Nessa equacgdo, vy representa a tensao superficial nas interfaces sélido-gas (indice: SV),
sélido-liquido (S L) e liquido-gas (LV), todas expressas em [N -m~!], enquanto 6y é o angulo de

contato proposto pelo modelo, em [°].

Figura 16 — Tensoes superficiais na gota sobre a superficie de acordo com o Modelo de Young

YLv

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Particheli (2015).

Para suprir essa limitacdo do modelo anterior, Robert Wenzel, em 1936, propds um modelo
que considerasse a rugosidade da superficie por meio de um fator de rugosidade (r), sempre maior
que 1, definido pela razao entre a drea real da superficie e a area lisa contida nela (ZANCAN, 2017).
Esse modelo adota um comportamento penetrante do liquido nas irregularidades superficiais,
sendo expresso na Equacdo 2.2, na qual 6y € o angulo de contato proposto pelo Modelo de
Wenzel, em [°] (WENZEL, 1936).
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cos(fw) = r-cos(fy) 2.2)

Uma terceira abordagem foi estudada em 1944 por Cassie e Baxter, que também levaram
em consideracdo as irregularidades e rugosidades da superficie. Esse modelo descreve o angulo
de contato formado no caso da ndo penetrabilidade total do liquido na superficie, fazendo com
que a gota se posicione nas regides mais altas da superficie e forme bolsas de ar entre o liquido
e o solido. A Equagdo 2.3, mostrada a seguir, apresenta a defini¢do do angulo de contato pelo
Modelo de Cassie-Baxter (6¢p), em [°] (CASSIE; BAXTER, 1944).

cos(fcp) = [B-cos(Oy)] - (1-p) (2.3)

Nessa equacdo, 8 € a fracdo de drea s6lida em contato com o liquido, adimensional [ — ].
Uma comparagdo entre esses dois ultimos modelos € apresentada na Figura 17, com destaque

para o Modelo de Wenzel (Figura 17a) e o Modelo de Cassie-Baxter (Figura 17b).

Figura 17 — Penetrabilidade da gota na superficie rugosa de acordo com os Modelos de Wenzel
e de Cassie-Baxter

(a) Modelo de Wenzel (b) Modelo de Cassie-Baxter

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Coninck, Dunlop & Huillet (2011).

2.3.3 Mecanismos das propriedades de polimeros — discussao
2.3.3.1 Transferéncia de calor: condutividade térmica e calor especifico

Os materiais poliméricos possuem, de maneira geral, valores muito baixos de condutividade
térmica, o que classifica a maioria dos polimeros como isolantes térmicos (GUO et al., 2020). Essa
propriedade térmica depende de sua estrutura, pois a predominancia de regides amorfas cerceia
os modos vibracionais da matriz (HUANG; QIAN; YANG, 2018).

Na Figura 18 € apresentada a estrutura tipica da maioria dos materiais poliméricos. Nela, é
possivel observar a presenca de regides cristalinas — onde existe alinhamento — e regides amorfas,

nas quais as cadeias poliméricas se organizam de forma aleatdria e entrelacada.
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Figura 18 — Representacdo do dominio amorfo e cristalino em uma matriz polimérica

cristalino [

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Huang, Qian & Yang (2018).

No dominio cristalino, o alinhamento das cadeias poliméricas promove uma melhor transfe-
réncia de calor, em razdo da proximidade entre as cadeias (GUO et al., 2020). No dominio amorfo,
o fendmeno € contrdrio e, aliado a elevada massa relativa das moléculas e a polidispersividade,
cria-se um cendrio de isolamento térmico.

No contexto da condugdo térmica, Kim, Hong & Jang (2019) afirmam que a propagacao
do fonon € responsavel pela transferéncia de calor, na qual essa onda atdmica atua como
transportadora de energia térmica. Em materiais s6lidos, a condutividade térmica esté atrelada
a movimentacdo e a velocidade dos fonons, o que, para os metais, favorece os altos indices
de condutividade térmica. Por outro lado, o espalhamento dos fonons na matriz polimérica,
em conjunto com o baixo dominio cristalino e a presenca de impurezas, compromete sua
transferéncia de calor.

Uma alternativa, bastante abordada em pesquisas recentes, € a utilizacdo de materiais de
preenchimento com alta condutividade térmica para o desenvolvimento de compdsitos de matriz
polimérica, e os avancos nanotecnoldgicos atuais permitiram uma melhor compreensao dos
fenomenos de transferéncia de calor envolvidos na inser¢do de nanoparticulas com propriedades
térmicas em polimeros, abordando aspectos que vao além do material, envolvendo também sua
morfologia e topologia (HUANG; QIAN; YANG, 2018).

Embora o teor de nanoparticulas influencie diretamente o resultado final da condutividade
térmica do compdsito, observa-se que altos indices de preenchimento contribuem para a forma-
cao de uma rede termicamente condutora, que, devido a formag¢do de um caminho de menor
resisténcia térmica, facilita a transferéncia de calor, o que dificilmente ocorre em baixas concen-
tragcdes (HUANG; QIAN; YANG, 2018). Essa € a teoria do caminho da condu¢ao térmica (GUO et
al., 2020), a mais aceita para explicar o fendmeno da transferéncia de calor em compdsitos, e
ilustrada na Figura 19.
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Figura 19 — Rota de transferéncia de calor em compdsitos poliméricos

Sem rede termicamente condutora Com rede termicamente condutora
/ g1\ I " —
Cadeias 3 AL
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Huang, Qian & Yang (2018).

Segundo essa teoria, baixas cargas de preenchimento formam uma estrutura “mar-ilha” entre
as nanoparticulas condutoras, o que reduz significativamente a condutividade térmica (GUO et al.,
2020).

A percolagdo térmica € outro mecanismo usado para descrever esse fendmeno de transferéncia
de calor. Nessa teoria, a formacgdo da rede termicamente condutora no material ocorre apenas a
partir de uma concentracao critica de particulas condutoras, a qual ndo ¢é facil de ser determinada
(GU et al., 2014), nem condiz com diferentes estudos, que sugerem um aumento gradual da

condutividade térmica.

2.3.3.2 Carregamento e ruptura: propriedades mecanicas

Os elastomeros possuem propriedades que os diferenciam dos demais materiais, entre as
quais se destaca a elasticidade, que possibilita altos indices de deformacdo e o retorno a forma
original, devido a sua estrutura naturalmente amorfa formada por cadeias moleculares com
ligacOes cruzadas e cadeias espiraladas (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Quando um carregamento de tracdo € aplicado aos elastdmeros, ocorre um desenrolamento
parcial das cadeias poliméricas, seguido do alinhamento no sentido da tensdo aplicada. Ao
cessar a carga, essas estruturas retornam a posicao original, enrolando-se novamente (CALLISTER;
RETHWISCH, 2016). O mecanismo que ocorre nos polimeros é apresentado na Figura 20,
destacando a configuracdo das cadeias poliméricas sem aplicacdo de tensdo (Figura 20a) e os

efeitos da deformacao eldstica sob tensao (Figura 20b).
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Figura 20 — Carregamento em cadeias poliméricas

(a) Sem aplicacgdo de tensdo (b) Deformacgao elastica sob tensao

Ligacdes

cruzadas

Fonte: Adaptado de Callister & Rethwisch (2016).

Sendo assim, a andlise das propriedades dos polimeros — em especial do PDMS — € essencial
para viabilizar diferentes propostas tecnoldgicas, bem como para compreender 0os mecanismos
responsaveis pela melhoria desses parametros por meio do desenvolvimento de compdsitos

funcionais.

2.3.4 Nanocompésitos de PDMS: estrutura, propriedades e aplicacoes avancadas

Estudos recentes demonstram que compositos de PDMS com nanoparticulas apresentam
avangos notaveis em diversas dreas. Orikasa et al. (2024) exploram o desenvolvimento e
a caracterizacdo de compdsitos de dissulfeto de tungsténio (WS,) e PDMS, fabricados por
liofilizac@o seguida por infiltracdo assistida por vicuo. Os resultados dessa pesquisa evidenciam
a proposta e a necessidade do desenvolvimento de dispositivos flexiveis de dissipacao térmica,
exibindo condutividade térmica de 0,11 +0,01 W-m~!-K~!, em comparagao com 0,07 +0,01
W-m~!1.K~! do PDMS puro estudado. As andlises mecanicas demonstraram um aumento no
modulo de elasticidade de 156,14%, enquanto as elétricas apresentaram um aumento de 7329
vezes na condutividade elétrica.

Dentro das abordagens de gerenciamento térmico em eletronicos deforméveis, Bark et al.
(2021) estudaram uma alternativa para a conducao elétrica parasitdria observada em microcompo-
sitos de EGaln (acronimo em inglés para Eutectic Gallium-Indium, que pode ser traduzida como
liga de gélio-indio eutético) em elastdmeros: o desenvolvimento de um composito termicamente
condutor com EGaln de superficie modificada por ultrassom. Essa modificagdo superficial
possibilitou melhor dispersao das particulas no PDMS, resultando em um compdésito que mantém
propriedades elétricas isolantes (baixa perda dielétrica) enquanto oferece condutividade térmica
aprimorada, atingindo 1,16 + 0,09 W-m~-K~! com 44% em volume de EGaln.

No setor médico, o aperfeicoamento de nanocompdsitos poliméricos tem sido estudado
para a administracdo de medicamentos. O uso de PDMS agregado com nanoparticulas de prata
(Ag) e montmorilonita modificada com lecitina (Ag@L-Mt) tem sido empregado para, além de

melhorar as propriedades do material, garantir biocompatibilidade e viabilidade microbioldgica.
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A caracterizagdo microestrutural desse compdsito, estudada por Huang et al. (2022), apontou
boa dispersao e distribuicdo do material particulado na matriz polimérica. As andlises térmicas e
mecanicas indicaram, respectivamente, boa estabilidade térmica e aumento da resisténcia a tracao
e do alongamento na quebra dos nanocompdsitos, como mostrado na Figura 21. No contexto
médico, a eficiéncia antibacteriana viabilizou a proposta, juntamente com a biocompatibilidade

do compdsito.

Figura 21 — Propriedades mecanicas obtidas para os compdsitos de PDMS/Ag@L-Mt
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Huang et al. (2022).

De acordo com Onyekanne et al. (2022), os compositos poliméricos no setor biomédico
devem atender, além das propriedades fisicas, a biocompatibilidade, essencial para aplicacdes
no corpo humano. Nesse contexto, nanocompdsitos de PDMS sao 6timos candidatos. O
estudo proposto analisa o desenvolvimento de compdsitos de PDMS e magnetita (nanoparticulas
de 6xido de ferro do tipo Fe3Oy4, de alta pureza, com didmetro médio de 15-20 nm), nas
concentracdes de 1%, 5% e 10% em massa. O processo de incorporagdo envolveu mistura
mecanica, desgaseificacdo para retirada de bolhas de ar, vertimento em moldes e cura térmica.

A caracterizagdo desses compositos revelou uma distribuicao ndo homogénea de nanoparti-
culas na matriz polimérica, marcada por aglomeragdes e microfissuras a medida que aumentava
a concentragdo do reforco. Termicamente, observou-se maior estabilidade do compdsito em
comparacao com o PDMS puro. Mecanicamente, o comportamento tensdo-deformagdo dos
espécimes testados mostrou-se aparentemente fragil, sendo que a aglomeracao das nanoparticulas
pode ter influenciado os menores resultados de resisténcia para a amostra de 10%. Por outro
lado, o médulo de elasticidade apresentou crescimento progressivo, atingindo 1,873 + 0,01 MPa,
2,043 +£0,1 MPa, 2,234 +£0,14 MPa e 2,544 + 0,05 MPa para as amostras de PDMS puro, 1%, 5%
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e 10%, respectivamente. Essa proposta inovadora tem sido significativa para o tratamento do
cancer mamario por técnicas de hipertermia localizada e ablacdo fototérmica.

Os resultados de microscopia sdo apresentados na Figura 22, que aborda os diferentes teores
estudados, sendo o primeiro deles referente ao PDMS puro (Figura 22a), e os demais com: 1%
(Figura 22b), 5% (Figura 22c) e 10% (Figura 22d) em massa de magnetita.

Figura 22 — Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da incorporacdo de magne-
tita no PDMS

(a) PDMS puro (b) 1% de incorporagdo

Fonte: Adaptado de Onyekanne et al. (2022).

De acordo com Diekmann, Omelan & Giese (2021), a incorporagdo de nanocargas em
matrizes poliméricas, embora produza nanocompoésitos com propriedades melhoradas, esta
relacionada a formacao de aglomerados e falhas de distribuicdo em sua estrutura. Na pesquisa
desenvolvida por eles, foram estudados diferentes pré-tratamentos em nanotubos de carbono
multicamadas (CNTSs) para intensificar a dispersdao no PDMS (PDMS Sylgard™ 184). O
método proposto testou a agitagdo de CNTs por ondas sonoras de alta frequéncia (ultrassom)
—um processo denominado sonica¢do — com solventes como tetrahidrofurano (THF), acetona
e cloroférmio para pré-dispersdo, enquanto dcido oleico, dodecilbenzeno sulfonato de sédio
(SDBS, sigla em inglés para Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate) e éter laurilico polioxietileno
(Brij35) foram empregados para funcionalizac¢do fisica durante o processo. O procedimento
seguiu com evaporagao e adi¢dao do polimero, e os compdsitos desenvolvidos foram submetidos
a técnicas de caracterizagdo microestrutural, espectroscopica, mecanica e térmica.

Os resultados evidenciaram o aumento da condutividade elétrica do compdsito e a necessidade
de etapas de pré-dispersao para reduzir aglomerados no nanomaterial. Por outro lado, residuos

do solvente (em especial do THF) causaram amolecimento do compdsito e, consequentemente,
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reducdo das propriedades mecanicas, embora a dispersdo fosse melhor. O uso de elementos de
funcionalizacdo, apesar de melhorar ligeiramente a condutividade elétrica, prejudicou a adesdo
do solvente (no caso do acido oleico), enquanto os surfactantes ndo apresentaram melhorias
significativas e comprometeram a dispersao.

Soe et al. (2023) complementam que a distribui¢do ndo homogénea das nanoparticulas na
matriz polimérica € responsavel por fendmenos como agregacao e aglomeragdo, impactando dire-
tamente o alcance das propriedades elétricas, térmicas e mecanicas esperadas no desenvolvimento
de um nanocompdsito.

No contexto Optico, Cho et al. (2022) estudaram o desenvolvimento de nanocompodsitos
transparentes com indices de refracdo ajustdveis. A proposta envolveu a incorporacdo de
nanoparticulas de zirconia modificada superficialmente (ZrO;) na matriz polimérica do PDMS.
Os resultados contribuiram para alta transparéncia do composito, excelente transmitancia e altos
indices de refracao.

Pensando em propriedades ajustdveis, Hejazi & Trabzon (2024) concentraram-se no de-
senvolvimento e caracterizacdo de um compoésito de PDMS poroso flexivel, incorporado por
um processo ciclico de revestimento por imersdo e secagem de amostras porosas de PDMS
com nanoplaquetas de grafeno. A caracterizacao térmica foi avaliada pela medic¢do do fluxo de
calor em regime permanente e gradiente térmico, em um sistema que possuia aquecimento das

amostras, sensor de fluxo de calor e termopares tipo K de medi¢ao, como mostra a Figura 23.

Figura 23 — Sistema experimental para caracterizagdo térmica sob compressdo dos compdsitos
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Fonte: Adaptado de Hejazi & Trabzon (2024).

Multimetro

A andlise das propriedades térmicas do compdsito evidenciou que o aumento da condutivi-
dade térmica estd diretamente associado a quantidade de ciclos e a taxa de compressao aplicada.
Enquanto cada ciclo € responsdvel por depositar mais nanoplaquetas de grafeno, a compressao
favorece a sobreposi¢do desse material de preenchimento, reduzindo as descontinuidades da

malha termicamente condutora e intensificando a transferéncia de calor, o que valida o aumento
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da condutividade em cerca de 110% entre a compressao minima (20%) e maxima (80%) para o

caso de 8 ciclos, mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Condutividade térmica dos compdsitos de PDMS/nanoplaquetas de grafeno
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Hejazi & Trabzon (2024).

Na eletronica, Huang et al. (2023) investigaram o desenvolvimento de nanocompdsitos
de PDMS refor¢cado com grafeno e nanotubos de carbono, buscando entender a influéncia
do nanomaterial nas propriedades mecanicas e elétricas do PDMS. Dentro dessa perspectiva,
Cavas et al. (2018) estudaram uma aplicagdo alternativa para esse compdsito: desenvolver um
revestimento maritimo voltado para a liberagdo de bioincrustacdo. O processo envolveu trés
diferentes métodos de dispersdao das nanoparticulas na matriz polimérica, evidenciando que a
sonicagao das misturas do agente de reticulacdo e nanotubos de carbono com xileno — feitas
separadamente e posteriormente adicionadas e agitadas a resina — apresentou melhor resultado
de incorporagdo, contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica do composito.

Pensando na melhoria das propriedades mecanicas, térmicas e quimicas do PDMS, Katz et
al. (2022) investigaram a incorporagdo de adsorventes reativos, como diéxido de titanio (TiO,)
nanoestruturado (~4 nm) dentro de silica mesoporosa na matriz polimérica. A proposta, voltada
para o desenvolvimento de compdsitos com potencial catalitico, de degradacido de poluentes
e para aplicacdes microfluidicas, apresentou, no melhor dos casos, o dobro do médulo de
elasticidade em comparacdao ao PDMS puro. Quanto as propriedades térmicas, observou-se
maior estabilidade térmica e aumento das temperaturas de degradacao.

Dentro da abordagem do diéxido de titanio, Yang et al. (2017) estudaram a modificagdo
superficial de nanoparticulas desse material por método sol-gel para incorporacdo em PDMS e
desenvolvimento de membranas hibridas. A conclusao foi favoravel ao método de modificacao,

que gerou boa dispersao e evitou aglomeracdes. Em relacio a estabilidade térmica, a menor perda
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de peso observada na andlise termogravimétrica evidenciou que a adi¢do das nanoparticulas
modificadas melhorou a estabilidade térmica, devido ao empacotamento da cadeia polimérica.
Quanto a alta demanda por gerenciamento térmico e a aplicacdo de materiais de interface
térmica, especialmente relacionada a condutividade térmica, Ma et al. (2021) investigaram uma
estratégia para melhorar essa propriedade em compdsitos de silicone. A proposta estudou o
alinhamento vertical de fibras de carbono (CFs, sigla em inglés para Carbon Fibers) modificadas
com nanoparticulas magnéticas de 6xido de ferro, sob campo magnético, para formar compoésitos
orientados (OCFs, sigla em inglés para Oriented Carbon Fibers). Os resultados 6timos para o
composito com 20% em massa de OCFs na matriz do PDMS apresentaram condutividade de
1,51 W-m~!.K™!, 1,16 vez maior que o compésito CF/PDMS sem orientagio e 5,59 vezes maior

que os valores do polimero puro, como mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Condutividade térmica dos compésitos CF/PDMS e OCF/PDMS
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Ma et al. (2021).

Liu et al. (2018) apresentaram abordagem similar, aplicando campo elétrico de corrente
alternada em um compésito de PDMS incorporado com nanoparticulas de argila em percentuais
de peso entre 1% e 9%. O objetivo foi estudar os efeitos do alinhamento das nanoparticulas na
matriz polimérica, sendo esse bem-sucedido, de acordo com anélises microscopicas € espec-
troscopicas. De maneira geral, os compdsitos apresentaram melhorias mecanicas no médulo de
elasticidade, em comparag@o com a matriz pura, e a condutividade térmica também foi melhorada
devido a formacdo de caminhos termicamente condutores pelas nanoparticulas no PDMS.

No desenvolvimento de revestimentos de nanocompdsitos, Sharif et al. (2020) focaram em
nanoparticulas de 6xido de grafeno modificado — usando 3-aminopropiltrietoxissilano (APTES) —
incorporadas na matriz polimérica do PDMS. A proposta visava melhorar as propriedades dos

revestimentos e apresentou melhores resultados de condutividade e estabilidade térmica, além de
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maior hidrofobicidade, observada pelo aumento do angulo de contato, em comparacdo com o
PDMS puro e aquele agregado com 6xido de grafeno.

Kumar et al. (2024), propondo solugdes anticorrosivas para materiais metélicos, desenvol-
veram um revestimento fabricado com compdsito de resina ep6xi, PDMS e nanoparticulas
de grafeno (GnPs, sigla em inglés para Graphene nanoparticles) em diferentes propor¢des
(0,5-3% em massa). Os resultados das anélises indicaram que baixas propor¢des de grafeno
(1% em massa) ja proporcionam melhorias significativas em opacidade, desempenho térmico,
hidrofobicidade e caracteristicas morfoldgicas.

De acordo com Kumar et al. (2025), a insercdo de nanomateriais no PDMS visa superar
limitagdes desse polimero. Este trabalho investigou PDMS com nanoconchas de prata nos
percentuais de 1%, 2% e 3% em massa. Os resultados indicaram condutividade térmica de
0,357 W-m~!.K~! para o percentual mais alto, em comparacio com 0,175 W-m~!.K~! do
PDMS puro, um aumento de 104% que evidencia uma abordagem promissora em aplicacdes de
gerenciamento e dissipagdo térmica.

Zhao et al. (2022) destacaram a necessidade de novas abordagens para gerenciamento térmico
de eletronicos e propuseram aumentar a condutividade térmica em compdsitos de PDMS por
meio da incorporagdo de hibridos hexagonais de nitreto de boro (h-BNs, sigla em inglés para
hexagonal - Boron Nitride) revestidos com nanoparticulas de prata (Ag) e cobre (Cu). Essa
modificacio superficial ocorre por um processo de decoracdo em duas etapas, como mostrado na

Figura 26.

Figura 26 — Modificacao superficial e desenvolvimento dos compésitos h-BN @ (Ag/Cu)
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Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2022).

Os compdsitos apresentaram boas propriedades dielétricas de isolamento e resultados térmi-
cos interessantes, identificando aumento da condutividade térmica com o incremento do teor de
preenchimento, comparando PDMS puro, h-BN, h-BN@Cu, h-BN@Ag e h-BN@(Ag/Cu) (o
preenchimento final), como mostra a Figura 27. Essa modifica¢do ocorre pela formagao gradual
de uma rede de conducao térmica no compdsito, relacionando positivamente esse parametro ao

percentual de preenchimento.
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Figura 27 — Compara¢ao da condutividade térmica entre h-BN, h-BN@Cu, h-BN@Ag e h-
BN@(Ag/Cu)
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Zhao et al. (2022).

Pensando no setor microfluidico, Yi et al. (2014) descrevem uma alternativa que promete
viabilizar o PDMS no cendrio térmico: a inser¢do de alumina (Al,O3) termicamente condutora
na matriz polimérica. Os compdsitos desenvolvidos contém 1%, 2%, 5% e 10% em massa
de nanoparticulas, comparados com o polimero puro. A abordagem ampla desse trabalho
possibilitou a andlise das propriedades térmicas, como mostrado na Figura 28, e mecanicas
(Figura 29).

Figura 28 — Propriedades térmicas: condutividade e calor especifico — PDMS/Al,O3
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Yi et al. (2014).
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Figura 29 — Propriedade mecanica: médulo de elasticidade — PDMS/Al,03
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Yi ef al. (2014).

Os resultados indicam um aumento da condutividade térmica e diminui¢do do calor especifico,
proporcionais ao aumento da concentragdo, sugerindo a melhoria das propriedades térmicas
causada pela incorporagdo. E possivel identificar também que o comportamento exponencial
dessas propriedades indica a aproximagao de uma regido de estabilizagdo no compdsito com 10%.
Sobre as propriedades mecanicas, o estudo voltou-se para a andlise do mddulo de elasticidade,
que decai com o acréscimo das nanoparticulas, indicando a redu¢do da rigidez do compdsito.

Riccucci et al. (2021) trazem uma abordagem geral para o desenvolvimento de compdsitos
visando melhorar a condutividade térmica do PDMS. Diferentes materiais de preenchimento
foram estudados quanto ao impacto na matriz polimérica para aplicagdes em materiais de

interface térmica. Foram empregados os seguintes tipos de preenchimento:

e Metdlico (propor¢des de 5%, 10% e 15% em volume):

Cobre: p6 esferoidal (CuS, sigla em inglés para Spheroidal Copper) (10-25 um,
pureza de 98%) e po dendritico (CuD, sigla em inglé€s para Dendritic Copper) (<45 um,
pureza de 99,7%); e

Niquel: p6 (NiP) (3—7 um, pureza de 99,8%) e p6 (NiL) (<45 um, pureza de 99,8%);

e Ceramico (propor¢des de 2,2%, 4,4% e 6,6% em volume): nitreto de boro (BN, sigla em

inglés para Boron Nitride) (<150 nm, pureza de 99%);

e A base de carbono:

Nanotubos de carbono (CNTs) (propor¢des de 0,06%, 0,3% e 0,6%, pureza de 90%); e
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Negro de fumo (CB, sigla em inglés para Carbon Black) (<500 nm, propor¢des de
2,2% e 4,4%).

A Figura 30 apresenta os resultados de condutividade térmica obtidos para esse conjunto de
compdésitos. Em comparacdo com a condutividade térmica do PDMS puro (0,19 W-m~!.K~1), o
preenchimento metélico apresentou melhores resultados térmicos, com destaque para o cobre
dendritico, que mostrou incremento de cerca de 300%, evidenciando a importancia da forma e
tamanho das particulas de preenchimento para criar vias condutoras eficazes, observadas também
para o niquel.

O preenchimento cerdmico com nitreto de boro mostrou aumento sutil na condutividade
térmica, independentemente do percentual de preenchimento, devido ao formato das particulas,
que dificulta a formagdo de uma rede térmica. Quanto ao preenchimento a base de carbono, a
dificil trabalhabilidade dos nanotubos induziu baixos percentuais de incorporagao, limitando os

resultados térmicos, mas ainda apresentando desempenho melhor que o preenchimento ceramico.

Figura 30 — Condutividade térmica obtida para os diferentes tipos de preenchimento
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Riccucci et al. (2021).

Dentro dessa perspectiva, Yao et al. (2020) desenvolveram um esqueleto leve, tridimensional
e termicamente alinhado para melhorar a condutividade térmica da matriz polimérica do PDMS.
A solugdo mostrou-se termicamente vidvel, com resultados de 3,87 W-m~ LK~ com apenas
8,35% de enchimento volumétrico, representando uma metodologia capaz de superar desafios de
gerenciamento térmico em eletronicos.

Esses resultados evidenciam o grande potencial dos nanocompdsitos de PDMS em aplicacoes
de gerenciamento térmico, o que pode se estender a dispositivos eletronicos e dissipadores

térmicos compactos, por exemplo. A motivacao dessa inovagdo tecnolégica busca combinar as
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propriedades desse polimero — como a flexibilidade e o facil manuseio — com a condutividade
térmica exibida pelos nanomateriais de preenchimento, o que abre margem para questdes
relacionadas a homogeneizacgao e a dispersao, aos métodos de fabricacdo e, principalmente, a

escolha do nanomaterial, fortalecendo e validando sua viabilidade no setor.

2.4 MICROTROCADORES DE CALOR

Os microtrocadores de calor t€ém sido amplamente estudados com o objetivo de aprimorar
o desempenho em sistemas de dissipacao térmica, considerando parametros como rugosidade
superficial e inser¢do de micropilares, cuja andlise das caracteristicas geométricas e do arranjo se
mostra imprescindivel. A modificacdo de superficies por meio de microcanais e micropilares
tem contribuido para o aumento da dissipacdo de calor e para a melhoria do desempenho térmico
em comparagao a superficies lisas (DAMLE, 2021).

Damle & Joshi (2023) destacam que o projeto de micropilares deve considerar tanto a queda
de pressao quanto o coeficiente de transferéncia de calor e que, embora essa tecnologia represente
uma melhoria no bombeamento passivo, que ocorre por acdo capilar, ela provoca uma queda de

pressdo considerdvel quando o fluxo € forcado.

2.4.1 Canais: critérios de classificacio de escala

O desempenho de trocadores de calor € um principio que deve ser levado em considera¢ao no
projeto e no desenvolvimento desse tipo de dispositivo térmico, sendo que, de acordo com Nunes
(2023), é essencial classificar a geometria dos canais por onde o fluido de trabalho atravessa em
fungdo da escala de tamanho.

Nascimento (2012), voltado para uma abordagem tedrica e experimental da transferéncia
de calor em dissipadores térmicos com microcanais, enfatiza que o didmetro hidréaulico e
o formato geométrico da secdo transversal desses canais estdo diretamente relacionados ao
escoamento promovido. Dentre essas geometrias, Nunes (2023) destaca os formatos trapezoidais,
retangulares, circulares e triangulares.

Nunes (2023) também enfatiza que ndo existe um consenso geral € amplamente aceito para a
defini¢ao de macro e microescala. Uma alternativa bastante promissora nesse sentido é a anélise
baseada no didmetro hidrdulico dos canais (dj ) (ZAGO, 2019).

Dentre os estudos voltados as caracteristicas geométricas dos canais, mais especificamente
ao diametro hidréaulico (dj ), destaca-se o trabalho de Mehendale, Jacobi & Shah (2000). Outra
pesquisa bastante significativa no ramo foi a de Kandlikar & Grande (2003), mais abrangente
que a anterior e considerando, desta vez, o efeito da rarefacio de gases. A classificacao obtida
por esses trabalhos é apresentada na representacdo esquemadtica da Figura 31. Segundo Zago

(2019), o método de fabricagdo é um parametro pouco significativo nos projetos.
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Figura 31 — Representacdo da classificacdo dos canais pelo didmetro hidraulico (dp, ) em dife-
rentes estudos
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base na literatura descrita (2026).

2.4.2 Aletas

Seguindo a mesma linha de raciocinio do desenvolvimento de superficies modificadas para
intensificar a troca térmica por meio de canais, Nunes (2023) propde um segundo seccionamento
sobre os canais primdrios, dando origem a novas estruturas com perfis de aletas que, por apre-
sentarem uma area superficial superior a anterior, sdo responsdveis por aprimorar os fendmenos
térmicos envolvidos. A comparacao entre essas estruturas € trazida na Figura 32, que destaca o

exemplo da implementagdo de aletas quadradas na superficie de troca térmica.
Figura 32 — O desenvolvimento das aletas quadradas a partir de uma superficie com canais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Essas estruturas sdo extensdes superficiais do substrato de troca térmica, comumente de-

nominadas aletas ou pilares, ou, mais especificamente para o presente contexto, microaletas e
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micropilares (NUNES, 2023). Diversos parametros t€m sido estudados nesse sentido, buscando
alternativas voltadas ao desempenho desses sistemas no gerenciamento térmico de alta compaci-
dade, entre eles o formato (LI et al., 2020), o distanciamento (NUNES, 2023) e o arranjo (MCNEIL
etal.,2014).

De acordo com Zhou et al. (2020), o aperfeicoamento dos processos de fabricacio possibilitou
a producdo de microaletas em diferentes formatos para sistemas de gerenciamento térmico, como

ilustra a representagdo trazida na Figura 33.
Figura 33 — Diferentes secdes transversais das microaletas em trocadores de calor
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Mohammadi & Kosgar (2018).

A pesquisa de Nunes (2023), que fornece uma revisdo consistente e encorpada sobre o
assunto, também aponta que os arranjos alinhado e escalonado lideram os estudos na atualidade.
Na configuracdo alinhada, os micropilares estdo dispostos paralelamente entre as fileiras, o que
significa que cada pilar se encontra inteiramente posicionado atrds do anterior, formando uma
passagem direta para o escoamento. Por outro lado, o arranjo escalonado dispde os micropilares
das fileiras consecutivas com um desvio lateral em relacdo a adjacente, induzindo obstaculos ao
escoamento (MOHAMMADI; KOsAR, 2018). A Figura 34 aborda como ocorre a disposi¢ao das
microaletas nos diferentes arranjos, destacando o alinhado (Figura 34a) e o escalonado (Figura
34b).

Figura 34 — Microaletas de cobre em dissipadores de calor

(a) Arranjo alinhado (b) Arranjo escalonado

Fonte: Adaptado de Nunes (2023).
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2.5 PDMS NO GERENCIAMENTO TERMICO

Aplicagdes envolvendo o PDMS no setor de gerenciamento térmico t€m se destacado na
atualidade. De acordo com Ong & KuShaari (2020), os metais, até entdo, eram preferiveis
nesse contexto devido a sua alta condutividade térmica; porém, devido a sua elevada densidade,
aumentam o peso da estrutura como um todo, o que abre margem para o desenvolvimento de
novos materiais termicamente condutores.

O uso de materiais poliméricos € uma alternativa interessante para solucionar essa questao,
embora possuam condutividade térmica inferior a dos metais. Além disso, Ong & KuShaari
(2020) identificam diversos beneficios associados aos polimeros no desenvolvimento de sistemas
de transferéncia de calor, como resisténcia a corrosao e a incrustacao, capacidade de operar com
escoamentos bifasicos e flexibilidade, essenciais nesse cenario.

Alugoju, Dubey & Javed (2023) investigaram o desempenho da transferéncia de calor em um
dissipador térmico com microcanais reto e divergente fabricados em PDMS. A pesquisa proposta
utilizou uma bomba de seringa, sensores de pressao do tipo diferencial e termopares para avaliar
a queda de press@o no microcanal e as temperaturas na entrada e na saida. Acerca do escoamento,
a configuragdo divergente mostrou-se mais estdvel, em contraste com a reversao do fluxo que
ocorreu no microcanal reto, que também apresentou maior queda de pressdo. Na andlise térmica,
o microcanal divergente também se destacou, apresentando coeficiente de transferéncia de calor
superior em 13% ao reto, nas mesmas condicdes. A Figura 35 exemplifica os dissipadores
térmicos desenvolvidos no estudo, com detalhes para o microcanal reto (Figura 35a) e divergente
(Figura 35b).

Figura 35 — Representacdo dos trocadores de calor com microcanal reto e divergente

(a) Reto (b) Divergente
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Alugoju, Dubey & Javed (2023).

Outro estudo bastante similar foi proposto por Luo et al. (2022), que aborda o desenvol-
vimento de um dissipador térmico fabricado com um nanocompdsito formado por PDMS e
6xido de grafeno (GO). A pesquisa analisou os efeitos na transferéncia de calor provocados pela
inser¢do de 2% e 5% de 6xido de grafeno no PDMS, em comparacdo com o polimero puro,

destacando o aumento da condutividade térmica e a reducdo do calor especifico proporcional ao
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acréscimo do material condutor, o que culminou em resultados superiores de dissipacao térmica,
como mostra a Figura 36.

Figura 36 — Dissipadores térmicos e seus campos de temperatura na superficie superior
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Fonte: Adaptado de Luo ef al. (2022).

Luo, Vishwakarma & Panigrahi (2024) trouxeram uma abordagem inovadora da aplicagcdo do
nanocompdsito de PDMS e grafeno em 5% de massa, desenvolvendo microtrocadores de calor
com microcanais em formato de espiral, quadrado e tridngulo, como mostra a Figura 37. Os
experimentos foram conduzidos com uma fonte de calor constante e diferentes fluxos volumétri-
cos na faixa de 40 a 400 uL-min~! de 4gua deionizada. A avaliagio térmica utilizou cAmeras de
infravermelho para detec¢@o das regides quentes e termopares para medi¢do da temperatura na

entrada e na saida.

Figura 37 — Diferentes formatos de sec¢ao transversal dos microcanais — PDMS/grafeno (5%)
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Fonte: Adaptado de Luo, Vishwakarma & Panigrahi (2024).
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Os resultados apontaram que os microcanais em formato de espiral apresentaram desem-
penho superior aos formatos quadrado e triangular, como € possivel observar na Figura 38. A
temperatura no ponto mais quente desse tipo de microcanal foi inferior a das demais geometrias;
observou-se também uma maior diferenca entre as temperaturas de entrada e saida e um maior
coeficiente de transferéncia de calor, indicando melhor dissipacao térmica do microcanal espiral.
O estudo ainda endossa que as quinas dos formatos em tridngulo e quadrado contribuiam para a
formacao de microvdrtices e zonas de estagnacdo, fatores hidrodindmicos que reduzem o desem-
penho dos dispositivos. No formato em espiral, por sua vez, esses fendmenos eram minimizados,

favorecendo a transferéncia de calor como um todo.

Figura 38 — Comparagdo da temperatura superficial maxima para os diferentes formatos de se¢io
transversal dos microcanais — PDMS/grafeno (5%)
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Luo, Vishwakarma & Panigrahi (2024).

Cai et al. (2024) reforcam a necessidade do desenvolvimento de sistemas de dissipacdo
térmica para dispositivos flexiveis. Sendo assim, desenvolveram um dissipador de calor que
combina a flexibilidade do PDMS com microcanais ducteis de prata, como mostra a Figura 39.
O delineamento inovador permitiu atingir uma densidade de poténcia térmica dissipada de 5
W-cm™2, em comparagio com 3,4 W-cm™2 obtidos nas mesmas condi¢cdes para microcanais
fabricados exclusivamente com PDMS, representando um aumento de aproximadamente 47%

em comparagdo com sistemas fabricados apenas com PDMS.
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Figura 39 — Dissipador de calor flexivel desenvolvido com microcanais ducteis de prata
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Fonte: Adaptado de Cai et al. (2024).

Os parametros superficiais em dispositivos microfluidicos também tém sido investigados nos
estudos mais recentes, como € o caso da pesquisa de Acosta-Cuevas et al. (2023), voltada para
a rugosidade em microcanais e sua influéncia no escoamento. O estudo empregou diferentes
métodos de fabricacao, entre eles, a litografia de PDMS com filamento PLA (4dcido polilético).
Esse método consistiu no desenvolvimento da geometria do canal usando o filamento e imergindo-
0 na matriz polimérica. Apds a cura, o filamento era removido da matriz, revelando o microcanal

formado, como mostra a Figura 40.
Figura 40 — Método de fabricacido de microcanais de PDMS por litografia
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Fonte: Adaptado de Acosta-Cuevas et al. (2023).

Os microcanais formados pela litografia apresentaram grandes irregularidades superficiais

em func¢do da deposicao do PLA, especialmente na regido de afunilamento das entradas e nas
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curvas. A pesquisa enfatiza que moldes fabricados com filamento necessitam de um tratamento
superficial, como o uso de acetona, ou reconfiguracdo das propriedades de impressdo, garantindo
que as irregularidades da impressao ndo se propaguem para o polimero. Os resultados superficiais

obtidos para os métodos desenvolvidos nessa pesquisa sdo apresentados na Figura 41.

Figura 41 — Secdo transversal dos microcanais de PDMS em diferentes técnicas de fabricagdo
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Fonte: Adaptado de Acosta-Cuevas et al. (2023).

Refor¢ando as solucdes de gerenciamento térmico propostas por compdsitos de PDMS
termicamente condutores, Correa et al. (2025) desenvolveram microtrocadores de calor com
micropilares diamantados em arranjo escalonado, fabricados em PDMS incorporado com na-
noparticulas hexagonais bidimensionais de nitreto de boro (h-BN), ilustrados na Figura 42. A
proposta se baseou na melhoria das propriedades térmicas do PDMS e sua viabilidade no cendrio
da transferéncia de calor. Para isso, foram comparados microtrocadores de calor com o polimero

puro e outro acrescido de 20% em massa de nanoparticulas.

Figura 42 — Imagem microscopica dos micropilares — PDMS + 20% h-BN
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Fonte: Adaptado de Correa et al. (2025).
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Nessa pesquisa, os autores realizaram uma andlise termohidrodindmica desses microtroca-
dores de calor, para isso, empregaram um sistema de monitoramento térmico e de avaliacio da
queda de pressdo por meio de um transdutor de pressdo diferencial localizado externamente a
secdo de testes, como mostra a Figura 43. Esse tipo de configuracdo considera que a queda de
pressao associada aos dutos que transportam o fluido de trabalho € desprezivel quando comparada

a queda de pressao na regido microaletada.

Figura 43 — Aparato experimental dos testes termohidrodindmicos para microtrocadores de calor

Transdutor de
pressdo diferencial

Fonte: Adaptado de Correa et al. (2025).

Os resultados foram favordveis para o composito desenvolvido, indicando aumento na
dissipagdo térmica, que ocorreu pela reducao da temperatura da superficie microaletada e da
interface com a fonte de aquecimento. Esse efeito é resultado do aumento da condutividade
térmica do composito, superior em 83% em comparacdo com o PDMS puro. Outra constatagdo
importante diz respeito a queda de pressdo da regido aletada, que teve aumento proporcional a
vazao volumétrica, indicando também que as nanoparticulas ndo afetam de forma significativa o

atrito na parede e, portanto, a queda de pressdo. Esses resultados sdo apresentados na Figura 44.
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Figura 44 — Resultados termohidrodindmicos

(a) Temperatura na parede (b) Queda de pressao
27 4,0
= 26 L PDMS puro (4,54 kW-m2) + 4 PDMS puro (4,54 kW-m2)
$ “° 1 © PDMS +20% h-BN (4,54 kW'm2)|  —=3,5 7 < PDMS +20% h-BN (4,54 kW-m?)
o 25 - 4 PDMS puro (7,80 kW-m2) v, T 4 PDMS puro (7,80 kW-m2)
g L4 | * PDMS+20%h-BN (7,80 kW) 2 3.0 1 « PDMS + 20% h-BN (7,80 kW-m2)
- 5]
= ] B25 ]
g 23 + = T
g 22 —+ -g 1
g 21 + g7
T o 4
& 20 T 1,0 1
19 1 1 1 1 0,5 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vazio volumétrica [mL-min!] Vazdo volumétrica [mL-min!]

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Correa et al. (2025).

Outra proposta inovadora foi estudada por Souza et al. (2025). Esse projeto investigou o
desempenho térmico de trocadores de calor em formato de serpentina, fabricados com compdsitos
poliméricos de PDMS, sendo um dispositivo de PDMS puro (Figura 45a), um com 30% em
massa de nanoparticulas de aluminio (Figura 45b) e outro com 30% em massa de grafite reciclado
(Figura 45c). A técnica utilizou moldes 3D em filamento plastico de engenharia para a fabricacao

dos trocadores de calor, que operaram em escoamento monofdsico com dgua deionizada.

Figura 45 — Trocadores de calor em formato de serpentina desenvolvidos
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2025).

Como parte dos resultados, observou-se um aumento da condutividade térmica dos compdsi-
tos, sendo 50,2% para o preenchimento de aluminio e 166,8% para o grafite, em comparagdo
com 0 PDMS puro. Quanto aos resultados térmicos, os compdsitos apresentaram maiores dife-
rengas de temperatura entre entrada e saida, sendo que o compésito de grafeno exibiu melhores
resultados de transferéncia de calor (Figura 46a). Sobre a queda de pressao, foram observadas

pequenas diferencas entre as serpentinas e, devido ao fato de os sensores de pressdo nio terem
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captado variacdes maiores que sua incerteza, foi aplicado o Modelo de Copeland (COPELAND,
2000) (Figura 46b).

Figura 46 — Resultados termohidrodinamicos das serpentinas
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Souza et al. (2025).

Damle & Joshi (2023) investigaram o desempenho termofluidodindmico de microtrocadores
de calor fabricados em PDMS com diferentes arranjos de micropilares cilindricos com 60 yum de
altura, ilustrados na Figura 47. Esse estudo empregou o fluido dielétrico FC-3283 para promover
escoamento mono e bifédsico, avaliando parametros como queda de pressao e coeficiente de

transferéncia de calor.

Figura 47 — Arranjos de micropilares cilindricos avaliados
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Damle & Joshi (2023).
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Este estudo demonstrou que a densidade de micropilares influencia no aspecto térmico, uma
vez que a quantidade de pilares esta diretamente relacionada a drea de transferéncia de calor.
Para este caso, a temperatura da parede inferior corrobora essa justificativa. Sobre a queda de

pressao, € possivel constatar que esse parametro aumenta com o fluxo méssico, sendo que a
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geometria mais densa apresentou maiores quedas de pressdo, em detrimento da superficie menos

densa, como mostra a Figura 48.

Figura 48 — Queda de pressao para os diferentes arranjos de micropilares cilindricos
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Damle & Joshi (2023).

Outro estudo, bastante completo sobre o assunto, foi o de Ye et al. (2022). Essa pesquisa
se voltou para a avaliacdo experimental da transferéncia de calor e das caracteristicas do fluxo
em microtrocadores de calor fabricados em PDMS, com trés diferentes arranjos de micropilares:
unico, horizontal e vertical. O processo de fabricacdo desses trocadores de calor € apresentado
na Figura 49, que destaca as etapas de mistura, desgaseificagao, despejamento no molde, cura
térmica e montagem do dispositivo. Os micropilares, com didmetro de 0,4 mm e espagamento de
1 mm, estavam dispostos em um canal com 3 mm de largura, 30 mm de comprimento e 0,4 mm

de altura.

Figura 49 — Manuseio do polimero e fabricagdo dos microtrocadores de calor
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Fonte: Adaptado de Ye et al. (2022).
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Uma representacdo da bancada e secao de testes desenvolvidas nesse estudo € trazida na
Figura 50, que conta com termopares do tipo T para monitoramento térmico do fluido de trabalho
que, neste caso, foi 4gua deionizada. Essa ilustragdo também da detalhes dos micropilares e sua

disposi¢@o nos microtrocadores de calor.
Figura 50 — Bancada e secdo de testes

Processamento L 30 mm |

dos dados Fluido Unico
0,4 mm
| g pHorizontal
3 mm

Aquecimento Fonte de
alimentagdo

Fonte: Adaptado de Ye et al. (2022).

Os resultados desse estudo apresentaram desempenhos superiores para o arranjo formado
pelos micropilares organizados verticalmente, tanto na diferenca de temperatura do fluido de
trabalho entre a entrada e a saida (Figuras 51a e 52a) quanto no nimero de Nusselt (Nu) (Figuras

51b e 52b), com a aplicacdo de 6 e 8 W de poténcia elétrica no sistema de aquecimento,

respectivamente.
Figura 51 — Resultados térmicos obtidos — 6 W
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Ye et al. (2022).
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Figura 52 — Resultados térmicos obtidos — 8 W

(a) Diferenca de temperatura — entrada/saida (b) Niimero de Nusselt
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Ye et al. (2022).

Uma abordagem inovadora trazida por Ye et al. (2022) € utilizar um equipamento de ve-
locimetria de imagem de microparticulas, o micro-PIV (sigla em inglés para Particle Image
Velocimetry), capaz de monitorar o fluxo nos trocadores de calor. O arranjo formado pelo micro-
pilar unico apresentou uma regido de alta velocidade em suas laterais e uma zona de estagnacao
a jusante do pilar (Figura 53). O arranjo horizontal apresentou uma configuracao semelhante a
do pilar tnico, sendo que a zona de estagnacdo no segundo pilar € inferior a primeira (Figura 54).
Por sua vez, o arranjo vertical apresenta um comportamento inico, marcado por maiores veloci-
dades maximas em todas as vazdes, o que intensifica a transferéncia de calor por conveccao e

corrobora os resultados observados (Figura 55).

Figura 53 — Distribuicao da velocidade para o arranjo com micropilar tinico
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Ye et al. (2022).
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Figura 54 — Distribui¢do da velocidade para o arranjo de dois micropilares dispostos horizontal-
mente
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Ye et al. (2022).

Figura 55 — Distribuicao da velocidade para o arranjo de dois micropilares dispostos vertical-
mente
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Ye et al. (2022).
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2.6 DESFECHO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Por meio da revisdo bibliografica, entende-se que a questdo do gerenciamento dos residuos
elétricos e eletrdnicos gerados pela atual sociedade torna preocupante a manutenc¢do dos ecossis-
temas e, por conseguinte, a saide e a sobrevivéncia dos seres vivos. As alternativas levantadas
para o tratamento desses residuos — especialmente das baterias, que compdem grande parte
deles — tém avancado na atualidade, o que culminou em processos e técnicas mais eficientes
do ponto de vista da recuperagdo metdlica, além de trazer a tona abordagens cada vez mais
sustentdveis, tratando o tema de forma completa e precisa. Dentro desse contexto, é sabido que a
rota hidrometaldrgica € o grande expoente, e a utilizagdo de soluc¢des lixiviadoras com menor
impacto ambiental representa um passo considerdvel no processo, o que requer a ampliacao de
estudos e pesquisas que viabilizem a proposta do ponto de vista do custo-beneficio, garantindo

um tratamento ambientalmente responsavel para as baterias no fim de sua vida util.
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A respeito dos compostos obtidos na reciclagem das baterias — em especial das LIBs —,
percebe-se que os esfor¢os atuais para sua reintrodu¢do na cadeia produtiva se concentram no
desenvolvimento de novas baterias — um processo denominado ressintese. Esse processo, embora
bastante importante no tratamento desse residuo, cerceia o potencial inovador e tecnoldgico
dos materiais encontrados nas baterias. Baseado nisso, diversos estudos t€ém se voltado para a
aplicacdo dessa recuperagdo em outras tecnologias, como, por exemplo, o desenvolvimento de
pseudocapacitores, catalisadores e sensores de alto desempenho — o que representa um olhar
relevante e alternativo sobre o tema. Buscando intensificar e estender a gama de aplicagdes dos
compostos, a nanotecnologia se apresenta como um setor essencial para o desenvolvimento de
estruturas nanométricas, o que pode facilitar e viabilizar o uso dos produtos dessa reciclagem em
outras tecnologias — uma abordagem ainda bastante escassa.

Considerando que a reciclagem das baterias pode favorecer o desenvolvimento de compostos
em escala nanométrica, uma possibilidade emergente € a utilizacao destes para a fabricacdo de
nanocompdsitos. As matrizes poliméricas tém ganhado espaco em estudos na atualidade, em
especial o polidimetilsiloxano (PDMS) — elastdmero versétil, de facil manuseio e alto custo-
beneficio —, e a incorporacao de nanoparticulas obtidas da reciclagem de baterias de fons de
litio nesse elastomero ainda € pouco estudada. Esse tipo de material formado promete combinar
a flexibilidade e o baixo peso do PDMS com o potencial de condugdo térmica dos compostos
metélicos obtidos das baterias, fortalecendo alternativas inovadoras no setor do gerenciamento
térmico. Acerca dos nanocompoésitos de PDMS, diversos estudos t€m reportado o aumento
das propriedades térmicas com a incorporacao de particulas de cariter metdlico e, se forem
aplicadas particulas obtidas do reaproveitamento de residuos elétricos potencialmente toxicos
em desuso — como € o caso das baterias —, isso representard um passo importante em direcao ao
desenvolvimento sustentdvel. No que tange aos nanocompdsitos de PDMS, tém sido observados
também fendmenos de aglomeragdo e dispersdo ineficiente, o que requer, necessariamente,
andlises morfoldgicas, estruturais e topoldgicas das estruturas com eles fabricadas, bem como
caracterizacoes das propriedades fisicas e quimicas alcangadas.

Dentro do cendrio de gerenciamento térmico, o aperfeicoamento de microdissipadores de
calor € bastante relevante, buscando suprir as necessidades do setor. Os experimentos envolvendo
esses trocadores de calor retinem andlises térmicas e hidrodindmicas que viabilizam a sua utiliza-
cdo em diferentes tecnologias, e analisar dispositivos térmicos fabricados em nanocompdsitos de
PDMS com particulas obtidas da reciclagem de baterias apresenta-se como uma proposta.

Assim sendo, o presente trabalho buscou analisar, do ponto de vista termohidrodinamico,
microtrocadores de calor com arranjos alinhado e escalonado de micropilares, fabricados em
compositos de PDMS com particulas recuperadas da reciclagem de baterias de fons de litio
em fim de vida util, em diferentes percentuais. A pesquisa utilizou uma rota hidrometaldrgica
sustentdvel para a obtenc@o do material nanoparticulado, além de contar com diferentes técnicas
de caracteriza¢do do composto e das superficies fabricadas, criando um cendrio ideal e inovador

para a introducao do nanocompdsito no setor de gerenciamento térmico.



83

3 METODOLOGIA

Nesta pesquisa, foram avaliadas quatro combinacdes formadas pela matriz polimérica de
polidimetilsiloxano (PDMS), incluindo uma amostra de PDMS puro e outras trés, na forma de
compdsitos, contendo diferentes concentracdes de nanoparticulas obtidas a partir do processo de
reciclagem de baterias de ions de litio no final de sua vida util. Doravante, essas combinacdes

sao identificadas como:

e PDMS - 0: mistura homogénea de PDMS com 0% de concentracao de nanoparticulas, isto
¢, PDMS puro;

e PDMS - 5: mistura homogénea de PDMS com 5% de concentracdo de nanoparticulas;
e PDMS - 10: mistura homogénea de PDMS com 10% de concentragdo de nanoparticulas; e

e PDMS - 15: mistura homogénea de PDMS com 15% de concentragc@o de nanoparticulas.

Importa salientar que essas concentracdes foram calculadas com base na massa de PDMS,
sem considerar a adicdo do agente de cura, o qual foi incorporado apds a homogeneizacao da
mistura inicial.

A fim de explicar todas as etapas desenvolvidas nessa pesquisa, a Metodologia foi dividida
em duas partes principais. Enquanto uma foca nos aspectos de fabricacado e caracterizacao das

amostras, a outra trata da fabricacio e dos testes com os microtrocadores de calor desenvolvidos.

3.1 HIDROMETALURGIA: OBTENCAO DAS NANOPARTICULAS

Nesta pesquisa, foram utilizadas baterias de {ons de litio no fim da vida ttil (Figura 56a) como
matéria-prima para a producdo de nanoparticulas de 6xidos metélicos. Para isso, aplicou-se a
tecnologia RecycLib patenteada pelo Center for Advanced and Sustainable Technologies (CAST)
(SANTOS et al., 2021), da UNESP — FESJ — Faculdade de Engenharia de Sao Jodo da Boa Vista
(SP).

As baterias utilizadas para a obten¢do das nanoparticulas foram do tipo secundério (isto &,
baterias recarregéveis), de polimero de ions de litio, fabricadas pela Ningde Amperex Technology
Limited, modelo JK50, e comumente empregadas em aparelhos celulares das marcas Motorola e
Lenovo. As células de ions de litio desses dispositivos de armazenamento elétrico apresentam,

em sua composicao, os elementos listados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Composi¢ao das células de ions de litio da bateria JK50 — Ningde Amperex Techno-

logy Limited
Componente da célula Nome quimico comum Concentracao [%]
Oxidos litiados de cobalto, 6xidos litiados
Eletrodo positivo de manganés e/ou outros 6xidos metalicos 10-50
proprietarios
Eletrodo negativo Grafite e/ou carbono 5-30
. Fluoreto de polivinilideno (PVDF) e/ou
Ligantes politetrafluoretileno (PTFE) 0-5
Sal do eletrdlito Sal de litio (hexaﬂuorofosfat/o‘ de litio e 05
tetrafluoroborato de litio)
Solventes orgénicos: carbonato de etileno,
Solvente do eletrolito c.arbopato de dietila, cart?onatf) de 5-20
dimetila, carbonato de etilmetila e
carbonato de propileno
Cobre 2-15
Aluminio 2-40
Outros componentes Niquel 0-5
Negro de fumo 0-2
Polietileno (PE) e/ou polipropileno (PP) 1-5

Fonte: Adaptado de Lenovo (2020).

O processo iniciou-se com a descarga elétrica segura das baterias, realizada por meio de um
sistema de resistores elétricos com dissipador térmico (Figura 56b). Em seguida, as baterias
foram desmontadas manualmente e desenroladas para exposi¢ao de suas folhas metdlicas internas,
das quais foi separado o cdtodo — composto por aluminio com 6xido de litio e cobalto aderido.
As folhas que contém o material catédico foram cortadas em tiras para facilitar o manuseio
e aumentar a eficiéncia da etapa de extragdo do 6xido (Figura 56¢). A extragdo ocorreu pela
imersao do material catédico na solucdo patenteada pelo CAST e baseada em um hidréxido
de metal alcalino, caracterizando um processo hidrometaldrgico, realizado em equipamento de

lavagem ultrassonica (marca Ultronique) (Figura 56d).
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Figura 56 — Etapas iniciais de obtencdo das nanoparticulas

(a) Bateria de ions de litio — JK50 (b) Sistema de descarregamento elétrico

(c) Corte das folhas metdlicas internas (d) Imersdo do material catédico na solucio

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Ap6s a extracdo (Figura 57a), o material foi submetido a etapas de centrifuga¢cdo (Bench
Centrifuge, marca KASVI, modelo K14-5000M) (Figuras 57b e 57¢) e de lavagem com dgua

deionizada (Figura 57d), com o objetivo de aumentar sua concentragao.
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Figura 57 — Etapas de purificacdo da mistura

(a) Finalizacdo do processo de extragao (b) Centrifugagao

(c) Separagdo obtida da centrifugacdo (d) Processo de lavagem

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Em seguida, o composto resultante foi aquecido em uma chapa aquecedora com agitador
magnético (marca Fisatom, modelo 752A) (Figura 58a), para a remocao inicial da dgua deio-
nizada presente na mistura, sendo posteriormente seco em estufa térmica com circulagdo de ar
(marca MyLabor Equipamentos, modelo SSDc) (Figura 58b).

O composto particulado obtido passou, entdo, por uma etapa de peneiramento em peneira
granulométrica (marca Bertel), com abertura de 48 mesh (aproximadamente 0,3 mm) (Figura
58c), a fim de reter possiveis particulas de maior tamanho. Essas etapas tiveram como objetivo
eliminar impurezas e, ao final, obter um 6xido metdlico, na forma de 6xido de litio e cobalto

(LiCo0O») de alta pureza, com propriedades fisico-quimicas adequadas a novas aplicacdes
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tecnoldgicas (Figura 58d).

Figura 58 — Etapas finais da obtencao das nanoparticulas

(a) Chapa aquecedora com agitador magné-
tico (b) Secagem em estufa térmica
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Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Vale ressaltar que os materiais das baterias nao utilizados nesta pesquisa foram destina-
dos a outras rotas de reaproveitamento e reciclagem, reforcando uma abordagem integral de

desenvolvimento sustentavel e 0 compromisso com a preservagdo do meio ambiente.

3.2 DESENVOLVIMENTO DOS COMPOSITOS

Diversos testes foram realizados com o objetivo de determinar as principais caracteristicas

dos materiais envolvidos nesta pesquisa. Com foco especial na avaliacdo da influéncia das
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nanoparticulas na matriz polimérica de PDMS, a Tabela 4 apresenta os ensaios executados.

Tabela 4 — Caracterizacdo das amostras

Categoria de apreciacao Medicao Material
Anéliseﬁpor técqicas Composicao quimica Nanoparticulas
de microscopia ]
e espectroscopia Morfologia PDMS -0,5,10e 15
Caracterizagao fisica Densidade (p,,) Nanoparticulas

Calor espemﬁco a pressao constante PDMS — 0, 5’ 10e 15

Caracterizagdo térmica (cp)
Condutividade térmica (k) PDMS -0,5,10e 15
Curva o-¢ PDMS -0, 5,10e 15
L . Tensdo limite de escoamento (o) PDMS -0, 5,10e 15

Caracteriza¢do mecanica

Tensdo de ruptura (o) PDMS -0,5,10e 15
Moédulo de elasticidade (E) PDMS -0,5,10e 15
Deformagao na ruptura (&) PDMS -0, 5,10e 15

PDMS -0, 5, 10 e 15:
Angulo de contato (6) arranjo alinhado e
arranjo escalonado

Caracterizagao superficial
dos microtrocadores de calor

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com o objetivo de discutir cada medicao realizada, as seguintes se¢des descrevem o processo
de fabricacdo das amostras e, em seguida, as técnicas empregadas nas respectivas andlises e

caracterizacoes.

3.2.1 Manuseio do compésito e desenvolvimento das amostras

A fabricacdo das amostras foi realizada no laboratério do Nucleo de Estudos em Transferéncia
de Calor e Nanotecnologia (NEST-n), localizado no Hangar Tecnolégico da UNESP — FESJ —
Faculdade de Engenharia de Sao Jodo da Boa Vista (SP), onde estdo disponiveis os equipamentos
necessarios ao processo, como balanga de precisdo, agitador mecanico, dessecador, bomba de
véacuo, estufa térmica de secagem, entre outros, além do polimero polidimetilsiloxano (PDMS) e
seu respectivo agente de cura.

Inicialmente, os recipientes e instrumentos laboratoriais foram submetidos a um processo de
higienizac¢do, utilizando uma solu¢do detergente e, posteriormente, dlcool isopropilico, com o
objetivo de evitar qualquer intera¢ao ou reacao indesejada do polimero durante a fabricagao das
amostras.

O polimero utilizado foi o PDMS Sylgard™ 184 Silicone Elastomer Base (Figura 59a), da

empresa Dow Corning®, combinado com o agente de cura, que foi adicionado na proporcao
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usual de 10% da massa do polimero (10:1). Com o auxilio de uma balanca de precisdo (marca
Dubésser, modelo ATY?224R), a massa do béquer de vidro foi previamente tarada, e o PDMS foi
entdo acrescentado ao recipiente utilizando uma seringa médica graduada (Figura 59b). O valor
registrado na balanca foi monitorado para o cdlculo da massa do agente de cura e da quantidade
correspondente de nanoparticulas.

Ap6s a determinacao das propor¢des percentuais, as nanoparticulas foram incorporadas ao

PDMS com o auxilio de uma espétula (Figura 59c).

Figura 59 — Etapas iniciais da fabricacido das amostras

(a) PDMS e agente de cura  (b) Medic@o da massa de PDMS (c) Inserc@o das nanoparticulas

=

L ’

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

A matriz polimérica contendo as nanoparticulas foi homogeneizada utilizando um agitador
mecanico (marca Dubésser — Marte Cientifica, modelo OneSense®) com velocidade angular de
2000 rpm durante 20 minutos, garantindo uma mistura visualmente uniforme. Somente apds
esta homogeneizagdo é que o agente de cura foi adicionado e novamente misturado ao composto
(Figura 60).

Figura 60 — Homogeneizac¢do com agitador mecanico

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

O composto resultante foi entdo transferido para um dessecador, cujo objetivo € a eliminacgao

das bolhas de ar geradas durante o processo de homogeneizagdo. Este equipamento consiste
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em um recipiente isolado, interligado a uma bomba de vacuo (marca Prismatec, modelo 121),
responsavel por extrair o ar do seu interior (Figura 61a). Embora o processo seja relativamente
demorado (cerca de 1 hora), sua execugdo € essencial para garantir a auséncia de bolhas de ar,
as quais poderiam comprometer as caracterizagdes subsequentes. Durante o procedimento, as
bolhas de ar emergem a superficie do composto, onde colapsam devido ao vicuo formado no

interior do dessecador (Figura 61b).

Figura 61 — Processo de retirada de bolhas de ar do composto formado

(a) Bomba de vacuo e dessecador (b) Bolhas de ar na superficie do composto

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Um molde cilindrico com didmetro de 25 mm e altura de 7,5 mm foi projetado (Figura
62a) e desenvolvido por impressdao 3D em resina UV (referindo-se a cura por luz ultravioleta)
da marca Anycubic, modelo Standard Resin (Figura 62b), no Laboratério de Aerondutica 2
da UNESP — FESJ — Faculdade de Engenharia de Sdo Jodo da Boa Vista (SP). A geometria
apresenta espessura de parede de 2,5 mm e é nela que o composto foi vertido apds o processo
anterior (Figura 62c), onde eventuais bolhas superficiais, de dimensdes muito pequenas nesse

estdgio, foram eliminadas com o auxilio de uma agulha de aco fina e com diametro de 0,5 mm.

Figura 62 — Preparacdo das amostras nos moldes

(a) Modelo 3D (b) Moldes impressos em resina (c) Despejo do composto

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

O composto, ja inserido no molde, foi transferido para uma estufa digital de esterilizacdo e se-
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cagem (marca Dubésser — SolidSteel, modelo SSD-21L), na qual permaneceu a uma temperatura
de 80 °C durante 1 hora, garantindo a cura completa das amostras (Figura 63a).

Ap6s a secagem, as amostras foram retiradas da estufa e deixadas a temperatura ambiente,
condi¢ao ideal para o manuseio. Nesse momento, foram cuidadosamente desenformadas com
o auxilio de gabaritos milimetricamente calibrados — que serviram como laminas, a fim de
evitar quebras e assegurar a integridade geométrica das amostras (Figura 63b). Por fim, as
amostras foram acondicionadas em polietileno expandido (EPE, sigla em inglés para Expanded
Polyethylene), e devidamente identificadas de acordo com os teores de nanoparticulas, para evitar
qualquer confusdo durante as caracterizagdes (Figura 63c). Todo esse procedimento foi repetido

para cada amostra, respeitando o percentual especifico de nanoparticulas.

Figura 63 — Etapas finais da fabricacdo das amostras

(a) Amostras na estufa de secagem e cura (b) Desmoldagem das amostras

Fonte: Arquivo pessoal (2026).
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3.3 CARACTERIZACOES DAS AMOSTRAS

3.3.1 Analises laboratoriais por técnicas de microscopia e espectroscopia: nanoparticula
obtida e compésitos desenvolvidos

A etapa inicial da caracteriza¢@o das nanoparticulas e dos compositos desenvolvidos consistiu
na andlise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), realizada na UNESP — FEIS —
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (SP). Essa andlise constitui uma etapa complementar
que permite avaliar a morfologia e a microestrutura, possibilitando a verificagdo da distribuicao,
do tamanho e da forma das nanoparticulas e sua incorporag¢ao na matriz polimérica de PDMS, o
que corrobora os resultados esperados quanto as propriedades térmicas e mecanicas.

Por meio desse tipo de andlise, € possivel identificar a qualidade dessa incorporacao, evidenci-
ando defeitos, porosidades e aglomeragdes que possam comprometer a adesdo das nanoparticulas
ao material.

Complementarmente, o uso da Espectroscopia por Dispersdao de Energia de Raios X (EDS,
sigla em inglés para Energy Dispersive Spectroscopy) possibilitou determinar a composi¢ao
quimica dos constituintes dos compdsitos, evidenciando os elementos especificos presentes nas

nanoparticulas obtidas da reciclagem de baterias de ions de litio, como o cobalto.

3.3.2 Caracterizacio fisica das nanoparticulas obtidas: densidade (p,)

Para complementar as andlises que envolvem as caracteristicas das nanoparticulas e o seu
potencial no desenvolvimento de nanocompdsitos de matriz polimérica, optou-se por medir sua
densidade.

O processo de obten¢ao dessa propriedade teve cardter experimental e consistiu em preencher
com nanoparticulas um receptaculo cibico de volume conhecido. Essa geometria foi projetada
em software de engenharia e fabricada por técnicas de impressao 3D em filamento plastico, como
mostra a Figura 64. Para a determinac¢do da incerteza volumétrica do recipiente, considerou-se
que o volume do cubo (V), em [cm?], é expresso pela funcdo potencial V = I, na qual / representa
a medida de sua aresta, isto €, 1 cm, que, por sua vez, estd associada a resolu¢@o do instrumento
de medicdo, s; = 0,002 cm. Pelo método da propagacio, a incerteza do volume (sy) € obtida pela

derivada dessa fun¢do em relagdo a [/, o que pode ser expresso pela Equacdo 3.1.

sv:3-lz-s1 (3.1)

Substituindo os valores experimentais, é possivel encontrar que sy = 0,006 cm>, o que

representa apenas 0,6% do volume do recipiente.
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Figura 64 — Recipiente desenvolvido para medicdo da densidade das nanoparticulas

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Previamente, a massa desse recipiente foi medida utilizando uma balancga de precisdao com
incerteza de + 0,0001 g (marca Dubésser, modelo ATY224R). Esse valor foi posteriormente
subtraido das medi¢des. Dando seguimento, o interior da geometria foi preenchido com as
nanoparticulas, que eram compactadas com o auxilio de uma estrutura em formato transversal
quadrado, o mesmo da geometria. Apds a maxima compactacdo e o nivelamento das nano-
particulas, esse conjunto era levado para afericdo da massa, a qual era descontada da obtida
apenas pelo recipiente e dividida pelo volume ocupado, possibilitando o calculo da densidade das
nanoparticulas (o), em [g-cm™3]. Esse procedimento foi repetido intimeras vezes, contando com

0 esvaziamento, a limpeza, a pesagem e o preenchimento do recipiente com as nanoparticulas.

3.3.3 Caracterizacao térmica

Com o objetivo de avaliar as propriedades térmicas adquiridas pela insercao de nanopar-
ticulas provenientes da reciclagem de LIBs na matriz polimérica de PDMS, foram realizados

experimentos laboratoriais para a caracterizagdo térmica das amostras.

3.3.3.1 Capacidade térmica (C,) e calor especifico a pressdo constante (cp)

O primeiro parametro avaliado foi a capacidade térmica a pressdo constante das amostras, por
meio de ensaios conduzidos no Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano), integrante
do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), localizado em Campinas
(SP). O procedimento foi conduzido e orientado pela Dr.* Maria Luiza Braunger, mestre em
Fisica e doutora em Ciéncia e Tecnologia dos Materiais, em conjunto com o especialista em
medidas elétricas, Sr. Leirson Daniel Palermo.

De maneira simplificada, a capacidade térmica (Cp), em [J K™, representa a quantidade
de calor necessdria para elevar a temperatura de todo um corpo (ou amostra) em 1 °C (ou 1 K).
Quando a massa desse corpo (ou amostra) é considerada nessa andlise, € possivel obter o calor

especifico (c,) do material, expresso em [J- g~ 1.K~1] (BERGMAN, 2019). A partir dessa definicio,
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é possivel prever o comportamento térmico esperado de um material destinado a aplicacdes
que envolvem transferéncia de calor, como € o caso dos microtrocadores térmicos fabricados
com compositos de PDMS agregados com nanoparticulas obtidas do processo de reciclagem de
baterias de {ons de litio.

A determinacio da capacidade térmica foi realizada utilizando o sistema PPMS® (sigla em
inglés para Physical Property Measurement System®, que pode ser traduzida como Sistema de
Medi¢ao de Propriedades Fisicas), da marca Quantum Design, modelo DynaCool™, ilustrado na
Figura 65.

Figura 65 — PPMS® — DynaCool™

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

A opgio de capacidade térmica do sistema PPMS® mede este parimetro utilizando uma
técnica que controla a aplicagdo e remogdo de calor (dQ), em [J], nas amostras em intervalos de
tempo definidos, enquanto monitora simultaneamente a variagdo de temperatura (d7'), em [°C],
conforme mostrado na Equacdo 3.2 (QUANTUM-DESIGN, 2017).

C,= (%)p (3.2)

Nesse equipamento, delicados filamentos alimentam um aquecedor € um termometro aco-
plado a plataforma da amostra, como mostra a Figura 66 (QUANTUM-DESIGN, 2017). O processo
consiste na obten¢do dos parametros da chamada adenda e, posteriormente, da propria amostra,

que deve ter, preferencialmente, massa entre 1 e 200 mg.



Figura 66 — Elementos do sistema PPMS para leitura da capacidade térmica
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Quantum-Design (2017).
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Para garantir a confiabilidade das medicdes térmicas, o porta-amostras foi previamente limpo

com tolueno, um solvente orgénico eficiente, responsdvel por remover impurezas e residuos de

graxa de medi¢Oes anteriores, conforme ilustrado na Figura 67.

Figura 67 — Processo de limpeza do porta-amostras

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Uma pequena quantidade de graxa do tipo H foi aplicada sobre a plataforma de safira que

compde o porta-amostras, da qual partem os filamentos (Figuras 68a, 68b e 68c). De acordo

com os responsdveis, esse tipo de graxa garante o contato térmico adequado entre a amostra e

a plataforma, além de ser apropriada para aplicagdes em temperaturas iguais ou superiores a

temperatura ambiente. E importante ressaltar que, durante esse procedimento, utiliza-se uma

bomba de viacuo de baixa intensidade para estabilizar a plataforma do porta-amostras e evitar

danos aos filamentos durante o manuseio.
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Figura 68 — Deposicao da graxa do tipo H no porta-amostras

(a) Aplicacdo da graxa (b) Visao do porta-amostras (c) Visdo microscépica da graxa

O conjunto € transportado até o equipamento com o auxilio de uma garra (Figura 69a), que
também facilita sua insercao no interior do sistema (Figura 69b). Uma vez posicionado, um
abafador térmico cobre o porta-amostras, garantindo a manuten¢do de uma temperatura uniforme
na camara de medi¢do. Em seguida, a tampa superior do equipamento € fechada, permitindo o

inicio dos testes.

Figura 69 — Introducdo do porta-amostras no equipamento

(a) Fixacao do porta-amostras na garra (b) Insercao no equipamento

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

A configuracdo do equipamento foi realizada sob orientagao dos responsaveis e baseou-se
na definicdo de uma temperatura minima e méxima para o procedimento. No presente estudo,
a faixa térmica escolhida foi de 290 K a 340 K, considerada ideal para aplicagdes envolvendo
microtrocadores de calor. Outro parametro definido foi o nimero de intervalos dentro dessa faixa
em que o equipamento realizaria as leituras; neste caso, optou-se por cinco intervalos (290 K,
302,5 K, 315 K, 327,5 K e 340K). Os experimentos foram realizados em triplicata.
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Os testes iniciaram-se com trés ciclos consecutivos de purga com gas hélio, seguidos pela
formacdo de vdcuo na camara de medi¢do, permitindo a remocao de gases residuais e garantindo
condicdes ideais para a andlise. Para cada medicdo, primeiramente apenas a adenda é avaliada,
isto é, o conjunto contendo apenas a graxa, a fim de determinar os valores de referéncia a serem
posteriormente subtraidos dos dados obtidos com a amostra.

Finalizada esta etapa, foram realizadas as medi¢des com a amostra, sendo que cada uma
apresentava formato de paralelepipedo, com dimensdes aproximadas de 3 mm de largura e
comprimento e 2 mm de altura, e massa média em torno de 5 mg (obtida com uma balanga de
precisdo da marca OHRUS). Para isso, o abafador térmico e o porta-amostras foram retirados do
equipamento e a amostra foi entdo cuidadosamente posicionada sobre a graxa na base de safira
do porta-amostras (Figura 70a). Este procedimento, que exige grande cautela, foi acompanhado
visualmente com o auxilio de um microscépio, cuja imagem foi projetada em tela, permitindo o
acompanhamento detalhado de todo o processo (Figura 70b). Este procedimento foi repetido

para cada uma das quatro amostras.

Figura 70 — Posicionamento da amostra no porta-amostras

(a) Visualizagdo do procedimento  (b) Visdo microscopica da acomodagdo

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Os resultados obtidos da capacidade térmica, organizados de forma clara em planilha, ja
consideram a subtracdo da linha de base. A partir desses dados, foi possivel calcular o calor
especifico a pressdo constante (cp), em [J -g~1.K~1], das amostras por meio da Equacgio 3.3,

utilizando a razdo entre a capacidade térmica medida e a massa individual de cada amostra (m),

em [g].

Cp=— 3.3)

O tratamento estatistico dos dados obtidos pela caracterizacao utilizou os conceitos de média

aritmética e incerteza (ou desvio-padrdo amostral) para representar, na forma de um tnico valor,
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a comparacgdo entre os valores de calor especifico a pressao constante das diferentes amostras.
O célculo da incerteza, nesse caso, considerou o erro instrumental de medi¢do de cada um
dos testes realizados (scp), o desvio-padrao amostral entre as medi¢cdes realizadas (6cp) eo
desvio-padrdo amostral referente ao conjunto total formado pela faixa de temperaturas (S,),
todos expressos em [J-g~!-K~1]. O equipamento PPMS®, utilizado nesta anlise, fornece os

dados relativos ao erro de medi¢ao de cada ensaio individualmente (scp).

3.3.3.2 Condutividade térmica (k)

Um aparato experimental foi concebido para aplicar a Lei da Conducao Térmica de Fourier,
expressa na Equacdo 3.4 (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2023). Essa lei, fundamental nas
ciéncias térmicas e no dimensionamento de projetos da drea, permite descrever a propagagao do
calor — neste caso, de forma unidimensional — através de um material s6lido (CENGEL; GHAJAR,
2009).

dT

= k- — 3.4
q I (3.4

Nessa equacgdo, observa-se que o fluxo térmico (g), em [W-m~2], relaciona-se com a con-
dutividade térmica do material (k), em [W-m_l-K_l], e com o gradiente térmico na direcdo x
(dT /dx), em [°C-m™!].

A proposta consistiu em desenvolver um sistema no qual a amostra recebesse uma deter-
minada quantidade de calor, enquanto pelo menos dois pontos, posicionados a uma distancia
conhecida, fossem monitorados termicamente — metodologia j4 estudada em diversas pesquisas,
como a de Park, Alonso & Nunes (1999), Murata et al. (2018) e Montegutti, Junior & Haus
(2016). Para estimar o fluxo de calor fornecido a amostra, a solucdo adotada foi o uso de um
resistor elétrico, fabricado em ago e retirado de um chuveiro elétrico convencional. Esse resistor
possuia 28 mm de comprimento e 15 mm de largura, com resisténcia elétrica de 1,68 Q0. A
poténcia elétrica do resistor (P), em [W], € dissipada como poténcia ativa, ou seja, transforma-se

inteiramente em calor, conforme a Lei de Joule, mostrada na Equacao 3.5.

P=R-i’=¢q-A (3.5)

onde R € a resisténcia elétrica do resistor, em [Q]; i, a corrente elétrica aplicada no dispositivo
termoelétrico, em [A]; e A, a drea transversal da amostra, em [m?].

Para minimizar efeitos transientes e espaciais, buscou-se:

e [solar termicamente a amostra para minimizar perdas para o ambiente;
e (Garantir o bom contato térmico entre a amostra e o resistor;

e Iniciar medi¢Oes apenas apds o alcance do regime permanente; e

e Assegurar que o resistor cubra integralmente a face da amostra.



99

As amostras utilizadas neste experimento tinham 28 mm de comprimento (dimensdo denomi-
nada wy), 15 mm de largura (/) — as mesmas dimensdes do resistor — e 20 mm de altura. Uma
visualizac¢ao de algumas das amostras confeccionadas € exibida na Figura 71, com foco para o
PDMS - 0 (Figura 71a) e PDMS — 15 (Figura 71Db).

Figura 71 — Exemplares das amostras para caracteriza¢do da condutividade térmica

(2) PDMS - 0 (b) PDMS - 15

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Para aproveitar ao maximo o calor gerado pelo resistor, decidiu-se desenvolver um sistema em
que houvesse uma amostra de cada lado do elemento de aquecimento, formando a configura¢ao
amostra-resistor-amostra, como mostra a Figura 72a. Assim, a poténcia dissipada na forma de
calor para cada lado é a metade da poténcia total. O posicionamento e localizagcdo dos termopares

de medicao sdo apresentados na Figura 72b.

Figura 72 — Representacdo do sistema desenvolvido para medi¢cdo da condutividade térmica

(a) Visao explodida (b) Destaque da aquisicao térmica

Furos para Termopares
passagem dos /
Tampa termopares Amostra 1 Amostra 2

Resistor
elétrico

Resistor
) . 161 Base
Par de furos para Alimentagéo cletrico
instalacdo dos elétrica do
termopares (a) resistor (b)

Fonte: Arquivo pessoal (2026).
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No suporte amostra-resistor, projetado e fabricado por manufatura aditiva em impressao
3D com filamento ABS (acrilonitrila butadieno estireno) (Figura 73a), existe uma tampa para
minimizar perdas térmicas por condugdo e convec¢do. Na face superior dessa tampa encontram-
se duas perfuracdes de 4,5 mm de didmetro, dispostas em linha e espacadas por 5 mm, para a
instalacdo dos termopares.

Para garantir o paralelismo entre os sensores de temperatura blindados do tipo K, projetou-se
e fabricou-se um suporte que se encaixa e se apoia sobre a tampa da estrutura (Figura 73b),
e por onde desliza uma peca em formato de paralelepipedo que contém duas agulhas de aco,
espacadas a 1,5 mm (Figura 73c). Estas agulhas fazem perfuracdes até o centro das amostras
para a inserc@o dos termopares, onde finalmente podem ser instalados (Figura 73d), garantindo a

distancia que integra o cdlculo da condutividade térmica (isto é, 1,5 mm).

Figura 73 — Sistema de medicdo da condutividade térmica

(a) Conjunto amostra-resistor elétrico (b) Suporte de perfuragdo

(c) Suporte e sistema de perfuracdo (d) Posicionamento dos termopares

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Para a realizagdo das medigdes, todo esse conjunto foi termicamente isolado com camadas de

poliestireno expandido (EPS, sigla em inglés para Expanded Polystyrene) e polietileno expandido
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(EPE), materiais que possuem baixa condutividade térmica e sdo adequados para minimizar
perdas de calor para o ambiente (Figuras 74a e 74b).

Figura 74 — Sistema de medi¢do da condutividade térmica finalizado

(a) Equipamento aberto para visualizacdo (b) Equipamento pronto para operacio

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

O aquecimento do resistor elétrico, responsavel por transferir calor as amostras, foi realizado
por meio de uma fonte de alimentagdo da marca Minipa, modelo MPC3005. O circuito elétrico
conta ainda com um multimetro digital de bancada, também da marca Minipa, modelo MDM-
8145B. Esse dispositivo estd conectado em série com os fios de alimentagdo e o resistor. Como,
em circuitos em série, a corrente elétrica se mantém constante, optou-se por monitorar essa
grandeza elétrica por meio da Equagdo 3.5, de forma a controlar diferentes poténcias elétricas de
dissipacdo com precisao.

A metodologia empregada para a realizacao dos testes experimentais de condutividade tér-
mica utilizou as leituras dos dados obtidos pelos termopares — devidamente conectados aos
respectivos cabos de compensac¢ao — por meio do sistema de aquisi¢do de dados da marca
Keysight, modelo DAQ970A. Esse sistema, que possui uma interface bastante intuitiva, organiza
os resultados de temperatura em planilhas, permitindo a obtencdo de uma média dos valores
térmicos finais das amostras quando o experimento atinge o regime permanente. Uma represen-
tacdo geral do experimento, trazendo as ligagdes elétricas e de aquisicdo dos dados térmicos €
trazida na Figura 75.

Com esses resultados em maos, foi possivel aplicd-los a Lei da Condugdo Térmica de Fourier
e determinar os valores da condutividade térmica correspondentes a faixa de poténcias elétricas

utilizadas nos experimentos — e convertidas em fluxo de calor, para cada amostra.
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Figura 75 — Representacdo geral do experimento de medicao térmica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para apresentar os resultados térmicos obtidos nos experimentos laboratoriais de medi¢ao
da condutividade térmica das amostras, € conveniente iniciar pela definicdo das incertezas
envolvidas no processo de medigdo.

Uma manipulacdo matematica da Lei da Conduc¢do Térmica de Fourier, em conjunto com
a Lei de Joule, respectivamente ja descritas nas Equagdes 3.4 e 3.5, evidencia a dependéncia
da condutividade térmica (k) das varidveis: poténcia elétrica aplicada (P), drea de transferéncia
térmica (A), distancia axial entre os pontos de monitoramento térmico (dx) e diferenca de

temperatura observada entre esses pontos (d7'), conforme expresso na Equacao 3.6.

_ P dx
A dT
Sendo assim, a incerteza propagada da medicdo da condutividade térmica combina a soma

(3.6)

dos quadrados das razdes entre a incerteza e a respectiva varidvel medida, conforme apresentado

() =) 2V -Gl () 67

na Equacao 3.7.



103

Nessa equacio, s representa a incerteza da medigdo da condutividade térmica, em [W-m~1-K~1],
a qual se deseja determinar.

No que se refere a aplicagdo de calor nas amostras, a poténcia elétrica aplicada (P) foi
estabelecida por meio da Lei de Joule, isto é, P = R -2, o que permite aplicar a defini¢io da
Teoria da Propagacdo dos Erros, apresentada na Equacdo 3.8, na qual y é uma func¢do de n

varidveis independentes x;, do tipo y = f(x1,x2,...,X,).

n 2
0
sg :Z(—f-sx) (3.8)
ox; ™
=1
Nessa equagdo, sy e sy, correspondem, respectivamente, as incertezas da variavel dependente
y € das varidveis independentes x;. As derivadas parciais expressam a sensibilidade local da
varidvel em relagcdo a cada parametro.
Para o caso da Lei de Joule, essa formulacio resulta na Equacio 3.9. Assumindo dP/0R = i
e OP/0i =2-R-i, a incerteza da poténcia elétrica aplicada (sp), em [W], pode ser expressa

conforme definido na Equagao 3.10.

5P = (‘;—I;-s,g)2+(%-s,-)2 (3.9)
(o) =) e 3

Nessa expressdo, R representa a resisténcia elétrica do resistor (1,68 ) e i a corrente elétrica
aplicada nos experimentos (0,15, 0,2, 0,25, 0,3 ou 0,4 A), dividida por 2, conforme justificado
anteriormente. As incertezas associadas a essas varidveis, isto é, sg € s;, equivalem a 0,0001 Q e
0,0001 A, respectivamente, conforme informado pelo equipamento de medicao.

A incerteza associada a area de troca térmica (s4), em [m?], estd relacionada as incertezas
de medigdo da largura (s;) € do comprimento (s,,) da amostra, conforme apresentado na

Equacido 3.11.

2 2
() =) -6 a1

Nesse caso, [ = 0,015 m e wi = 0,028 m. As incertezas dessas medidas correspondem a
resolucdo do paquimetro utilizado, isto €, s;, = s,, = 0,00005 m. A drea de troca térmica (A) é
obtida pelo produto A = Ii - wy.

A incerteza associada a distincia entre os pontos de monitoramento térmico (s;y), em
[m], corresponde igualmente a fornecida pelo paquimetro, sendo s4, = 0,00005 m, enquanto
dx =0,0015 m.

Em relacdo a diferenca de temperatura entre os pontos monitorados (d7'), em [°C], a incerteza
resulta da combinagdo das incertezas associadas a cada termopar. Para o caso de uma das

amostras, tem-se s, = 0,106 °C e s7, = 0,117 °C. A expressdo para a incerteza da diferenca de
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temperatura (sq7), em [°C], € dada pela Equacgdo 3.12.

sar> = 57,2 + 51,7 (3.12)

Por fim, vale ressaltar que, para a determinagdo da incerteza da condutividade térmica, os
termos associados a drea de troca térmica e a distancia entre os pontos de monitoramento térmico
permaneceram constantes para as diferentes amostras. Os termos relacionados a aplicacdo de
calor variaram apenas em fun¢do da corrente elétrica aplicada — e ndo das amostras —, enquanto
as incertezas associadas as temperaturas dependeram das diferencas de temperatura observadas
para cada nivel de poténcia fornecida.

Para a verificagdo dos resultados de condutividade térmica obtidos para os diferentes com-
positos desenvolvidos pela incorporagdo das nanoparticulas na matriz polimérica de PDMS,
foi necessario recorrer a equipamentos especificos, dotados de garantia, qualidade e precisao
comprovadas. A dificuldade em encontrar equipamentos dessa natureza disponiveis, que reali-
zassem leituras em amostras com dimensdes compativeis com a quantidade de resina e material
nanoparticulado disponivel, levou a op¢ao de exportar as amostras desenvolvidas.

Uma parceria com o Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Lisboa, em
Lisboa, Portugal, possibilitou a realizacio dessa caracterizagdo de maneira mais vantajosa.

O manuseio dos compdsitos desenvolvidos seguiu 0 mesmo procedimento anteriormente
descrito. Previamente, moldes foram projetados e fabricados por meio de técnicas de manufatura
aditiva em impressdao 3D de filamento PLA (4acido polilatico), com o objetivo de produzir
amostras com dimensdes requeridas de 30 mm de comprimento, 15 mm de largura e 65 mm de

altura, conforme mostrado na Figura 76.

Figura 76 — Amostras para a medi¢ao laboratorial da condutividade térmica

PDMS - 0 PDMS_5 PDMS-10 PDMS-_ 15

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
No local de medicao, os testes foram conduzidos em temperatura ambiente (aproximadamente

24,3 °C). O equipamento utilizado foi o TLS-50 mm, da marca Thermtest (Figura 77a). Esse

dispositivo consiste em um equipamento portatil avancado para medi¢ao de condutividade
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térmica em uma variedade de materiais, na faixa de 0,03 a 5 W-m1-K~! (THERMTEST, 2025).
Ele é composto por uma sonda de medi¢do em formato de agulha (Figura 77b), que deve penetrar,
por meio de uma perfuracio prévia, 50 mm no interior da amostra. E importante também utilizar
pasta de alta condutividade térmica (Thermal Joint Compound — Type 120 Silicone, da marca
Wakefield Thermal) para suavizar o contato sonda-amostra e favorecer o processo de leitura
(Figura 77c).

A tecnologia por trds dessa medicao reside no monitoramento da variacao da temperatura
no tempo registrada durante o aquecimento do fio do sensor pela aplicacdo de corrente elétrica,
que, no caso, foi de 250 mA. A precisdo desse equipamento (5%), aliada a sua alta repetibilidade
(2%), possibilitou medicdes térmicas confidveis (THERMTEST, 2025).

Antes dos testes, foi importante certificar-se da confiabilidade da medicdo. Para isso, utilizou-

se uma amostra polimérica de verificacdo, cuja condutividade térmica € rastreavel (Figura 77d).

Figura 77 — Medig¢ao laboratorial da condutividade térmica

(a) TLS-50 mm — Thermtest (b) Sonda de medicao

(c) Pasta térmica — Wakefield Thermal (d) Amostra polimérica

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Seguindo as instru¢des de uso do equipamento, bem como as orienta¢des durante a medicao,
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foram realizados quatro testes para cada amostra, com intervalos de 5 minutos, permitindo
medi¢des confidveis que quantificassem a melhoria térmica decorrente da incorporacdo das
nanoparticulas no PDMS.

O tratamento estatistico desses dados iniciou-se pelo cdlculo da incerteza da média (i),
em [W-m~1.K~!], conforme a Equagio 3.13, em que 7 representa o nimero de experimentos

realizados para cada amostra, isto €, n = 4.

Ok
\n

Também € necessario calcular a incerteza s, obtida pelas incertezas de medi¢ao do equipa-

5p = (3.13)

mento (5%) sobre cada valor individual (s;,), em [W-m~1-K~!], conforme a Equacao 3.14.

(3.14)

O célculo da incerteza propagada (si), em [W-m~!-K~!], é obtido pela raiz da soma dos
quadrados das varidveis analisadas, isto €, a incerteza da média (s3) e a incerteza de medi¢ao

(s5,), conforme mostra a Equagdo 3.15.

2 2
2453 (3.15)

Sk = 4/
Esse valor é corrigido pela incerteza expandida S, em [W-m~1-K~!], que, para um nivel de
confianca de 95%, utiliza o fator de abrangéncia @ = 2, conforme a Equacao 3.16, resultando no

valor final apresentado como k = k + S.
Sk=a-si (3.16)

3.3.4 Caracterizacao mecanica

A caracterizagdo das propriedades mecanicas dos compdsitos de polidimetilsiloxano (PDMS)
agregados a diferentes percentuais de nanoparticulas foi realizada por meio de ensaios de tragao,
que consistem na aplica¢do de uma carga axial sobre corpos de prova — amostras do material —
até ocorrer a ruptura (HIBBELER, 2010). Embora o microtrocador de calor a ser desenvolvido ndao
seja submetido a forcas de tragdo, compreender o comportamento mecanico do compdsito com
a insercao das nanoparticulas na matriz polimérica é relevante, pois pode viabilizar diferentes
tecnologias e projetos correlatos mais robustos.

O ensaio de tracdo permite a determinagdo de propriedades fundamentais, como resisténcia
do material e comportamento mecanico, além de parametros especificos, tais como limites de
proporcionalidade e escoamento, alongamento e deformacdo, médulo de elasticidade (ou médulo

de Young), limite de resisténcia a tragdo e tensdo maxima de ruptura. O ensaio também possibilita
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a construcao da curva tensdo-deformacio (ou curva o-¢g), facilitando a andlise completa do
material (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

A norma que padroniza os ensaios de tracdo em materiais plasticos rigidos e nao rigidos,
reforcados ou ndo, € a ASTM D638-14, estabelecida pela ASTM (sigla em inglés para American
Society for Testing and Materials, que pode ser traduzida como Sociedade Americana para Testes
e Materiais) (ASTM INTERNATIONAL, 2014). De acordo com essa norma, os corpos de prova
padrao possuem formato de halter e sdo classificados em cinco tipos, escolhidos conforme as
caracteristicas do material. Para esta pesquisa, optou-se pelo desenvolvimento de corpos de prova
do Tipo 4, ideais para comparagdes diretas entre diferentes condi¢des de rigidez do material.

Os espécimes do Tipo 4 sdao indicados para plésticos nao rigidos com espessura igual ou
inferior a 4 mm. A D638-14 também define dimensdes padronizadas e respectivas tolerancias

para esses corpos de prova, como ilustrado na Figura 78.
Figura 78 — Especificacdes geométricas do corpo de prova do Tipo 4 da norma ASTM D638-14
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em ASTM INTERNATIONAL (2014).

A partir dessas especificagdes, foi possivel projetar um molde, que posteriormente foi
confeccionado por impressao 3D em filamento PLA (4cido polilatico). Os quatro moldes
impressos — confeccionados simultaneamente para agilizar a fabricacdo dos corpos de prova
— passaram por um tratamento superficial com lixas especificas, com o objetivo de suavizar a
superficie em contato direto com o compdsito e garantir a auséncia de porosidades que pudessem
comprometer a precisdo geométrica estabelecida pela norma. A Figura 79 ilustra os moldes

fabricados e a qualidade superficial obtida apds o tratamento.
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Figura 79 — Moldes para fabricag¢do dos corpos de prova do Tipo 4 da norma ASTM D638-14

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Com os moldes preparados, foi possivel fabricar os corpos de prova seguindo a mesma
metodologia empregada na confec¢do das amostras. Apds a fabricagc@o, os corpos de prova
passaram por verificagdo e medi¢do geométrica — essencial para os calculos posteriores — e
identificagdo individual, garantindo que todas as dimensdes e caracteristicas exigidas pela norma

fossem respeitadas, conforme ilustrado na Figura 80.

Figura 80 — Corpos de prova de compdsitos de PDMS com diferentes percentuais de nanoparti-
culas, seguindo o Tipo 4 da norma ASTM D638-14

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

A caracterizacdo mecanica das amostras foi realizada no Laboratério de Aerondutica 4 da
UNESP — FESJ - Faculdade de Engenharia de Sao Jodo da Boa Vista (SP), utilizando uma
madquina universal de ensaios autoportante da marca BioPdi (Figura 81a), equipada com célula

de carga de 5 kN e operando na velocidade de 50 mm/min, conforme orienta a norma.
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Os ensaios de tracdo foram conduzidos sob Condi¢des Normais de Temperatura e Pressao
(CNTP), conforme estabelecido pela norma ASTM D638-14, e supervisionados pelo técnico
responsavel do laboratério, Sr. Luis Gustavo Cordiolli Russi, mestre em Ciéncias dos Materiais.

Os dados obtidos pelo equipamento contemplam a carga instantanea aplicada e o deslo-
camento uniaxial vertical ao longo do tempo. A partir dessas informagdes, € realizada uma
normalizagdo geométrica que relaciona carga a drea da se¢do transversal, e deslocamento ao
comprimento util inicial do corpo de prova, permitindo tragar a curva tensdo-deformacao do

material, calcular suas propriedades e analisar sua fratura (Figura 81b).

Figura 81 — Ensaios de tragdo durante a operagcao

(a) Maquina em operagdo (b) Rompimento de corpo de prova

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

3.3.4.1 A curva tensdo-deformacao (ou curva o-¢)

A curva tensdo-deformacdo (ou curva o-¢) € essencial na engenharia de materiais, pois
permite a andlise de materiais quando submetidos a uma carga de tragdo ou compressdo. Nesse
gréfico, a tensdo (o) € representada no eixo da ordenada enquanto a deformacao (), no eixo da
abscissa (BOTELHO, 2013).

A tensdo de engenharia (ou simplesmente tensdo) (o), expressa em [MPa], € obtida pela
razao entre a carga instantanea aplicada perpendicularmente a sec¢ao transversal do corpo de
prova (F), em [N], e a drea inicial da secdo transversal do corpo de prova (Ap), em [mm?],
conforme mostra a Equagdo 3.17 (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).
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_F
= 4

Para definir o préximo pardmetro é necessario entender o conceito de alongamento do corpo

a

(3.17)

de prova (Al), em [mm], definido como a variagdo do comprimento instantaneo (/;) do corpo de
prova, em [mm], em relacdo ao seu comprimento original (/p), em [mm], como mostra a Equacao
3.18 (HIBBELER, 2010).

Al=1-1p (3.18)

Sendo assim, a deformagdo de engenharia (ou simplesmente deformacdo) (), um parametro
adimensional geralmente representado em percentual [%], é definida como a razao entre o
alongamento (Al) e o comprimento inicial da se¢cdo de medi¢ao do corpo de prova (lp), conforme
a Equacgdo 3.19 (HIBBELER, 2010).

A
=7

O acompanhamento do comportamento mecanico do material, desde o inicio até a ruptura,

e (3.19)

possibilita, além de analisar propriedades importantes, a identificar regides tipicas.

A regido elastica é comumente observada no inicio do ensaio e corresponde a uma relacio
linear entre a tensdo e a deformacdo. Na pratica, dentro dessa regido, o material tem a capacidade
de retornar a sua forma original se a carga for removida. A Lei de Hooke estabelece uma relagao
entre a tensao e a deformacgdo por meio do médulo de elasticidade (E), em [MPa], conforme a
Equacgdo 3.20 (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

oc=E-¢& (3.20)

Assim que o comportamento da curva deixa de ser linear, o corpo de prova comeca a sofrer
os efeitos da deformacdo plédstica. Nessa regido de transicdo, denominada regido de escoamento,
€ definido o limite de proporcionalidade. A tensdo correspondente a esse ponto, isto €, no final
da regido elastica e inicio da regido plastica, estabelece o limite de escoamento (o7,), em [MPa]
(HIBBELER, 2010).

Desde que iniciado o escoamento, o material comeca a apresentar uma deformagdo perma-
nente, caracterizando a regido pldstica. Para materiais poliméricos, como o PDMS, € nessa regido
que o corpo de prova experimenta um valor maximo de tensdo, indicando o limite de resisténcia
a tragao (o uax), que coincide com a ruptura do material, apontando a tensdo de ruptura (o),
ambas em [MPa] (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Outro parametro fundamental na andlise da fratura do corpo de prova € a deformacgao na
ruptura (&), um adimensional, que sinaliza a deformag@do percentual maxima sofrida pelo
corpo de prova antes de se romper, o que facilita analisar e classificar o comportamento do

material como dictil ou fragil.
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De forma simplificada, o comportamento mecanico dos polimeros quando ensaiados sob
tracdo pode se apresentar de trés diferentes formas. Na Figura 82, € possivel observar que a
curva do polimero A (bastante similar a de materiais ceramicos) identifica um material fragil, ou
seja, que fratura com minima deformacao pléstica; enquanto a curva B (bastante similar a de
materiais metdlicos) caracteriza um polimero plastico, isto €, um material que experimenta uma
deformacdo eléstica, seguida pelo escoamento e pela deformagdo pléstica antes da ruptura. Por
outro lado, a curva C é predominantemente eldstica, retratando um grupo especifico de polimeros
denominados elastdmeros, no qual se incluem as borrachas e também o PDMS, objeto deste
estudo. Este grafico comparativo, trazido por Callister & Rethwisch (2016), proporciona uma

expectativa quanto aos resultados que serdo obtidos para os corpos de prova ensaiados.

Figura 82 — Curvas tensdo-deformacao tipicas em polimeros
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base no trabalho de Callister & Rethwisch (2016).

3.4 MICROTROCADORES DE CALOR: PROJETO, DESENVOLVIMENTO E PREPARA-
CAO DA SECAO DE TESTES

A fabricacdo dos microtrocadores de calor utilizou a mesma técnica j4 aplicada no manuseio
do polimero, ou seja, dispor de um molde previamente desenvolvido que atua como um “negativo”
da respectiva peca a ser produzida.

A concepc¢ao do molde foi realizada por meio da manufatura aditiva, utilizando impressao
3D em resina UV da marca Anycubic, modelo Standard Resin, no Laboratério de Aerondutica 2
da UNESP - FESJ — Faculdade de Engenharia de Sao Jodao da Boa Vista (SP). Esse processo de
fabricacdo baseia-se em técnicas de fotopolimerizacao, nas quais ocorre a solidificagdo da resina
por meio da exposi¢ao a luz ultravioleta, camada por camada, conforme a geometria projetada.
O processo inclui ainda a lavagem ultrassonica posterior do objeto construido, para a remog¢ao de

residuos de resina, e uma cura final, responsdvel por conferir maior resisténcia mecénica a pecga.
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O uso da resina busca superar as limitacdes geométricas da impressdo convencional por
filamento, além de proporcionar um acabamento superficial superior, garantindo precisdo geomé-
trica, lisura e integridade dos micropilares. Os moldes obtidos estdo ilustrados na Figura 83 para

os dois arranjos de micropilares que serdao descritos posteriormente.

Figura 83 — Moldes para confeccdo dos microtrocadores de calor

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

As estruturas gerais e as dimensdes dos dois modelos de microtrocadores de calor desenvolvi-
dos sdo semelhantes, diferindo apenas na superficie microaletada, que apresenta arranjos distintos
de micropilares. Assim, a Figura 84 exibe as caracteristicas geométricas comuns entre esses
dispositivos térmicos. Cabe destacar que os aspectos geométricos gerais dos microtrocadores
de calor se aproveitaram dos descritos na pesquisa de Correa et al. (2025), que com sucesso
também estudou um nanocompdésito de PDMS para sistemas de gerenciamento térmico.

Figura 84 — Dimensdes e geometria comuns nos microtrocadores de calor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As duas cavidades localizadas no inicio e final da geometria correspondem as regides
de plenum do microtrocador de calor, e contribuem para a distribui¢do homogénea do fluxo

volumétrico, uniformizar o escoamento por meio da redu¢do da perda de carga, minimizar zonas
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de concentracao de calor e/ou de fluxo volumétrico — o que favorece indiretamente a troca térmica
nos micropilares, melhorando o desempenho do dispositivo como um todo. Nas arestas verticais
dessas cavidades foram aplicados arredondamentos com raio de 1,5 mm, que, além de facilitar o
desmolde do microtrocador, reduzem a formacgao de bolhas de ar nas extremidades da geometria.

A regido microaletada, isto é, a superficie de assento dos micropilares, conecta ambos os

plenuns e possui 20 mm de comprimento, 15 mm de largura e 0,5 mm de altura.

3.4.1 Arranjos dos micropilares

Neste estudo foram propostas duas diferentes disposi¢des para os micropilares nos micro-
trocadores de calor: o arranjo alinhado e o arranjo escalonado, com as devidas caracteristicas
geométricas exibidas na Figura 85. Os micropilares consistem em geometrias cubicas, com 0,5
mm de aresta.

No arranjo alinhado existe um total de 285 micropilares, distribuidos em 19 fileiras trans-
versais com 15 micropilares cada uma (Figura 85a). J4 o arranjo escalonado configura uma
disposicdo em losango com inclinacdo de 45° (diamantada) e resulta em 275 micropilares,
distribuidos em 19 fileiras transversais intercaladas com 14 ou 15 elementos, iniciando-se pela

fileira com menor quantidade (Figura 85b).

Figura 85 — Representagdo superior dos arranjos de micropilares

(a) Arranjo alinhado (b) Arranjo escalonado

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para facilitar a identificacdo posterior dos microtrocadores de calor nos testes e analises
termohidrodindmicas, propde-se uma nomenclatura especifica que combina o percentual de
incorporagdo de nanoparticulas ao compdsito de polidimetilsiloxano (PDMS) e a terminagdo A,
para o arranjo alinhado, ou E, para o arranjo escalonado. Assim, cada microtrocador de calor

confeccionado passou a ser denominado conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Nomenclatura dos microtrocadores de calor em func@o do arranjo e da incorporacao

nanoparticulada
Compésito Arranjo alinhado (A) Arranjo escalonado (E)
PDMS -0 PDMS - 0A PDMS - OE
PDMS -5 PDMS - 5A PDMS - 5E
PDMS - 10 PDMS - 10A PDMS - 10E
PDMS - 15 PDMS - 15A PDMS - 15E

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Portanto, este estudo realizou a fabricacdo de dois microtrocadores de calor (um com arranjo
alinhado e outro escalonado) para cada composito desenvolvido (PDMS — 0, PDMS - 5, PDMS —
10 e PDMS - 15), totalizando oito dispositivos térmicos. Um exemplar parcial deste conjunto

desenvolvido é mostrado na Figura 86, que destaca os diferentes arranjos.

Figura 86 — Diferentes microtrocadores de calor fabricados para cada concentracdo

PDMS -0 PDMS-5 PDMS-10 PDMS - 15
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.4.1.1 Caracterizacdo da superficie aletada dos microtrocadores de calor: angulo de contato

(©)

Para caracterizar as superficies aletadas dos microtrocadores de calor fabricados com os
compdositos desenvolvidos foram medidos e calculados os angulos de contato, capazes de
quantificar e qualificar a interacdo entre a 4gua deionizada de alta pureza e a superficie s6lida.
Esse tipo de caracterizacao analisa a molhabilidade da superficie, a qual € influenciada por sua
heterogeneidade e rugosidade.

A regido microaletada de cada microtrocador de calor foi seccionada do corpo do dispositivo,
sendo devidamente identificada posteriormente. Apoiado sobre um suporte, na superficie foi
depositada verticalmente uma gota de dgua deionizada com volume de 20 L., com o auxilio de
uma micropipeta da marca Digipet.

No aparato experimental, esse conjunto foi disposto em fronte de um papel translicido com

iluminagdo posterior, responsavel por contrastar a silhueta da gota formada sobre a superficie.
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Uma camera fotografica digital de alta velocidade do tipo Photron FASTCAM SA3 com resolucio
de 1024x1024 pixels e taxa de aquisi¢do de 1000 fps, conectada a uma lente Tokina AT-X M 100,
registrou fotograficamente a intera¢ao da gota com a superficie.

Esses dados foram tratados computacionalmente através do software Imagel, responsavel
por medir o angulo formado entre a superficie aletada e a tangente a interface da gota (6), em [°].
Esse procedimento é endossado em diversas pesquisas, como a de Nunes (2023).

Uma representacdo do aparato desenvolvido para essa caracterizacao € trazida na Figura 87,

com destaque para os equipamentos utilizados.

Figura 87 — Representacdo esquematica do aparato experimental de medicao do angulo de
contato das superficies microaletadas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.4.2 Preparacao da secao de testes

Para permitir a passagem do escoamento pelo microtrocador de calor, foram realizadas
perfuracdes utilizando um perfurador cirdrgico de 2,5 mm de didmetro nas regides dos plenuns
de entrada e saida. Nessas perfuracdes, dutos fabricados em polipropileno (PP), com 30 mm de
comprimento e diametro interno de 2,5 mm, foram posicionados para estabelecer a conexao entre
a entrada e a saida do microtrocador de calor e as respectivas mangueiras externas de silicone.

Realizadas essas etapas, na face superior do microtrocador de calor fixou-se uma placa
de polimetilmetacrilato (PMMA, conhecido popularmente como acrilico), com 57 mm de

comprimento, 27 mm de largura e 3 mm de espessura, de modo a conter o fluido de trabalho na
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estrutura do dispositivo térmico e permitir sua conducao da regido de entrada para a superficie
microaletada e, por fim, até a regido de saida (Figura 88a). A transparéncia 6ptica do acrilico,
aliada a boa resisténcia mecanica e a baixa condutividade térmica, tornou-o ideal para esta
aplicagdo, possibilitando a visualiza¢do da dinamica do escoamento no microtrocador de calor.

Ap6s a cura, uma camada de adesivo acético de alta temperatura da marca Tekbond Saint-
Gobain foi aplicada nas laterais do dispositivo térmico (incluindo a interface da fixacao) e ao
redor dos dutos de entrada e saida do fluido, resultando na versao final de uma das secoes de
testes vista nas Figuras 88b e 88c. Embora a presente aplicacdo ndo tenha contato direto com
altas temperaturas, o uso especifico desse adesivo acético, que suporta até 316 °C (TEKBOND,
2025), evitou contratempos relacionados a degradacao do isolamento por contato inadvertido
com o resistor elétrico. Além disso, sua viscosidade, superior a de adesivos comuns, facilitou o

manuseio e a aplicacao, contribuindo para os resultados satisfatorios obtidos nesse contexto.

Figura 88 — Fixacdo da placa superior de acrilico

(a) Camada superior de adesivo (b) Vista superior final (c) Vista isométrica final

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

A sec¢do de testes foi acomodada em um suporte que possui uma cavidade dimensionada
para alojar o microtrocador de calor, para posicionar o resistor elétrico de aquecimento e para a
instalagdo dos termopares de leitura térmica. Os detalhes dessa estrutura, bem como dos demais

suportes desenvolvidos serdo descritos mais a frente.

3.5 BANCADA DE TESTES

Para adiantar os aspectos e as caracteristicas que serdo discutidas sobre o desenvolvimento
da bancada de testes, a Figura 89 traz uma representagdo dos elementos de sua constitui¢do, das

linhas de escoamento, e pontos de coletas de dados.
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Figura 89 — Representacdo completa da bancada de testes e seus equipamentos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.5.1 Aspectos construtivos

A elaboragdo da bancada de testes envolveu o projeto e desenvolvimento, por meio de
técnicas de manufatura aditiva em impressao 3D de filamento PLA (4dcido polildtico), de um
conjunto de suportes e estruturas que garantissem a acomodacdo dos microtrocadores de calor, o
posicionamento do sistema de aquecimento e a leitura dos dados térmicos, bem como os suportes
para os transdutores de pressao.

O suporte talvez mais importante é o do proprio microtrocador de calor, que possui, além da
cavidade para o posicionamento do dispositivo térmico, um nicho inferior destinado a instalacio
de um resistor elétrico de aquecimento.

Esse dispositivo estd apoiado sobre um isolante ceramico, com o objetivo de ndo compro-

meter a integridade estrutural do suporte pelo aquecimento. As caracteristicas geométricas
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do resistor sdo compativeis com a regido aletada do microtrocador de calor, assegurando o
controle da distribui¢cdo térmica nessa regido, que simula aplicagdes de gerenciamento térmico
em dispositivos eletronicos, por exemplo (Figura 90a). Sobre o resistor, foi aplicada uma fina
camada de filme adesivo de poliamida do tipo Kapton, ilustrada em fotografias posteriores. Essa
fita resiste a altas temperaturas e garante um manuseio limpo entre os experimentos, em razao da
aplicacdo interfacial da pasta de alta condutividade térmica.

Ainda nesse suporte, a fim de garantir o contato adequado entre o microtrocador de ca-
lor e o resistor, foram fabricadas garras que, com o auxilio de parafusos com porcas do tipo
borboleta, fixam o conjunto microtrocador-placa de acrilico sem prejudicar a vazao, minimi-

zando deformacdes na estrutura do microtrocador de calor causadas pela pressdo no sistema
(Figura 90b).

Figura 90 — Suporte do microtrocador de calor

(a) Alojamento aberto (b) Alojamento fechado

Fonte: Arquivo pessoal (2026).
Para a aquisi¢do dos dados de temperatura, na face frontal e posterior do suporte existem
perfuracdes que possibilitam a passagem de termopares, como mostra a Figura 91.

Figura 91 — Posicionamento real dos termopares de monitoramento térmico

(a) Alojamento aberto (b) Alojamento fechado

Termopar S

(7,)

’ Termopar

(7,)

Perfuracdo do @&

termopar (7,,,)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Para a andlise da queda de pressao entre as regides de entrada e saida do microtrocador de
calor, foram desenvolvidos suportes destinados ao acondicionamento dos transdutores de pressao.

Uma representacao dos elementos da bancada é mostrada na Figura 92.
Figura 92 — Representacdo detalhada dos elementos da bancada de testes
Dutos de polipropileno (PP) (a)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 93 detalha a configuracdo do suporte do microtrocador de calor e de seus dispositivos

por meio de uma vista explodida.



Figura 93 — Vista explodida detalhada do suporte do microtrocador de calor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Ademais, a Figura 94 apresenta uma visualizacdo real da bancada de testes desenvolvida.

Figura 94 — Visualizacdo completa da bancada de testes
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Fonte: Arquivo pessoal (2026).
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3.5.2 Sistema de aquecimento

O dispositivo responsavel por fornecer calor ao microtrocador de calor é uma secio retirada
de um resistor termoelétrico comum em chuveiros elétricos residenciais. O resistor, compativel
com a cavidade central e o isolante ceramico, € fabricado em ago, possui resisténcia elétrica
de 1,9 Q e estd mostrado na Figura 95. A configuracdo sob medida assegura contato direto
entre o resistor € o microtrocador de calor. Para maximizar o contato entre eles, aplicou-se
uma fina camada de pasta de alta condutividade térmica da marca Arctic, modelo MX-4, que
contribui também para intensificar a transferéncia de calor como um todo por sua capacidade de

uniformizar o contato e reduzir a resisténcia térmica de contato entre as superficies.

Figura 95 — Resistor elétrico utilizado

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

O aquecimento do resistor elétrico responsavel por fornecer calor ao microtrocador térmico
foi realizado por uma fonte reguldvel de bancada da marca Minipa, modelo MPC-30005 (Figura
96a). Para obter a poténcia fornecida, optou-se por utilizar um multimetro digital de bancada da

marca Minipa, modelo MDM-8145B (Figura 96b), conectado em série com o resistor elétrico.

Figura 96 — Equipamentos do sistema de alimentacdo e controle

(a) Fonte reguldvel de bancada (b) Multimetro digital de bancada

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

A utilizagdo do multimetro contribuiu para uma aferi¢do mais precisa da corrente elétrica

aplicada ao resistor. Vale ressaltar que, para aplicar as diferentes poténcias no resistor, €
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importante monitorar a corrente elétrica do sistema, uma vez que, na ligacdo em série, a corrente
elétrica se mantém constante, pois existe apenas um caminho a ser percorrido pelas cargas
elétricas. Aplicando essa metodologia, foi possivel avaliar o resistor individualmente, sem
considerar as perdas associadas a resisténcia dos proprios fios conectados a ele. Para definicdo
da poténcia aplicada — convertida na forma de calor —, foi utilizada a Lei de Joule, ja apresentada

na Equacao 3.5.

3.5.3 Sistema de instrumentacao e monitoramento das variaveis operacionais

As varidveis monitoradas nesta pesquisa foram a temperatura e a queda de pressdo. Para a
obtencdo desses dados, utilizou-se o sistema de aquisicdo de dados da marca Keysight, modelo
DAQO970A (Figura 97), interligado a um computador pessoal equipado com o respectivo software
do sistema.

Antecipando brevemente as discussdes que serdo apresentadas nas proximas subsecgdes,
destaca-se que a conexdo dos termopares ao sistema de aquisi¢do ocorreu de forma direta — por
meio dos cabos de compensacdo desses sensores — com os canais de leitura do equipamento,
enquanto os transdutores de pressdao necessitaram de alimentacao elétrica (5 V), que usou a
mesma fonte reguldvel empregada para o sistema de aquecimento, por meio da segunda via de

saida elétrica.

Figura 97 — Sistema de aquisicao de dados — Keysight — DAQ970A

MEVSIGHT  DARSINA b st e

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

3.5.3.1 Temperaturas: termopares do tipo K

O presente projeto utilizou dois termopares blindados do tipo K, instalados na interface entre o
microtrocador de calor e o resistor elétrico (temperatura que, a partir daqui, serd denominada 7'),
e na proximidade da base dos micropilares da estrutura (7',,,) (a cerca de 2 mm de profundidade),
ambas em [°C].

Vale ressaltar que a ideia inicial era monitorar as temperaturas nas regioes de plenuns de

entrada (7,) e saida (T5) do microtrocador de calor, pois, por meio desses parametros, seria
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possivel calcular com mais precisdo a temperatura média do fluido longe da superficie (7'«) €, por
conseguinte, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (&), como serd descrito ainda
neste capitulo. Além disso, com essas temperaturas, poderia ser calculada a taxa de transferéncia
de calor do microtrocador para a d4gua deionizada (Q), em [W], tendo em maos também a vazao
massica (1), em [kg-s_l], e o calor especifico (cp) do fluido, em [J-g_l-K_l], como mostra a

Equacgdo 3.21.

Q:m’cp'(Ts_Te) (3.21)

No entanto, devido a fragilidade da estrutura do dispositivo térmico, foram observados
diversos vazamentos e a entrada de bolhas de ar no sistema. Uma segunda alternativa, na qual
os termopares eram instalados pela placa superior de acrilico, além de demandar mais tempo
para ser executada — em razdo do tempo de cura do adesivo acético de vedagdo aplicado —,
frequentemente resultava em vazamentos. O adesivo aplicado sobre a placa de acrilico também
comprometia a visualizagdo do escoamento, dificultando a identificacao de bolhas de ar que
poderiam afetar sua dinamica.

Os termopares blindados, diferentemente dos convencionais, possuem fabricagdo industrial
e sdo constituidos por dois fios metélicos encapsulados, um ao redor do outro, unidos pela
extremidade. Essa constru¢do confere ao sensor um cardter uniforme e um didmetro externo
reduzido, o que favorece, neste caso, sua instalacdo no microtrocador de calor.

Antes da instalag@o e operagdo desses dispositivos, € fundamental garantir que a medicdo de
temperatura seja precisa e confidvel. Para isso, os termopares foram previamente submetidos a
calibragdo, procedimento que consiste em avaliar os potenciais elétricos gerados pela junta dos
termopares em funcdo das temperaturas em que estdo sendo expostos. A partir desses dados,
€ possivel plotar uma curva — no caso, uma reta linear — que representa o comportamento da
resposta do sensor.

Esse processo foi realizado em laboratério por meio de um equipamento térmico denominado
banho ultratermostatico (da marca Quimis, modelo Q214M?2), responsavel pela elevacido e
controle da temperatura. Com o banho preenchido por dgua deionizada, adicionou-se um béquer
— também contendo o mesmo liquido — no qual foram imersos os termopares a serem calibrados.
A utilizagdo desse recipiente secundario tem como objetivo minimizar a heterogeneidade térmica
e reduzir os efeitos adversos da turbuléncia formada no banho devido a circulagdo. Junto a eles,
foi utilizado um sensor de referéncia com maior confiabilidade e calibracdo rastredavel, o PT100
da marca Ecil (Cappo XP), responsavel por obter a medicao precisa da temperatura a qual os
termopares estavam expostos. Além disso, um termopar adicional, localizado em um reservatorio
externo contendo gelo em fusdo (aproximadamente 0 °C), foi empregado como temperatura de
referéncia, a qual era constantemente monitorada por um termometro de mercurio de precisao.

O procedimento consistiu em realizar incrementos de temperatura no banho térmico e

aguardar a estabilizacdo das leituras dos termopares, observada na interface do sistema de
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aquisi¢cdo de dados da marca Keysight e modelo DAQ970A. Os valores médios finais obtidos,
corrigidos pela leitura do gelo em fusdo, foram entdo relacionados com a respectiva temperatura
correta aferida pelo sensor de referéncia. No presente caso, foram adotados incrementos de 5 °C
na faixade 25 a 75 °C.

Os resultados obtidos possibilitaram a constru¢do de uma curva que descreve a tensao medida
pelo termopar em fun¢do da temperatura observada. Para o ajuste dos dados, aplicou-se o Método
dos Minimos Quadrados, que, para este caso, determina os coeficientes da funcdo linear de
forma a minimizar a soma dos quadrados dos residuos entre os valores previstos pelo modelo e
os valores experimentais. Para avaliar a qualidade do ajuste e a representatividade do modelo,
utilizou-se o coeficiente de determinacdo (R?), em [%], medida estatistica que expressa o grau de
conformidade entre os dados experimentais e a reta ajustada (MONTGOMERY; RUNGER; HUBELE,
2010).

No célculo da incerteza de medi¢ao dos termopares (s;) — fundamental para o tratamento
dos dados térmicos subsequentes —, empregou-se o desvio-padrao dos residuos, que quantifica
a dispersd@ao média dos pontos experimentais em relacao a curva de calibracio. Esse parametro
¢ obtido pela raiz quadrada da razdo entre a soma dos quadrados dos residuos e o nimero de
pontos experimentais subtraido de dois, considerando-se a perda de dois graus de liberdade
decorrente da estimativa do coeficiente angular e do termo de interceptacdo da regressao linear.
Os resultados do coeficiente de determinac¢ao (R?) e da incerteza prevista dos termopares (s;),

em [°C], sdo trazidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Coeficiente de determinagdo e incerteza de previsao dos termopares

Termopar R2[%] s;[°C]

T, 99,999 0,106
Ty 99,999 0,117

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Como observado, o valor considerdvel de R? indica que as equacdes lineares obtidas na
calibracdo descrevem muito bem a distribuicao de temperatura registrada pelos termopares,
garantindo a confiabilidade das medicdes térmicas. Da mesma forma, a incerteza prevista nessa

leitura (s;) € suficientemente baixa (uma média de 0,111 °C) para assegurar leituras precisas.

3.5.3.2 Queda de pressao: transdutores

A andlise da queda de pressdo do fluxo volumétrico entre os transdutores de pressio (Ap), em
[kPa], avalia a diferenca observada entre o transdutor localizado antes da entrada (p,.) e depois

da saida (py) do microtrocador de calor, ambas em [kPa], como mostra a Equacao 3.22.

Ap = ps—pe (3.22)
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A abordagem mais adequada para essa andlise seria a instalacao de transdutores de pressao
precisamente em ambas as regides de plenum do dispositivo. Entretanto, a fragilidade das
estruturas dos compdsitos desenvolvidos, bem como as dimensdes reduzidas do microtrocador
de calor, impossibilitaram esse tipo de intervencao.

Para contornar essa limitagcdo, optou-se por instalar os equipamentos de leitura externamente
a se¢do de testes, conforme mostrado anteriormente na Figura 92. O sistema de monitoramento
de pressao foi composto por dois transdutores da marca WNK e modelo WNK80MA, mostrado
na Figura 98, e capazes de realizar leituras na faixa de O psi a 50 psi (equivalente a aproximada-
mente 344,738 kPa). Para garantir a confiabilidade das medi¢des, ambos os transdutores foram

previamente recalibrados por uma empresa especializada, localizada na cidade de Campinas
(SP).

Figura 98 — Transdutor de pressio — WNK — WNKSOMA

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

O processo de calibracdo consiste em definir uma curva de calibracdo para a grandeza a ser
medida, que, neste caso, relaciona a aplica¢ao de diferentes pressdes pré-estabelecidas ao valor
de tensdo lido pelo equipamento. A anélise desses pontos permite estruturar uma representacao
grafica em que o eixo das ordenadas indica a pressdao no equipamento (p), em [kPa], e o das
abscissas, a tensdo elétrica correspondente (U), em [V]. Ao final, obtém-se uma equagdo — de
carater linear — em que p € funcdo de U.

Os dados necessarios foram obtidos a partir da ficha de calibracdo do equipamento, possi-
bilitando que essa equacgdo fosse determinada pelo mesmo método aplicado anteriormente na
calibracdo dos termopares, ou seja, relacionando também o respectivo coeficiente de determina-
cdo (R?), em [%], e a incerteza de previsdo dos transdutores de pressdo (s,), em [kPa], conforme

apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Coeficiente de determinagdo e incerteza de previsao dos transdutores de pressao

Transdutor de pressao R? [%] sp [kPa]

De 99,999 0,971
Ds 99,999 0,564

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A queda de pressio relaciona duas medi¢des independentes, isto €, s,, € s, as incertezas de
cada transdutor; portanto, as incertezas se combinam pela raiz da soma dos quadrados de cada
uma delas, resultando na incerteza propagada da queda de pressio (sap), em [kPa], conforme

mostrado na Equagdo 3.23.

Sap = \/Shy  Sh, (3.23)

Esse célculo resulta no valor apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Incerteza propagada da queda de pressao

Variavel s [kPa]
Ap 1,123

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.5.4 Escoamento hidrodinidmico: fluido de trabalho e conexoes hidraulicas

O fluido de trabalho utilizado para o escoamento hidrodindmico do microtrocador de calor
proposto foi a dgua deionizada de alta pureza, obtida em laboratério na UNESP — FESJ —
Faculdade de Engenharia de Sdo Jodo da Boa Vista (SP).

A 4gua deionizada foi produzida por meio do sistema de purificacdo e deionizagdo Milli-
Q®, modelo SQ 240C. Esse sistema, que opera por osmose reversa, é alimentado com dgua
proveniente da concessiondria de abastecimento e € responsavel por fornecer dgua ultrapura
(Tipo 1), caracterizada por resistividade de 18,2 MQ-cm e por apresentar baixissimos niveis de
contaminantes, conforme os indices de rejei¢do idnica (> 96%), organica (> 99%) e de particulas
(=99%) (KGAA, 2023). Esses parametros tornam a dgua ideal para aplicacdes em projetos como
0 proposto, assegurando a preservacdo do sistema, a auséncia de interferéncias e a confiabilidade
dos resultados obtidos.

Buscando manter a temperatura de entrada do fluido de trabalho constante foi empregado o
banho ultratermostético da marca Quimis, modelo Q214M2 (Figura 99a). Deste banho térmico —
previamente limpo e higienizado, e que comporta cerca de 8 litros — parte uma mangueira de
silicone com didmetro interno de 8 mm e externo de 11 mm, direcionada a um filtro para liquidos
da marca Mann Filter, modelo WK 48/3.

Uma microbomba de precisdo da marca Leadfluid, modelo CT3000F (Figura 99b) — com
precisdo de 0,5% (LEADFLUID, 2023), realiza a movimentacdo do fluido de trabalho pelo
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sistema, configurdvel por meio de seu display. Toda a tubulacdo € fixada por abracadeiras
metdlicas e isolada termicamente com manta de espuma elastomérica tubular da marca Maxtherm
Isolamentos. Fabricada com borracha sintética de alta densidade, essa manta possui baixa
condutividade térmica (cerca de 0,029 W-m~'-K~!) (MAXTHERM, 2025), contribuindo para a

redugdo de perdas térmicas ao longo do sistema.

Figura 99 — Alguns dos equipamentos utilizados no sistema hidrodinamico

(a) Banho ultratermostatico — Quimis (b) Microbomba — Leadfluid

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

O escoamento no microtrocador de calor foi feito por dutos de polipropileno (PP) com
didmetro interno de 2,5 mm. No entanto, o didmetro interno do duto da bomba tem 8 mm,
razdo pela qual foi necessario desenvolver uma adaptag@o do tipo redutor hidraulico para realizar
a interligacdo com o sistema. O escoamento na saida do microtrocador de calor retorna, via
mangueira de silicone, ao reservatdrio do banho ultratermostatico, completando o ciclo do fluido

no sistema.

3.6 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA TESTES TERMOHIDRODINAMICOS
NO MICROTROCADOR DE CALOR

Para os testes termohidrodindmicos, os microtrocadores de calor desenvolvidos — ao todo,
oito unidades, confeccionadas em compdsitos de polidimetilsiloxano (PDMS) combinados com
quatro diferentes percentuais de nanoparticulas de carater metédlico obtidas da reciclagem de
baterias de fons de litio (0%, 5%, 10% e 15%), em duas disposi¢cdes geométricas de micropilares
(alinhados e escalonados) — foram submetidos a trés diferentes poténcias elétricas (2,0 W, 2,5 W
e 3,0 W), aplicadas por meio de um resistor termoelétrico que simulava o aquecimento tipico de
um equipamento eletrdnico, e que forneceram fluxos térmicos (¢) de 6,67 kW-m™2, 8,33 kW-m~>

e 10,00 kW-m~2, respectivamente.
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A escolha dessa faixa de poténcias elétricas aplicadas teve como objetivo, por um lado, garan-
tir medi¢Oes confidveis e afastadas das incertezas dos termopares e, por outro, evitar temperaturas
extremas que pudessem comprometer a integridade fisica e estrutural dos dispositivos em contato
direto ou indireto com o resistor em aquecimento.

Para avaliar o desempenho térmico desses microtrocadores de calor, utilizou-se 4gua deioni-
zada de alta pureza como fluido de trabalho a 20 °C, escoando em regime de conveccdo for¢ada
sob diferentes vazdes volumétricas (V): 20, 80, 140, 200 e 260 mL-min~!. Paralelamente, tam-
bém foi conduzida uma anélise da queda de pressao, visando observar o comportamento do fluido
ao percorrer as estruturas microaletadas do dispositivo, de modo a possibilitar uma avaliacao
integrada que relacione o ganho térmico 2 penalidade hidrdulica associada. E importante destacar
que a temperatura da 4gua na entrada foi mantida constante durante todo o tempo, gracas ao
banho ultratermostdtico, que serviu como reservatorio de termorregulacdo. Outro ponto a se
destacar € que a grande capacidade volumétrica desse reservatdrio impossibilitou a interferéncia
da temperatura de saida na temperatura de entrada, em razdo da distribuicao e agitacdao formadas
dentro do banho.

Cabe salientar que a faixa de vazdes escolhida respeita limitagdes inerentes ao projeto. O
limite inferior representa a menor vazao configurdvel na microbomba de precisao utilizada,
enquanto o limite superior corresponde a maior vazao para a qual os resultados ainda podem ser
comparados de forma consistente. De maneira simplificada, o aumento da vazao implica maior
velocidade do fluido no interior do microtrocador de calor, podendo atingir valores tao elevados
que inviabilizem a absor¢do térmica pelo fluido e, consequentemente, a dissipacdo pela estrutura
desenvolvida.

O procedimento experimental iniciou-se com a ativag¢ao do sistema térmico e hidrodinamico,
seguida por um curto periodo de estabilizacdo do fluxo volumétrico, o que garantiu a eliminacgao
de bolhas de ar no sistema e permitiu a verificacdo de potenciais vazamentos. A partir dai, os
resultados obtidos pelos sensores de monitoramento e registrados pelo sistema de aquisi¢ao de
dados comecaram a ser coletados até atingir completamente o regime permanente, condi¢ao na
qual as varidveis ndo se alteram mais em fun¢do do tempo.

Posteriormente, esses resultados foram tratados por técnicas estatisticas, como a média
aritmética (X, mostrada na Equacdo 3.24 para uma varidvel x) e o desvio-padrao amostral — em
algumas literaturas referido como desvio quadritico médio — (9, mostrado na Equacgdo 3.25
para uma varidvel x), considerando um numero significativo de 100 leituras dos pontos finais
em regime permanente (n). A andlise desses dados possibilitou a construcdo de representagdes

gréficas, permitindo a comparacgdo entre os diferentes espécimes avaliados.

=1

1 n
== (3.24)
n
=1
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n—14%

5= | D (xj— %) (3.25)
j=1

Encerrado cada experimento, o sistema térmico era desativado, possibilitando o resfriamento
do conjunto em funcdo do fluxo volumétrico ainda acionado. Apds todo o conjunto reduzir
sua temperatura ao ponto de repetir as condicdes iniciais do teste anterior, 0 aquecimento era
novamente acionado e a vazao reajustada para o teste subsequente.

Toda essa metodologia foi empregada para cada fluxo volumétrico, condi¢do de aqueci-
mento e microtrocador de calor, em triplicata, possibilitando verificar a repetibilidade de cada

experimento.

3.7 EQUACIONAMENTO

Os parametros e equacionamentos utilizados para a aplicagdo dos modelos matematicos
de previsdo das propriedades e avaliagdo termohidrodinamica dos microtrocadores de calor
desenvolvidos sdo apresentados a seguir. Sao descritas abordagens gerais sobre o tema, com Vviés

para os casos estudados nessa pesquisa.

3.7.1 Parametros da transferéncia térmica em microtrocadores de calor

A transferéncia de calor em dispositivos térmicos do tipo trocadores de calor ocorre por
dois mecanismos bem difundidos: a condugdo e a convecgao térmica. A conducdo térmica
predomina na estrutura sélida do dissipador, sendo responsavel por conduzir o calor da face de
aquecimento até a regido aletada. Por outro lado, a conveccao auxilia na compreensdo de como
se d4 a transferéncia de calor dessa regido para o fluido em movimento.

O fendmeno da convecc¢do € dimensionado pela Lei do Resfriamento de Newton, apresentada
na Equacgdo 3.26, que estabelece uma relagdo entre a taxa de transferéncia de calor (Q), em
[W]; o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (h), em [W-m~2-K~1]; a drea de troca
térmica entre a superficie e o fluido (A;), em [m2]; e a diferenca de temperatura entre a superficie
(Tsup) € o fluido que a envolve (T'w), ambas em [°C] (NUNES, 2023).

Q=h-A(Top—Tw) (3.26)

Se o aquecimento ocorre por meio de um resistor elétrico, como € o caso de grande parte das
pesquisas — e inclusive dessa, e forem desconsideradas as perdas térmicas, normalmente Q estd
associado a poténcia elétrica (P) aplicada ao dispositivo termoelétrico.

O cadlculo da area de troca térmica (A;) depende das caracteristicas geométricas da super-
ficie onde estdo assentados os micropilares, bem como das dimensdes e da quantidade dessas

extensoes. A formulacdo geral desse cdlculo é apresentada na Equacdo 3.27 (NUNES, 2023).
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A= Asup —(t 'Atop) + (77 - Pmp : Hmp) (3.27)

Essa equacdo considera a drea do substrato onde estdo dispostos os micropilares (Ay,,), a
area da secdo transversal dos micropilares paralela ao escoamento (A.), ambas em [m?]; a
quantidade de micropilares na superficie (¢); a eficiéncia associada a dissipagc@o nos micropilares
(1), adimensional; o perimetro (P,;,) e a altura (H,,,) dos micropilares, ambas em [m] (QU;
PFEFFERKORN, 2007).

Para ilustrar a disposi¢do de cada uma dessas geometrias, a Figura 100 esquematiza essas
dimensdes baseando-se em um dissipador de calor com base retangular, no qual estdao assentados
micropilares de perfil também retangular. Para esse caso especifico, a drea superficial do substrato
(Agup) € calculada conforme a Equac@o 3.28 (QU; PFEFFERKORN, 2007).

Asup = lsup *Wsup (3.28)

De forma semelhante, a drea da sec@o transversal dos micropilares (A.,) € definida pela
Equacgdo 3.29 (QU; PFEFFERKORN, 2007).

Atop = lmp *Wmp (3.29)

Nessas equagdes, [ e w representam, respectivamente, a largura e o comprimento caracteristi-

cos, ambos em [m], com o indice sup representando o substrato e mp, os micropilares.

Figura 100 — Representacao geométrica dos micropilares dispostos em um microtrocador de
calor

Area do topo do
micropilar (4

Perimetro do

micropilar (P

top)
mp)

P, -H

mp mp

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Outro parametro importante na andlise da drea de troca térmica ¢ a eficiéncia do micropilar

(1), um adimensional que considera as caracteristicas do micropilar (H,y,, Pymp € Asop), a propria



131

conveccdo (h) e a condutividade térmica do material de fabricacdo do dispositivo (k), em
[W-m~!-K~!], conforme mostra a Equacdo 3.30 (NUNES, 2023).

h-P
tanh [Hmp . P ]

k- Atop

/h Py
Hoo | —2
e k'Amp

Para o caso especifico de micropilares de sec@o transversal retangular, o perimetro (Py,,) €

(3.30)

definido pela Equacao 3.31.

Pup =2 (Lp + Wap) (3.31)

E importante destacar que, nesse caso, a aplicacdo da Lei do Resfriamento de Newton é
uma tarefa iterativa, pois o termo correspondente ao coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao (h) aparece simultaneamente nessa Lei e na determinagdo da eficiéncia do micropilar
(QU; PFEFFERKORN, 2007).

Para esta pesquisa, a drea de troca térmica (A;) considera os pardmetros geométricos trazidos
na Tabela 9. Esse desenvolvimento também contempla o processo iterativo de defini¢do da
eficiéncia dos micropilares (17), que inclui a condutividade térmica dos diferentes compdsitos (k),

obtida laboratorialmente.

Tabela 9 — Parametros para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (1)

Parametro Calculo Valor
Asup 0,015m-0,02m Agp =0,0003 m?
t - Arranjo: A = 285; e E = 275 micropilares
Atop 0,0005 m - 0,0005 m Asop =2,5% 1077 m?
Py 2 - (0,0005 m + 0,0005 m) Py =0,002 m
Hy)p - Hyp, = 0,0005 m

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No que se refere as temperaturas, € importante definir a temperatura superficial do substrato
de assentamento (7’,,), uma vez que, na maioria dos casos, as dimensoes reduzidas dos micro-
trocadores de calor impossibilitam a medicao direta dessa grandeza. A alternativa utilizada em
grande parte dos estudos e pesquisas nessa drea consiste em avaliar a temperatura proxima a base
dos micropilares, localizada no corpo do dissipador térmico (T7,,), em [°C], a uma distancia H,
dessa superficie, em [m] (QU; PFEFFERKORN, 2007).

Com essas medidas em maos, € possivel estimar a temperatura superficial (7,,), conside-
rando o fendmeno da conducdo pela Lei da Condug¢do Térmica de Fourier, conforme apresentado
na Equacao 3.32 (QU; PFEFFERKORN, 2007).
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-H,
Tsup = Tmp - %

Nessa equacgdo, g representa o fluxo térmico aplicado, isto €, g = Q/Ag,p, em [W-m™2],

(3.32)

enquanto k corresponde 2 condutividade térmica do material do dissipador, em [W-m~!.K~1].

Para o caso da temperatura superficial no substrato (7'y,)), decidiu-se considera-la equivalente
a temperatura na proximidade da base dos micropilares (7',), isto €, Ty, = Ty, pois, devido
a pequena distancia de andlise (H;), esses valores se apresentaram muito proximos entre si em
andlises preliminares.

Outra temperatura analisada corresponde a temperatura média do fluido (7). Essa tem-
peratura pode ser estimada considerando os parametros dimensionais do ponto de medi¢ao de
Ty, descrito anteriormente, como a distancia axial desse monitoramento (w,) em relagdo ao
comprimento total de dissipagao (wg,p), ambas em [m]. Essa estimativa também inclui a medig¢ao
das temperaturas de entrada (7) e de saida (7's) do fluido, ambas em [°C], respectivamente antes
e depois de este atravessar a regido de troca térmica. Todo esse equacionamento € apresentado
na Equacdo 3.33 (QU; PFEFFERKORN, 2007).

To=T,+ [(Ts _T,). ] (3.33)

sup
Uma representacdo esquemadtica da obtencdo dessas temperaturas € apresentada na Fi-

gura 101.

Figura 101 — Representacdo geométrica da medi¢c@o das temperaturas nos micropilares

Temperatura Temperaturana  Temperatura
do fluido na superficie (7,,,)  do fluido na
entrada (7)) T saida (7})
—) @ [ ) o /
Escoamento

woe T TT T

calor (q)

Temperatura no corpo do
dissipador — proximo a base
dos micropilares (7,,,,)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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De forma semelhante, a temperatura média do fluido (7' ) foi estimada a partir da temperatura
de entrada da dgua deionizada no sistema (7,), que foi de 20 °C, em razdo da auséncia de
monitoramento térmico na saida do microtrocador de calor. Essa simplificagdo assume que
ndo existe variacdo de temperatura do fluido entre a entrada e a saida, o que ndo corresponde a
realidade, devido a transferéncia de calor.

Analisando os efeitos dessas consideracdes sobre o cédlculo do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao (h), € possivel observar que, por meio das Equacdes 3.32 e 3.33, os valores
de Ty, € T, podem ser representados, respectivamente, como Ty, = Tgyp + Ty € Te = Too — Ty,
em que T representa a parcela da conducdo térmica entre o ponto de andlise e a superficie, e T,
representa o acréscimo de temperatura entre a entrada e a saida na posi¢ao de leitura, ambos em
[°C]. A partir disso, € possivel comparar a variacdo de temperatura proposta no denominador
da Equag@o 3.26 —isto €, (Tsp — Tw) — com aquela adotada nas consideragdes desta pesquisa

(Typ —T.), conforme mostrado na Equag@o 3.34.

Typ—Te=Tsp+Ti—Too—Ty) =Tsyp—Too + T + T, (3.34)

Assim, sabendo que T e T\, ndo assumem valores negativos, observa-se que T, — T >
Tsup — Tw. Portanto, a variacdo de temperatura calculada aumenta o valor do denominador da Lei
do Resfriamento de Newton, tendendo a subestimar os valores do coeficiente de transferéncia de

calor por conveccdo (k) em comparagdo com os valores reais.

3.7.2 Queda de pressao
3.7.2.1 Validacdo da medi¢ao de queda de pressao (Ap;)

O sistema responsédvel pela medi¢dao da queda de pressdo do escoamento apds sua passagem
pela regido microaletada ja foi descrito anteriormente, e a sua validagdo na bancada de testes
possui carater experimental e respaldo cientifico. A localizacdo dos transdutores de pressdao
utilizados neste projeto € externa a estrutura do microtrocador de calor, o que, a primeira vista,
pode causar estranhamento, uma vez que, idealmente, deveriam estar posicionados nas regides de
distribuicio do escoamento, isto €, nos plenuns. Esse tipo de configuracdo também € encontrado
em outros estudos, como o de Correa et al. (2025), que considera a queda de pressao associada
aos dutos de distribuicdo e coleta despreziveis.

Para analisar isso, a Equagdo de Darcy-Weisbach, mostrada na Equacdo 3.35, determina
a perda de pressao de um fluido ao longo de um trecho de tubulacao, sendo essencial para o
dimensionamento de sistemas fluidicos, bem como para a avalia¢do da eficiéncia do escoamento
em sistemas hidraulicos (WHITE, 2011).

(3.35)

Nessa equagdo, a queda de pressao (Ap”), em [kPa], é calculada em fungdo de parametros
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adimensionais, como o fator de atrito (f); de caracteristicas geométricas da tubula¢do, como o
comprimento (L), em [m], e o didmetro interno (d), em [m]; de propriedades fisicas do fluido,
como a densidade (p), em [kg-m~>]; e de propriedades do escoamento, como a velocidade média
(v), em [m-s~!].

A velocidade média do fluido € estabelecida pela razdo entre a vazao madssica (ri1), em
[kg-s~!], e o produto da densidade do fluido (p), em [kg-m™3] pela drea da secdo transversal
interna da tubulagio (A), em [m?]. Para dutos cuja seciio transversal é circular, essa velocidade
pode ser obtida por meio da Equacao 3.36.

V= e (3.36)
p-m-d?

Para a determinacdo do fator de atrito da Equacao de Darcy-Weisbach, é fundamental
reintroduzir o conceito de uma das grandezas adimensionais mais importantes da mecéanica dos
fluidos: o nimero de Reynolds (Re). Esse parametro, calculado pela Equacao 3.37, permite
caracterizar o regime de escoamento como laminar (Re < 2300), transitério (2300 < Re < 4200)
ou turbulento (Re > 4200), sendo essencial para o dimensionamento de sistemas fluidicos (WHITE,
2011).

_p-vd
u

Na equacgdo acima, o nimero de Reynolds (Re) é calculado em funcdo de propriedades fisicas

Re

(3.37)

do fluido, como a densidade (p), em [kg-m_3], e a viscosidade dinamica (u), em [Pa-s]; de
caracteristicas geométricas da tubulacdo, como o didmetro interno (d), em [m]; e de propriedades
do escoamento, como a velocidade média (v), em [m-s~'].

Para esses célculos, considerou-se a densidade da dgua pura a 20 °C (p) como 998,21 kg-m_3,
e a viscosidade dindmica (i), como 1,002 X 1073 Pa-s. Para regimes laminares, o fator de atrito é

definido por uma equagdo simplificada, apresentada na Equacgdo 3.38 (WHITE, 2011).

64
f= Re (3.38)

No regime laminar, o escoamento é dominado pelas forcas viscosas e ndo pela interagao
do fluido com as irregularidades da parede do duto, o que implicaria considerar um valor de
rugosidade equivalente da parede (€), em [m], em célculos com o Diagrama de Moody (WHITE,
2011) ou pela Equacdo de Colesbrook-White. Para o presente caso, todas as vazdes volumétricas
forneceram valores do nimero de Reynolds correspondentes a regido laminar.

A conexdo hidrdulica com os transdutores de pressdo da bancada de testes requer o uso de dois
tipos de dutos e tubulagdes. A partir de ambos os transdutores, utilizam-se dutos de polipropileno
(PP) com diametro interno (dp) de 2,5 mm, os quais se conectam as respectivas mangueiras de
silicone, que possuem diametro interno (djys) de 3,3 mm. A partir dessas mangueiras, realiza-

se a conexdo com os microtrocadores de calor por meio dos mesmos dutos de polipropileno
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mencionados. Essa configuracio € apresentada na Figura 102 e resulta no desdobramento da
Equagdo de Darcy-Weisbach em sete se¢des, conforme mostrado na Equagdo 3.39, podendo
ser simplificada conforme apresentado na Equacdo 3.40, em que Ap’ equivale a Ap, a queda de
pressdao medida entre os transdutores, salvas as conversdes de unidades. Nessa expressao, App;
representa a queda de pressdo no duto de polipropileno conectado diretamente ao transdutor de
pressdo; Apys corresponde a queda de pressdo na mangueira de silicone; App,, refere-se a perda
no duto conectado diretamente ao microtrocador de calor; e, por fim, Ap,,; representa a queda de

pressdo ocasionada exclusivamente pelo microtrocador de calor, todas em [kPa].

Figura 102 — Esquema da instrumentagdo para medicao da queda de pressao

Transdutor de Transdutor
pressao na de pressdo
entrada (p,) Plenum Plenum na saida (p,)

de entrada de saida

Ap Dm
L M L Dm

» ¥ »

24 mm 35 mm 30 mm 30mm 35 mm 24 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Ap =Appi+Apy+Appm + Apmi + Appm + Apy + Apps (3.39)

Ap =2(Appi+Apy +Appm) + Apm (3.40)

Adicionando a formulagdo proposta pela Equagdo de Darcy-Weisbach aos termos, € possivel
obter a Equacdo 3.41, que pode ser simplificada e rearranjada na Equagdo 3.42. Vale ressaltar
que fp, dp e vp sdo iguais entre ambos os dutos de polipropileno, embora seus comprimentos
sejam diferentes. Os indices D e M representam, respectivamente, as varidveis correspondentes

ao duto e a mangueira.

2 2 2
LDt va LM va LDm va
1000-Ap =2 —_— —+ fyy— + +A 3.41
P Ji a2 Mg Jp i 2 Dt (3.41)
2 LMpv%/[

PV
1000 (Ap — Apme) =fDd—;<LDt+LDm>+fM (3.42)

dm
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A partir daqui, Ap — Ap,,,; serd denominado apenas como Apy,;, todas em [kPa], e representa
somente a parcela correspondente a queda de pressdo provocada pelos dutos e tubulacdes, a
qual se deseja demonstrar a significancia em comparagdo com Ap. A Figura 103 ilustra o

comportamento da queda de pressao Apy,;, em fung¢do da vazao volumétrica.

Figura 103 — Representacdo da queda de pressdo relativa a tubulagdo em fungdo da vazao volu-

meétrica
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S5 057
2> ]
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Oé 0,1 - Ap = 2,283%103-V
[ R =1
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Vazio volumétrica (V) [mL-min']
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

E possivel observar que, diferentemente de alguns estudos — como o proposto por Correa et al.
(2025) —, a queda de pressado associada aos dutos e tubulacdes deve ser levada em consideragao.
Isso ocorre em razdo da aplicagcdo de vazdes superiores as utilizadas nesse estudo, o que induz
um aumento proporcional da queda de pressao.

Observa-se, ainda, um comportamento linear desse parametro, o que se deve ao regime de
escoamento, embora a Equacao de Darcy-Weisbach apresente cariter potencial. Esse efeito
decorre do fator de atrito (f), que, no regime laminar, depende do nimero de Reynolds (f =
64/Re). Como consequéncia, obtém-se, como mostra a Equacdo 3.43 — Equacdo de Hagen-
Poiseuille —, uma relagdo na qual a queda de pressao é proporcional a velocidade média v e,

consequentemente, a vazao volumétrica, isto é, Ap” « V.

v (3.43)

, 64-u\ L pv* 32-u-L
pvd] d 2 d?
Os resultados apresentados para a queda de pressdao nos microtrocadores de calor (Ap,;)
foram calculados conforme a Equacdo 3.44, que considera os valores obtidos pelos transdutores

de pressdo (Ap) e a queda relacionada aos dutos e tubulacdes Apy,p,.

Apmi = Ap — Apup (3.44)
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3.8 CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES MICROALETADAS POR TECNICAS DE
MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Ap6s finalizados os experimentos termohidrodindmicos, as superficies aletadas dos microtro-
cadores de calor desenvolvidos foram preparadas para a caracterizacao superficial. A andlise
utilizada nessa caracterizacdo foi realizada nas instalacdes do Laboratério Nacional de Nano-
tecnologia (LNNano), constituinte do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais
(CNPEM), na cidade de Campinas (SP).

Utilizando técnicas de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), optou-se por explorar
a qualidade superficial e geométrica das regides aletadas e de seus micropilares por meio de
dois detectores do equipamento: o ETD e o vCD. De maneira simplificada, o ETD (sigla em
inglés para Everhart-Thornley Detector, que pode ser traduzida como Detector de Elétrons
Secunddrios) € bastante ttil para mostrar a topologia e a rugosidade de superficies, o que ocorre
pela captacdo dos elétrons secundarios por elas emitidos. Por outro lado, o vCD (sigla em inglés
que remete a Backscattered Electron Detector, que pode ser traduzida como Detector de Elétrons
Retroespalhados) funciona com a captura de elétrons retroespalhados para destacar o contraste
de composicdo quimica na amostra, exibindo elementos mais leves atomicamente com cores
mais escuras.

Para dar seguimento, uma secdo foi retirada de cada superficie microaletada, com dimensdes
superficiais de cerca de 5 mm (em largura e comprimento) e 2 mm de altura. Cada sec¢do foi,
posteriormente, higienizada com alcool isopropilico para remog¢do de gorduras e/ou qualquer
impureza da regido. Esse processo foi sucedido pelo uso de ar comprimido para secagem das
secoes.

Para introduzir as amostras no equipamento de microscopia, foi necesséario fixa-las a suportes
metélicos denominados stubs. Essa fixacdo ocorreu utilizando uma fita de carbono condutiva, que
possuia adesivo em ambas as faces. Posteriormente a essa etapa, em um equipamento especifico
— mostrado na Figura 104a (marca Leica, linha ACE), foi realizado o recobrimento metélico das
superficies com uma liga metélica de ouro-palddio, a uma espessura de 5 nm. Finalizado esse
processo de metalizagdo, foi aplicada uma fina trilha de tinta condutiva de prata (PELCO®,
marca Ted Pella, nimero 16062) que conectava a superficie recém-metalizada ao stub. Todo
esse procedimento € essencial para formar caminhos para a dissipacao dos elétrons e evitar o
acumulo destes na superficie, o que poderia comprometer a qualidade das imagens a serem
obtidas. Assim, as amostras foram posicionadas em um suporte devidamente identificado (Figura
104b) e levadas ao interior do aparelho de microscopia — Figura 104c (FEI Inspect F50), onde

foram expostas a vicuo, com pressio inferior a 3 x 1072 Pa.
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Figura 104 — Preparo e inser¢ao das amostras no equipamento de microscopia eletronica

(a) Recobrimento metalico (b) Stubs no suporte do MEV (¢) Introducdo — MEV

- avencin ' '

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Esse procedimento é necessario para que pudessem ser obtidas imagens das superficies
aletadas em diferentes graus de ampliacao para as duas técnicas empregadas, destacando, além
da qualidade da superficie de assentamento dos micropilares, a morfologia destes, que impacta

diretamente a analise termohidrodinamica.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, sendo primeiramente mostrados
os referentes a caracterizacdo e, posteriormente, os de desempenho termohidrodindmico dos

microtrocadores de calor.

4.1 ANALISE MICROSCOPICA DAS PARTICULAS OBTIDAS — MEV

Inicialmente, as particulas obtidas do residuo de baterias de fons de litio foram subme-
tidas a andlises com microscopio eletronico de varredura (MEV). As imagens obtidas dessa

caracterizacao sao apresentadas na Figura 105, que destaca as diferentes ampliagdes empregadas.

Figura 105 — Micrografia obtida por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das particulas
(a) 20000x (b) 5000
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Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Essa caracterizac@o permitiu observar que as particulas obtidas formam um conjunto mar-
cado por regides com particulados maiores, estruturalmente lisos, em escala micrométrica e

formato alongado. Essas estruturas sdo recobertas por particulados mais finos e irregularmente
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distribuidos. Esses materiais, em especifico, formam um conjunto mais poroso e desagregado,
além de possuirem escala submicrométrica, ou até, nanométrica. Ademais, essas caracteristicas
ajudam a formar um cendrio heterogéneo do material em relagdo ao tamanho.

De modo geral, € possivel sugerir que os métodos de desenvolvimento e fabricacdo do
material de preenchimento empregado nessa pesquisa resultaram em um sistema com distribui¢ao
dispersa de particulas, ndo sendo eficaz na producao de nanoparticulas exclusivamente.

A composicao quimica das particulas também foi estudada por técnicas de Espectroscopia
por Dispersao de Energia de Raios X (EDS), como mostra a Tabela 10, que destaca a presenga
de elementos como o carbono (C), o aluminio (Al) e o cobalto (Co), diretamente relacionados
a composi¢ao das baterias de fons de litio. A auséncia do litio, especificamente, serd tratada

posteriormente.

Tabela 10 — Composicdo quimica das particulas obtidas

Elemento quimico Percentual em massa [ %]
Carbono (C) 28,17
Oxigénio (O) 37,30
Aluminio (Al) 0,79
Cobalto (Co) 33,39
Bario (Ba) 0,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Como parte da caracterizacdo das propriedades fisicas das nanoparticulas obtidas a partir da
reciclagem hidrometaldrgica de baterias de fons de litio em final de vida util, a densidade foi
medida por técnicas experimentais, conforme descrito no capitulo de Metodologia.

O resultado final obtido indica que a densidade das nanoparticulas (o)) € de 2,098 £0,00089 g -
cm™3. O valor apresentado corresponde 2 média, enquanto a incerteza estd associada ao desvio-

padrdao amostral do conjunto de medicdes.

4.2 ANALISE MICROSCOPICA E ESPECTROSCOPICA DOS COMPOSITOS DESEN-
VOLVIDOS — MEV E EDS

De forma semelhante, os compdsitos desenvolvidos nessa pesquisa foram submetidos as
técnicas de microscopia e espectroscopia, cujos resultados sao apresentados na Tabela 11, que
destaca as imagens obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e por Espectroscopia

por Dispersdo de Energia de Raios X (EDS).
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Tabela 11 — Resultados da caracterizacdo por técnicas de microscopia e espectroscopia

Amostra MEV EDS

PDMS -0

PDMS -5

PDMS - 10

Wim

PDMS - 15

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com a andlise microscépica € possivel observar que, embora o polimero puro — representado
pela amostra PDMS — 0 — ndo possua material de preenchimento, sdo encontrados particulados
s6lidos na matriz. Essas pequenas fragdes podem corresponder a impurezas do préprio elastbmero
e/ou resquicios do pré-polimero que ndo reagiram, conforme ja apontado por Morbioli, Speller
& Stockton (2020).

Para facilitar a observacdo dos elementos quimicos detectados pela andlise espectroscopica
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dos compésitos, a Tabela 12 traz os resultados individuais destes, codificados da seguinte forma:
carbono (C), mostrado em azul claro; silicio (Si), em vermelho; oxigénio (O), em verde — ambos
caracteristicos da matriz polimérica do PDMS; e cobalto (Co), em amarelo, correspondente as

particulas do residuo das baterias de fons de litio.

Tabela 12 — Resultados individuais de composi¢cdo quimica — EDS

Amostra Carbono (C) Silicio (Si) Oxigénio (0) Cobalto (Co)

Ty . Ty
T
100w
. fa

T T T

PDMS - 15

[ e
10pm

10y

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

De antemao, observa-se a auséncia de alguns elementos observados na caracteriza¢io das
nanoparticulas, como o bario (Ba) e o aluminio (Al). Nao coincidentemente, ambos os elementos
apareceram nesta andlise inicial com os menores percentuais, o que, aliado aos problemas
relacionados a homogeneizagao — a seguir descritos — dificultou a presenca e a detec¢io desses
na amostra levada para caracterizagdo. Outra hipétese levantada diz respeito a reatividade desses
elementos com os constituintes da matriz polimérica, como o oxigénio, que favorece a formagao
de 6xidos.

A comparacio entre as diferentes amostras, considerando as concentracdes de nanoparticulas
analisadas, revela um aumento no sinal associado ao elemento quimico cobalto (Co), mostrado
em amarelo. Esse comportamento confirma a presenca metédlica nos compdsitos de PDMS
desenvolvidos, destacando seu potencial para aplicagdes que requerem maior condutividade
térmica, como trocadores de calor.

O percentual em massa dos elementos quimicos encontrados nos compdsitos € ilustrado na

Figura 106. Nessa representacao, € possivel observar que o carbono, o oxigénio e o silicio se
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apresentam dentro de uma faixa comum entre os compdsitos, sendo que, para o PDMS — 15,
existe uma visivel redu¢do do percentual do carbono e oxigénio, compensada pela presenca do
cobalto, mais evidente. Especificamente sobre o cobalto, esse elemento, que nio estd presente na
amostra de PDMS puro, sofre um sutil crescimento entre os compdsitos PDMS — 5 e PDMS —
10, passando de 0,33% para 0,82%. Na amostra de PDMS — 15, esse teor aumenta abruptamente,
alcangando 4,26%, possivelmente devido a formacgdo de agregacdes das particulas, fendmeno

discutido em sec¢ao posterior.

Figura 106 — Percentual em massa dos elementos quimicos encontrados nos compositos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

E notdvel que o elemento quimico litio (Li), derivado de baterias de fon-litio — por meio
do 6xido de litio-cobalto, ndo estd presente na andlise espectroscopica. As limitacdes fisicas
dos equipamentos de laboratdrio, especificamente em relacdo a energia de emissdo e deteccao
de Raios X, dificultam a identificacdo de elementos mais leves, como o litio, cujos fétons
caracteristicos tém energia inferior ao limite minimo de detec¢do da maioria dos equipamentos.

Além disso, as imagens obtidas mostram que a amostra contendo 15% de nanoparticulas
(PDMS - 15) se aproxima de uma condi¢do preocupante, visto que a formacdo de aglomerados é
visivel. Nesse contexto, para definir uma condi¢do ideal para a incorporacdo de nanoparticulas,
€ necessdrio considerar que a aglomerac¢do desse nanomaterial de refor¢co, dependendo de sua
concentra¢do, pode comprometer sua distribuicdo adequada e homogénea dentro da matriz
polimérica, bem como afetar sua integridade estrutural — potencialmente levando a formacao de
porosidades, rachaduras e microfissuras internas.

As aglomeracdes sao resultado de uma distribui¢do e dispersdo ndo homogénea das nano-
particulas na matriz polimérica, o que, por sua vez, contribui para a formac¢do de dreas com

maior concentracdo em detrimento de outras. Essa dispersdo comprometida afeta a uniformidade
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estrutural do compésito, influenciando sua rigidez, reduzindo suas propriedades mecanicas e
dificultando a formacdo de uma malha termicamente condutora — o que diminui a eficiéncia da
transferéncia de calor e, consequentemente, as propriedades térmicas esperadas.

Dentro do contexto desta pesquisa, a constatacdo da presenca de agregados e aglomeracdes
ndo € um caso isolado, haja vista que estudos como o de Cardona-Vivas, Correa & Colorado
(2021) j& descrevem tais fendmenos associados a incorporacdo dos residuos de baterias em
resinas poliméricas. Especificamente sobre o PDMS, o cendrio ndo parece ser muito distinto,
com pesquisas, como a de Onyekanne et al. (2022), indicando aglomeragdes e microfissuras
nesta matriz polimérica, proporcionais ao teor de magnetita nanoparticulada adicionada.

Estudos recentes que investigam o comportamento da agregacdo de material particulado em
matrizes poliméricas desenvolveram técnicas para reduzir esse fendmeno. Uma alternativa € a
modificagdo da superficie das nanoparticulas, realizada por meio de tratamentos ultrassdnicos
(BARK et al., 2021) com solugdes e solventes especificos — sonicacdo (DIEKMANN; OMELAN;
GIESE, 2021) —, ou adi¢do de grupos funcionais a superficie das nanoparticulas (HUANG et al.,
2023). O uso desse processo favorece a desagregagdo natural das nanoparticulas, facilitando sua
incorporacao na matriz e reduzindo a formacgdo de aglomerados, embora possa ser afetado por

residuos das solugdes empregadas.

4.3 ANALISE MICROSCOPICA DAS SUPERFICIES MICROALETADAS — ETD E VCD

Os resultados obtidos pela andlise de ETD (sigla em inglés para Everhart-Thornley Detector,
que pode ser traduzida como Detector de Elétrons Secundarios) das superficies microaletadas
sdo apresentados, nas tabelas a seguir, organizados por compoésito desenvolvido, comparando
os dois arranjos projetados e contemplando as ampliagdes microscOpicas estudadas. Assim, o
PDMS - 0 é apresentado na Tabela 13, o PDMS — 5 na Tabela 14, o PDMS - 10 na Tabela 15 e
o PDMS - 15 na Tabela 16. Nesse conjunto, cada imagem subsequente apresenta um recorte da
imagem anterior com ampliacao superior. Nesse conjunto, cada imagem subsequente apresenta
um recorte da imagem anterior com ampliacdo superior. Esse recorte € indicado por um retangulo
de bordas vermelhas e, para a visualizacdo da superficie de assentamento dos micropilares, as

bordas estio destacadas em amarelo.
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Tabela 13 — Imagens das superficies microaletadas pela andlise ETD: PDMS - 0

Ampliacao PDMS - 0A PDMS - OE

80x

130x

150x

500x — pilar

500x — superficie

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



146

Tabela 14 — Imagens das superficies microaletadas pela andlise ETD: PDMS - 5

Ampliacao PDMS - 5A PDMS - SE

80x

130x

150x

500x — pilar

500x — superficie

o,

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Tabela 15 — Imagens das superficies microaletadas pela andlise ETD: PDMS - 10

Ampliacao PDMS - 10A PDMS - 10E

80x

130x

150x

500x — pilar

500x — superficie

D

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



148

Tabela 16 — Imagens das superficies microaletadas pela andlise ETD: PDMS — 15

Ampliacao PDMS - 15A PDMS - 15E

80x

130x

150x

500x — pilar

500x — superficie

. e

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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As imagens obtidas do ETD apontam diferencas morfoldgicas, estruturais e topoldgicas im-
portantes na comparag¢do entre os arranjos desenvolvidos, o que inclui, além das propriedades dos
moldes de fabricagdo, a qualidade dos pilares em relagdo ao aumento do teor de preenchimento.

No conjunto formado pelos microtrocadores de calor fabricados com o polimero puro — isto é,
PDMS -0 —, a analise ETD confirma uma auséncia significativa de defeitos estruturais pontuais e
aglomerados, o que indica, a principio, uma melhor qualidade geométrica dos seus micropilares.
Se, por um lado, a homogeneidade e a baixa rugosidade superficial dos micropilares favorecem
a sua integridade, por outro, as impressdes do molde sobre o polimero comprometem os seus
contornos, impedindo que os vértices dos micropilares sejam tdo bem definidos. Esse efeito é
mais evidente nos micropilares do PDMS — OE, que se apresentam como saliéncias na superficie
de assentamento, diferentes do formato cubico projetado. Sobre esse caso, em especifico, é
possivel notar que a rota de impressao foi mais grosseira, com linhas mais largas e proeminentes
em comparagdo com o arranjo alinhado. Essa observacao indica que o processo construtivo
do molde do arranjo escalonado encontrou dificuldades geométricas em desenvolver, além da
superficie de assentamento, os baixos-relevos onde o polimero adentrou para a modelagem
dos micropilares. Além disso, o aumento das ampliagdes evidencia a presencga de particulados
oriundos de residuos da matriz polimérica ndo curados.

Para o PDMS -5, as amostras de PDMS — 5A e PDMS - 5E ainda mantém a integridade
dos micropilares, porém sdo notdveis algumas irregularidades superficiais, atribuidas a adicao
de 5% de particulas. No arranjo alinhado de micropilares, essas irregularidades sdo mais sutis,
comprometendo pelo menos uma das faces laterais destes, enquanto, no arranjo escalonado,
o efeito da adi¢do das nanoparticulas se soma mais fortemente a deficiéncia geométrica do
molde e promove a formacao de texturizacao superficial nos micropilares, a qual € possivel
observar pela presenca de poros e defeitos localizados, especialmente na regido superior dos
pilares. O aumento da ampliacdo também indica que a rota grosseira da impressao do molde
escalonado pode ter favorecido a aglomeragdo de material particulado na base de assentamento,
em comparagdo com o PDMS — 5A.

Dando seguimento as alteracdes morfoldgicas provocadas pela adi¢do do material particulado
ao polimero, no conjunto PDMS — 10 esses efeitos sdo bastante perceptiveis. Para o arranjo
alinhado, que até entdo superava geométrica e topologicamente o escalonado, existe a perda
estrutural parcial dos micropilares, além de deformacdes, rugosidades e irregularidades — até
mesmo na base de assentamento —, o que dificulta até a identificacdo do que € micropilar.
Esses sao sinais manifestos associados a dispersao nao homogénea do preenchimento na matriz
polimérica. Para o PDMS — 10E, embora a adicdo do particulado indique a formacado de
aglomerados mais densos que no percentual anterior, os fendmenos de porosidades superficiais
sdo menos intensos. Sabendo disso, € possivel acreditar que os resultados térmicos obtidos do
PDMS — 10A sejam sutis e até proximos aos alcancados pelo PDMS — 10E, pois a qualidade
estrutural de ambos foi afetada: o primeiro pela dispersdo e o segundo pelo proprio molde.

Para o compdsito PDMS — 15, o fendmeno da aglomeracao se torna ainda mais evidente. No
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arranjo alinhado, ocorre a deformacao estrutural dos micropilares, causada por porosidades, o que
provoca o aumento da rugosidade superficial. No arranjo escalonado, mais uma vez € possivel
observar a aglomerac@o do material de preenchimento, que vai desde a estrutura do micropilar
até a base de seu assentamento, indicando a contribui¢ao das caracteristicas morfoldgicas do
molde no acimulo do particulado, aliada aos efeitos da dispersao e a falha de adesao entre a
matriz polimérica e o preenchimento.

De maneira geral, comparativamente, o arranjo alinhado (A) demonstrou maior preservacao
das caracteristicas geométricas que foram projetadas aos micropilares, o que, inadvertidamente,
foi mais afetado pela dispersdao — em especial no PDMS — 10A - e, em segundo plano, pela
aglomeracao das particulas na matriz. Por outro lado, o arranjo escalonado (E) foi impactado,
além desses efeitos inerentes a incorporagdo, pela qualidade do molde, comprometida pela rota
de sua impressao.

Semelhantemente, os resultados obtidos pela andlise de vCD (sigla em inglés que remete a
Backscattered Electron Detector, que pode ser traduzida como Detector de Elétrons Retroespa-
lhados) das superficies microaletadas sdo apresentados, nas tabelas a seguir, organizados por
compdsito desenvolvido, comparando os dois arranjos projetados e contemplando as ampliacdes
microscopicas estudadas. Assim, o PDMS — 0 é apresentado na Tabela 17, o PDMS — 5 na
Tabela 18, o PDMS — 10 na Tabela 19 e o PDMS — 15 na Tabela 20. Essas imagens representam

0s mesmos recortes observados na analise anterior, isto é, com o detector ETD.

Tabela 17 — Imagens das superficies microaletadas pela andlise vCD: PDMS — 0

Ampliaciao PDMS - 0A PDMS - O0E

150x

500x — pilar




Ampliaciao PDMS - 0A PDMS - OE

500x — superficie

by

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 18 — Imagens das superficies microaletadas pela andlise vCD: PDMS -5

Ampliacao PDMS - 5A PDMS - SE

150x

500x — pilar

500x — superficie

~

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Tabela 19 — Imagens das superficies microaletadas pela andlise vCD: PDMS - 10

Ampliacao PDMS - 10A PDMS - 10E

150x

500x — pilar

500x — superficie

b

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 20 — Imagens das superficies microaletadas pela andlise vCD: PDMS — 15

Ampliacao PDMS - 15A PDMS - 15E

R e Tt

150%
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Ampliaciao PDMS - 15A PDMS - 15E

500x — pilar

500x — superficie

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Sob a andlise vCD, observa-se que as amostras de polimero puro (PDMS — 0A e PDMS —
OE) apresentam superficies relativamente homogéneas, marcadas pela baixa predominancia de
regides mais claras. Esse € um indicativo comum da matriz polimérica, formada por elementos
de baixo nimero atdmico médio, como carbono (6), oxigénio (8) e silicio (14). A presenga de
pontos mais claros pode representar regides nas quais o PDMS nao se curou termicamente por
completo, além de impurezas da propria matriz. As demais diferencas decorrem da topologia e
da morfologia dos micropilares, ja discutidas na andlise ETD anteriormente apresentada.

Dando seguimento, a incorporagdo de 5% de particulados na matriz polimérica, além de
resultar na degradacgdo estrutural dos micropilares — pela formacado de poros, por exemplo —,
apresenta alguns pontos mais claros, o que pode ser atribuido a presenca de cobalto, de niimero
atdbmico 27. E possivel notar também resquicios de polimero nio curado.

Na amostra de PDMS — 10A, é possivel observar a formacao de duas regides distintas:
uma mais clara e outra mais escura, que se misturam entre si, fornecendo fortes indicios de
aglomeracdo e baixa interagao do material particulado com a matriz polimérica. A baixa disper-
sdo observada nesse caso culminou na defici€éncia geométrica dos micropilares desse arranjo,
como mostrado na analise ETD. Por outro lado, o PDMS — 10E mostrou-se estruturalmente
mais consistente — embora exista a formacao de poros —, apresentando regides localizadas de
aglomeracao.

Por fim, o conjunto de superficies PDMS — 15A e PDMS - 15E indica uma presenca
mais marcante de aglomeragdes, as quais contribuiram para a formacao de poros na estrutura
dos micropilares. Especialmente no PDMS — 15E, é possivel observar a presenca de diversos

aglomerados tanto nos micropilares quanto na superficie de seu assentamento. Esses aglomerados,



154

por sua vez, apresentam tonalidades mais claras em comparagdo com o restante da amostra,
reforcando a hipétese de que estejam correlacionados a presenca do particulado obtido da
reciclagem das LIBs, o qual € constituido por cobalto, elemento de nimero atdmico superior aos

encontrados na matriz polimérica.

44 ANALISE FISICO-QUIMICA DAS SUPERFICIES MICROALETADAS — ANGULO
DE CONTATO

Em relacdo a caracterizacao superficial das regides microaletadas, a Figura 107 apresenta o
registro fotografico obtido da gota de 4gua deionizada de alta pureza disposta sobre a superficie
aletada com o arranjo alinhado, destacando o PDMS — OA (Figura 107a), o PDMS — 5A (Figura
107b), o PDMS — 10A (Figura 107c) e o PDMS — 15A (Figura 107d).

Nessas representacdes, também sao identificados os valores médios de angulo de contato
e o desvio-padrdao amostral do conjunto — na forma de incerteza — do conjunto de medi¢des

angulares realizadas para cada superficie.

Figura 107 — Angulo de contato para as amostras do arranjo alinhado

(a) PDMS - 0A (b) PDMS - 5A (c) PDMS - 10A (d) PDMS - 15A

’

- -

94,15° £1,55° 90,63° £ 1,86°

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

78,08° £ 1,75° 72,11° £ 1,55°

Semelhantemente, a Figura 108 apresenta os resultados obtidos para as superficies do arranjo
escalonado, destacando o PDMS — OE (Figura 108a), o PDMS — 5E (Figura 108b), o PDMS —
10E (Figura 108c) e o PDMS — 15E (Figura 108d).

Figura 108 — Angulo de contato para as amostras do arranjo escalonado

(a) PDMS - OE (b) PDMS - 5E (c) PDMS - 10E (d) PDMS - 15E

4

- wly. -

90,67° £1,16° 89,22° +1,27°

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

68,74° + 2,00° 61,95° +1,79°
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Para facilitar a visualizacdo desses resultados, a Figura 109 traz uma representacao do
comportamento do angulo de contato em funcao do arranjo e do percentual de nanoparticulas

incorporadas a matriz polimérica de fabricagcao das superficies.

Figura 109 — Comparacao dos angulos de contato das superficies microaletadas

100

90

80

Angulo de contato (6) [°]

e Arranjo alinhado
® Arranjo escalonado

50 | | | |
DI\ \\ 5

S % -~ -

PO o o o

Amostra do composito

A

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em relacdo as imagens obtidas, € possivel observar que o perfil dos micropilares do arranjo
alinhado é mais facilmente identificivel e mais sobressalente a superficie em relacdo ao arranjo
escalonado. Isso pode ser percebido, por exemplo, na comparagdo do perfil destacado no interior
dos circulos em vermelho das Figuras 107a e 108a, correspondentes as superficies do PDMS —
0A e do PDMS - OE, respectivamente. Esse comportamento — ja descrito nas andlises superficiais
com Microscopia Eletronica de Varredura — fornece indicios de que a qualidade superficial e
geométrica do arranjo alinhado seja superior, o que influencia diretamente os resultados térmicos
a serem discutidos, bem como a queda de pressdo associada a regido microaletada.

Para trazer uma abordagem completa sobre o assunto, € importante estabelecer um compara-
tivo inicial considerando apenas a influéncia dos micropilares no angulo de contato. Comparando
uma superficie idealmente lisa de PDMS ou de seus compositos — pelo Modelo de Young — e
outra com micropilares, o angulo de contato intrinseco do material € o0 mesmo, sendo que as
variagdes tém origem topoldgica.

Partindo para o modelo mais simples que considera a rugosidade superficial — o Modelo
de Wenzel —, se o parametro de rugosidade (r) for equivalente a 1, o angulo wenzeliano de
contato (fy) serd igual ao intrinseco de Young (fy). Essa situacdo estd associada ao caso da
superficie lisa, na qual a 4rea total e a drea lisa sdo as mesmas. Por outro lado, se existirem, de
fato, rugosidades superficiais, o termo relacionado as areas lisas diminui, 0 que promove um

aumento do fator de rugosidade e, diretamente, no angulo de contato.
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Toda essa discussdo serve para mostrar que os valores apresentados, mesmo para o PDMS
— 0, independentemente do arranjo, sdo inferiores aos encontrados na literatura para o polidi-
metilsiloxano puro, cujo valor é da ordem de 108°. Esses resultados evidenciam que qualquer
modificacdo superficial é responsavel por alterar a molhabilidade da superficie em comparagdo
com uma superficie lisa.

Tratando especificamente dos arranjos de micropilares, a configuragdo escalonada, devido a
limitagdo geométrica, cria um cendrio de lisura superficial total superior ao arranjo alinhado de
micropilares. Essa caracteristica proporciona a reducao do fator de rugosidade e, consequente-
mente, do angulo de contato. Ademais, nessa condicao, predominam as hipéteses de Wenzel, ou
seja, o liquido encontra meios de preencher as irregularidades mais facilmente.

Por outro lado, a defini¢do estrutural dos micropilares do arranjo alinhado intensifica as
irregularidades da superficie do substrato, reduzindo a drea lisa inferior, aumentando o fator de
rugosidade e, por conseguinte, elevando o valor do angulo de contato.

Outra observacgao relevante diz respeito ao material de fabricacdo dos microtrocadores de
calor. Como observado anteriormente, o acréscimo de nanoparticulas a matriz polimérica do
PDMS estd relacionado ao aumento de regides aglomeradas de material particulado. A presenca
dessas aglomeragdes € proporcional ao teor de nanoparticulas agregadas, o que reduz, ainda que
minimamente, a definicdo dos micropilares, tornando as regides aletadas cada vez mais proximas
de uma superficie lisa, o que propicia o fendmeno descrito.

Em ambas as configura¢des de micropilares, € possivel observar que a reducao do angulo
de contato entre os compdsitos € sutil na comparagdo do PDMS — 5 com o PDMS - 0. Esse
comportamento se intensifica para o PDMS — 10 e apresenta uma leve diminui¢do para o PDMS
—-15.

Outro ponto a se destacar € que essa variacdo € mais categérica nas superficies do arranjo
escalonado, reforcando a hipétese de que esses micropilares sofreram mais intensamente 0s

efeitos do método de fabricagdo, além da aglomeracado, que € comum a ambas as configuracoes.

4.5 ANALISE DO CALOR ESPECIFICO A PRESSAO CONSTANTE (c,) DOS COMPO-
SITOS

Para a avaliagcdo térmica inicial, analisou-se o calor especifico a pressdo constante das
amostras (cp), em [J- g_1 K~11, obtido pelo sistema PPMS®, conforme mencionado no capitulo
de Metodologia. Esse tipo de andlise possibilita uma comparacao mais fiel das propriedades
térmicas obtidas, o que ndo ocorre simplesmente com a capacidade térmica (C)p), a qual é
influenciada pela massa das amostras — que ndo foi constante entre as medigdes.

Sendo assim, a Figura 110 apresenta os resultados obtidos para cada uma das trés medi¢oes
realizadas das amostras em fun¢do da temperatura, destacando o PDMS — 0 (Figura 110a), o
PDMS -5 (Figura 110b), o PDMS — 10 (Figura 110c) e o PDMS — 15 (Figura 110d).
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Figura 110 — Calor especifico a pressao constante das amostras em funcao da temperatura para
cada medicao
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Tendo isso em vista, a Figura 111 retdne os dados, em fun¢do de cada amostra, da média do
calor especifico a pressdo constante obtido das trés medi¢Oes para cada temperatura, expressa
em [J.g~ 1. K71].
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Figura 111 — Média do calor especifico a pressdo constante das medi¢des em fungdo da tempera-
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para o calculo final, observou-se que as incertezas relacionadas ao erro instrumental de medi-
cao (scp) e ao desvio-padrdo amostral entre as medi¢des realizadas (6cp), ambas em [J -g_l-K_l],
sdo significativamente inferiores em comparagao com os valores obtidos. Sendo assim, a Ta-
bela 21 apresenta a média do calor especifico a pressdo constante das amostras obtida na faixa
de temperatura de 290 K a 340 K, mostrada na Figura 111. A incerteza associada apresentada
nessa tabela refere-se apenas a S,, ou seja, ao desvio-padrdao amostral observado nos dados

desse conjunto definido pelas temperaturas, expresso em [J-g~!-K~!].

Tabela 21 — Calor especifico a pressdo constante médio dos compdsitos de PDMS

Amostra ¢, [J.g ' K]

PDMS -0 1,268 + 0,020
PDMS -5 1,425 + 0,009
PDMS -10 1,405 + 0,008
PDMS -15 1,309 + 0,009

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Observa-se que o menor valor de calor especifico foi obtido para a amostra sem particulas
recicladas (PDMS - 0), havendo um aumento da propriedade na presenga dessas particulas.
Entretanto, esse valor tende a diminuir a medida que a concentragdo de particulas aumenta.

Vale ressaltar que, de acordo com as especificacdes do equipamento de medi¢do, amostras
cuja condutividade térmica € muito proxima a da adenda (o conjunto formado pelo porta-

amostra e pela pasta térmica) podem ter seus resultados comprometidos em termos de precisao e
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confiabilidade, o que pode contribuir para o comportamento nao linear observado entre a amostra
PDMS - 0 e as demais amostras contendo nanoparticulas.

Teoricamente, em polimeros — especialmente o PDMS, amplamente conhecido por suas
propriedades de isolamento térmico — uma maior quantidade de calor € necessdria para elevar a
temperatura de uma massa especifica — defini¢do de calor especifico — sendo essa energia usada
para excitar os diversos modos vibracionais das cadeias poliméricas.

A adicdo de nanoparticulas metélicas a matriz polimérica, devido a menor energia especifica
necessdria para aquecé-las, influencia a reducao do calor especifico do compdsito, proporcio-
nalmente a fracdo incorporada. Esse efeito pode ser influenciado, positiva ou negativamente,
por aglomeracdes localizadas, que tendem a aumentar — ou nao — a concentracdo metdlica em
regides especificas.

Para comparagdo com os valores obtidos neste trabalho, é importante destacar estudos
relacionados, como o de Luo et al. (2022), que identificou uma tendéncia de redugdo do calor
especifico em compdsitos de PDMS reforcados com nanoparticulas de 6xido de grafeno (GO).
Os valores encontrados foram 1,08 J-g~!-K~! para o PDMS puro, 0,99 J-g~!-K~! para a amostra
contendo 2% em massa, e 0,94 J.g~!.K~! para 5% em massa de material nanoparticulado
incorporado. Conclusdo semelhante foi observada para nanoparticulas de alumina (Al,O3), que
apresentaram uma queda exponencial de 1,42 J-g~!.K~! para 1,29 J.g7!.K~! com a adicdo de

10% em massa, faixa na qual esse pardmetro se aproximou da estabilizacdo (Y1 et al., 2014).

4.6 ANALISE DA CONDUTIVIDADE TERMICA (k) DOS COMPOSITOS

Os resultados obtidos e suas respectivas incertezas de 5% (s;,) para a condutividade térmica
(k), em [W-m~!.K~!], das quatro medicdes realizadas pelo Departamento de Engenharia Meca-
nica da Universidade de Lisboa, em Lisboa, Portugal, utilizando o equipamento TLS-50 mm, da
marca Thermtest, sdo apresentados na Tabela 22. Nessa tabela, também sdo calculadas a média
da condutividade (k) e seu desvio-padrio amostral (5;), ambas em [W-m™ K1, por meio das

Equacgdes 3.24 e 3.25, respectivamente, mostradas no capitulo de Metodologia.

Tabela 22 — Resultados das medicdes da condutividade térmica (k) para as amostras de PDMS

Amostra Medicao1l  Medicao2  Medicao3  Medicao 4 k Ok
PDMS -0 0,221+0,011 0,222+0,011 0,220+0,011 0,215+0,011 0,219 0,003
PDMS -5 0,254+0,013 0,252+0,013 0,258+0,013 0,252+0,013 0,254 0,003

PDMS -10 0,297+0,015 0,296+0,015 0,299+0,015 0,297+0,015 0,297 0,001
PDMS -15 0,365+0,018 0,368+0,018 0,365+0,018 0,365+0,018 0,366 0,001

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Seguindo a metodologia anteriormente descrita, os valores obtidos da andlise estatistica sdo

mostrados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Incertezas obtidas para as amostras analisadas

Amostra St S5, Sk Sk

PDMS -0 0,0015 0,0054 0,0056 0,0112
PDMS -5 0,0014 0,0063 0,0064 0,0128
PDMS -10 0,0006 0,0074 0,0074 0,0148
PDMS -15 0,0007 0,0091 0,0091 0,0182

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Por fim, os resultados médios obtidos para as condutividades térmicas das amostras sdo

apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Condutividade térmica média dos compésitos de PDMS

Amostra  k[W-m~'-K~!] Aumento percentual em relacio ao PDMS - 0 [%]

PDMS-0 0,219 + 0,011 -

PDMS -5 0,254 + 0,013 15,98
PDMS -10 0,297 + 0,015 35,62
PDMS -15 0,366 + 0,018 67,12

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em relagdo ao sistema experimental desenvolvido para medi¢do da condutividade térmica,
os resultados médios obtidos para os compositos sdo apresentados na Tabela 25. Os valores da
condutividade térmica e da sua respectiva incerteza correspondem as médias aritméticas obtidas,

respectivamente, entre as diferentes aplicagdes de poténcia elétrica para cada compdsito.

Tabela 25 — Comparagdo dos resultados de condutividade térmica com os métodos empregados

Amostra kK [W-m 1K™ !]

PDMS -0 0,224 + 0,055
PDMS-5 0,268 + 0,081
PDMS - 10 0,307 + 0,086
PDMS — 15 0,395 + 0,151

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Com o objetivo de comparar esses resultados com os obtidos pelo método laboratorial, a
Figura 112 apresenta ambos os dados, sendo possivel observar, em um primeiro momento,
que os métodos evidenciaram o aumento da propriedade térmica proporcional ao acréscimo de

nanoparticulas a matriz polimérica de PDMS.
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Figura 112 — Condutividade térmica experimental das medicoes
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Embora os comportamentos sejam similares — levemente exponenciais —, € possivel observar
que o método experimental desenvolvido superestima os valores da condutividade térmica,
atingindo 2,18%, 5,47%, 3,51% e 8,01% em relacdo aos valores laboratoriais medidos para o
PDMS - 0, PDMS -5, PDMS - 10 e PDMS - 15, respectivamente. Outro ponto a se destacar
€ que a incerteza propagada do aparato € muito superior a do equipamento laboratorial de
medi¢do, o que caracteriza uma limitacao do projeto. Dentre todos os termos analisados pela
Teoria da Propagacao do Erro empregada, destaca-se o relacionado a diferenga de temperatura,
pois, além dessas diferencas serem pequenas, elas se reduziam proporcionalmente ao teor de
nanoparticulas, em decorréncia do aumento da condutividade térmica dos compdsitos, o que
favorecia a aproximacao da incerteza dos termopares com dT.

De qualquer forma, o desenvolvimento deste projeto de medicao de propriedades térmicas
refor¢ou a pesquisa como um todo, apresentando resultados consistentes e estimulando novas
abordagens, técnicas e solucdes para a andlise da condutividade térmica experimentalmente,
como o uso de um sensor de fluxo térmico, ja descrito em outros estudos.

Em matrizes poliméricas, como no caso do PDMS, efeitos relacionados a estrutura amorfa,
a repetitividade das cadeias monoméricas e a fendmenos vibracionais contribuem para um
cendrio de baixa condutividade térmica, tornando esses materiais amplamente reconhecidos
como isolantes (RICCUCCI et al., 2021). A incorporacdo de nanoparticulas ao PDMS promove a
formac¢do de uma rede termicamente condutora, isto €, caminhos de conducdo térmica dentro da
matriz polimérica, o que aumenta a condutividade efetiva do compdsito proporcionalmente a
concentracao adicionada (GUO et al., 2020). Haggenmueller et al. (2007) destacam que o aumento
da condutividade térmica em compoésitos de matriz polimérica ocorre de maneira gradual e lenta

com o percentual de preenchimento, como observado nesta pesquisa, exceto para o caso de
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materiais altamente condutores, como € o caso do grafeno. Todos esses fenomenos descritos
foram observados nos resultados obtidos para a condutividade térmica dos compdsitos, embora o
aumento desse parametro ainda seja bastante sutil, em fung¢ao, provavelmente, dos efeitos da
dispersao e homogeneidade, promovendo regides densamente concentradas de particulas.

O tamanho e o formato das nanoparticulas utilizadas também influenciou o resultado final
da condutividade térmica do compdsito, pois cargas termicamente condutoras com tamanho
menor facilitam a formacao da rede condutora (REN et al., 2019). Vale destacar também que,
particulas esféricas promovem um contato pontual entre si, o que resulta em propriedades
térmicas inferiores se comparado com enchimentos lineares (como nanotubos de carbono), e
lamelares (como grafeno) (FU et al., 2014).

Para que essa melhoria das propriedades térmicas seja efetiva, é necessaria uma boa dispersao
e homogeneidade do compdsito. Regides com alta concentrag@o elevam o contato entre particulas,
favorecendo a rede de condugdo e, consequentemente, a condutividade térmica. Por outro lado,
regides com baixa concentracdo ou fraca ades@o criam lacunas que aumentam a resisténcia
térmica local. Em relag@o ao preenchimento, o tamanho das nanoparticulas também influencia
o resultado final da condutividade térmica do compdésito, sendo que, de acordo com Guo et
al. (2020), cargas termicamente condutoras com tamanho menor facilitam a formacgao da rede
condutora (REN et al., 2019). Quanto ao formato, a drea de contato térmico influencia a resisténcia
térmica do preenchimento, sendo que, preenchimentos de carater esférico, como foi o caso dessa
pesquisa,

Outro aspecto importante dentro deste contexto para compreender o comportamento ob-
servado diz respeito a disposi¢cao das nanoparticulas no PDMS. Diferentemente da presente
pesquisa, € notério que o material de preenchimento disposto de maneira orientada, em razao da
direcdo especifica, cria um cendrio ideal para a conducdo térmica, como foi o caso do estudo de
Liu et al. (2018) que obteve uma condutividade térmica de 0,32 W-m~!-K~! para o compésito
de PDMS com nanoparticulas orientadas de argila em 5% de massa, em comparagao com 0,2

W-m~1-K~! do mesmo compésito sem orientagio.

4.7 ANALISE DAS CURVAS o-¢ E DOS PARAMETROS MECANICOS DOS COMPOSI-
TOS

Ap6s ensaiados sob tragdo, os resultados obtidos dos corpos de prova fabricados com os
compdsitos de PDMS — nanoparticula foram organizados na forma de curvas o-&, como mostra
a Figura 113. Nessa representacio sdao destacados os comportamentos observados pelos trés
corpos de prova de cada concentracdo, isto €, PDMS — 0 (Figura 113a), PDMS -5 (Figura 113b),
PDMS - 10 (Figura 113c) e PDMS — 15 (Figura 110d).
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Figura 113 — Curvas o-¢ dos corpos de prova fabricados com os compdsitos
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Para representar os dados observados nas curvas o-¢, a Figura 114 apresenta, em fungdo

de cada compdsito, a média obtida das propriedades mecanicas individualmente, destacando

a tensdo limite de escoamento (o7,) (Figura 114a), a tensao de ruptura (o,,) (Figura 114b), o

modulo de elasticidade (E) (Figura 114c), todos em [MPa], e a deformag@o na ruptura (&)

(Figura 114d), um adimensional.
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Figura 114 — Propriedades mecanicas médias dos corpos de prova fabricados em compdsitos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A andlise das curvas o—¢ e dos resultados mecanicos obtidos sugere que a adi¢do de nano-
particulas derivadas da reciclagem de baterias de ions de litio a matriz polimérica de PDMS
prejudica a elasticidade inicial do material, indicando um inicio precoce da deformacao plastica
a medida que a concentragdo do material nanoparticulado aumentou nos compositos, conforme
evidenciado pela tensio de limite de escoamento (o).

O segundo parametro analisado — a tensdo de ruptura (o7,,) — também apresentou comporta-
mento decrescente, indicando que o aumento da incorporacio reduziu a capacidade do compdsito
de suportar carga antes da fratura. A observacdo desse comportamento da propriedade reforca
a presenca de defeitos estruturais provocados pela aglomeracdo na matriz que, atuando como
descontinuidades, concentram tensdes de maneira local e dificultam a distribuicao da carga.

O médulo de elasticidade (E), por sua vez, apresentou crescimento até o corpo de prova

de PDMS - 10, exibindo posteriormente uma queda no PDMS — 15, porém ainda superior ao
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compdsito com 5% de nanoparticulas agregadas. Esse comportamento indica que os compdsitos
se tornam mais rigidos com a incorporag¢do, o que também sugere uma menor deformacao.

A reducdo da deformacdo na ruptura (&,,,) € um efeito relacionado ao comportamento
do mdédulo de elasticidade apresentado. O aumento da rigidez do compdsito indica que a
incorporagdo das nanoparticulas no PDMS contribui para a restricdo da mobilidade das cadeias
poliméricas.

O conjunto dos resultados obtidos nessas propriedades indica que a dispersao das nanopar-
ticulas na matriz polimérica nao ocorreu de forma homogénea, evidenciada pela presenca de
aglomerados que facilitam a formacdo de regides frageis onde ocorre concentracdo de tensao.
Outro efeito correlato é a adesdao das nanoparticulas que, aparentemente, ndo foi totalmente
eficaz, o que produz descontinuidades na matriz e favorece o processo de fratura.

Acerca da rigidez dos compdsitos, a introdugdo natural do material de refor¢o provoca a
restricdo do movimento das cadeias poliméricas, tornando-o mais quebradico. De maneira geral,
€ possivel concluir que, embora essa incorporagdo tenha tornado o material mais rigido, reduziu

sua resisténcia mecanica e elasticidade.

4.8 RESULTADOS TERMOHIDRODINAMICOS COM MICROTROCADORES DE CA-
LOR DESENVOLVIDOS

Esta sec@o redine os resultados termohidrodindmicos obtidos por meio da metodologia
anteriormente descrita para os microtrocadores de calor desenvolvidos. Dessa forma, ela é
subdividida com o objetivo de apresentar andlises completas acerca das temperaturas monitoradas

e da queda de pressao no dispositivo térmico.

4.8.1 Temperaturas
4.8.1.1 Temperatura na interface entre o resistor e o microtrocador de calor (7')

Para iniciar a anélise térmica, optou-se por apresentar os resultados obtidos para a temperatura
na interface entre o microtrocador de calor desenvolvido e o resistor elétrico de aquecimento (7,),
em [°C]. A avaliacdo dessa temperatura fornece bons indicios da viabilidade do projeto, pois
representa a condicao que serd encontrada no dispositivo que necessitard realizar o gerenciamento
térmico. Tendo isso em vista, a Figura 115 apresenta os resultados obtidos em func¢ao da
vazdo, destacando os diferentes compdsitos e os arranjos projetados — alinhado (Figura 115a) e

escalonado (Figura 115b) — para o fluxo térmico de 6,67 kW-m~2.
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Figura 115 — Comparacio da temperatura na interface (7',) para o fluxo térmico de 6,67 kW-m™>
em func¢do da vazao volumétrica para os diferentes compdsitos desenvolvidos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em relagdo ao conjunto de microtrocadores de calor do arranjo alinhado para o fluxo térmico
de 6,67 kW-m~2, a andlise dos resultados térmicos indica um comportamento exponencialmente
decrescente da temperatura na interface entre o dispositivo e o resistor elétrico (7,) a medida que
a vazdo é aumentada, sugerindo maior transferéncia de calor para o fluido de trabalho nesses
casos. Também € possivel constatar uma redugdo desse valor proporcional ao acréscimo de
nanoparticulas de carater metdlico na matriz polimérica. Ou seja, o microtrocador de calor
PDMS — 15A apresentou, em todas as vazdes, uma temperatura média 5,25 °C inferior a
observada no PDMS — 0A, enquanto o PDMS — 5A e o PDMS - 10A posicionaram-se de
forma intermedidria e ordenada entre os extremos. Vale ressaltar que, em algumas situacdes, as
temperaturas entre os microtrocadores de calor para uma mesma vazao ficaram muito préximas
— como no caso de PDMS — 5A e PDMS — 10A, na vazdo de 20 mL-min~!, e de PDMS — 0A
e PDMS — 5A, na vazio de 200 mL-min~!. Sendo assim, esses valores permaneceram fora —
ainda que minimamente — ou muito préximo das incertezas de medi¢ao dos termopares. Esse
comportamento corrobora a proposta do projeto, indicando o uso das nanoparticulas recuperadas
como alternativa sustentdvel ao descarte inadequado de baterias de fons de litio para aplicacdo
em dispositivos de gerenciamento térmico.

As respostas obtidas para os microtrocadores de calor com arranjo escalonado seguem as
mesmas conclusdes discutidas. Entretanto, observa-se preliminarmente que o desempenho desse
arranjo € inferior ao do anterior na maioria dos casos, aspecto que serd ainda discutido. A
excecdo ocorre para 0 PDMS — 5E na vazio volumétrica de 260 mL-min~!, que apresentou
desempenho equivalente ao composito de PDMS — OE na mesma vazdo, provavelmente devido a

presencga de alguma bolha de ar que entrou inadvertidamente no sistema, prejudicando os dados
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Uma segunda abordagem € apresentada na Figura 116, a qual representa os dados anteriores

de forma individual e comparativa. Nela, os resultados obtidos para cada arranjo sao confrontados

em fun¢do da vazao volumétrica e do compdsito desenvolvido, destacando o PDMS — 0 (Figura
116a), o PDMS — 5 (Figura 116b), o PDMS — 10 (Figura 116¢) e o PDMS — 15 (Figura 116d).

Figura 116 — Comparacio da temperatura na interface (7)) para o fluxo térmico de 6,67 kW-m~>
entre os arranjos em funcao da vazao volumétrica
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Trazer uma andlise comparativa entre os arranjos de micropilares desenvolvidos € essencial

nesse tipo de projeto, pois, além de definir qual compdsito apresenta o melhor desempenho,
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também auxilia na identificacdo do arranjo mais adequado para a aplicacao.

Com base nisso, o arranjo alinhado mostra-se preferivel nos microtrocadores de calor fabrica-
dos com os compdsitos PDMS — 0 e PDMS — 5, uma vez que, em todas as vazdes volumétricas
analisadas, apresenta temperaturas inferiores as observadas nos respectivos arranjos escalonados.
Esse mesmo fendmeno ocorre com o compdsito PDMS — 15, embora as diferencas sejam bastante
sutis — entre 0,04 ¢ 0,66 °C.

Um comportamento curioso ocorre no conjunto fabricado com o compésito PDMS — 10. Nas
vazdes mais baixas, o arranjo alinhado apresenta melhor desempenho, comportamento que se
inverte nas duas tltimas vazdes. Isso indica que, a partir da vazio de 140 mL-min~!, a taxa de
reducdo de temperatura se torna menos significativa em relacdo as vazdes anteriores.

A Figura 117 apresenta os resultados obtidos em fun¢do da vazio, destacando os diferentes
compositos e os arranjos projetados — alinhado (Figura 117a) e escalonado (Figura 117b) — para
o fluxo térmico de 8,33 kW-m~2.

Figura 117 — Comparagio da temperatura na interface (7)) para o fluxo térmico de 8,33 kW-m~2
em funcdo da vazado volumétrica para os diferentes compdsitos desenvolvidos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados obtidos para o fluxo térmico de 8,33 kW-m™2 refor¢am os comportamentos
apresentados para o fluxo anterior, ou seja, observa-se uma redu¢do da temperatura analisada com
o aumento da vazdo volumétrica, intensificada pelo teor de nanoparticulas na matriz polimérica
do compdsito de fabricacdo dos microtrocadores de calor. Essa avaliacdo torna ainda mais
evidente a predominancia do arranjo alinhado em rela¢ao ao escalonado no que diz respeito a
eficiéncia na transferéncia de calor.

Semelhantemente, uma segunda abordagem € apresentada na Figura 118, a qual representa os

dados anteriores de forma individual e comparativa. Nela, os resultados obtidos para cada arranjo



169

sdo confrontados em funcdo da vazio volumétrica e do compésito desenvolvido, destacando o
PDMS - 0 (Figura 118a), o PDMS — 5 (Figura 118b), o PDMS — 10 (Figura 118c) e o PDMS —
15 (Figura 118d).

Figura 118 — Comparagio da temperatura na interface (7)) para o fluxo térmico de 8,33 kW-m~2
entre os arranjos em funcdo da vazao volumétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Seguindo 0 mesmo comportamento observado para o fluxo térmico de 6,67 kW-m™2, o arranjo
alinhado apresenta melhor desempenho térmico nos compdsitos PDMS — 0 e PDMS - 5. No
entanto, sob este novo fluxo térmico (8,33 kW-m_Z), o compdsito PDMS — 10 passa a apresentar
predominio do arranjo alinhado em praticamente todas as vazdes volumétricas. Apesar de o
arranjo escalonado apresentar ligeira vantagem na primeira vazio, o alinhado torna-se superior a

partir da segunda vazdo, inicialmente de forma sutil (quase desprezivel), mas evoluindo para
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uma diferenca consistente nas vazdes subsequentes. Por fim, para o compédsito PDMS — 15,
o comportamento difere daquele observado no fluxo térmico anterior. Neste caso, o arranjo
alinhado demonstrou uma superioridade nas vazdes volumétricas avaliadas — entre 0,47 e 3 °C.

A Figura 119 apresenta os resultados obtidos em fun¢do da vazio, destacando os diferentes
compdsitos e os arranjos projetados — alinhado (Figura 119a) e escalonado (Figura 119b) — para
o fluxo térmico de 10,00 kW-m2.

Figura 119 — Comparacio da temperatura na interface (7)) para o fluxo térmico de 10,00 kW-m~2
em funcdo da vazao volumétrica para os diferentes compdsitos desenvolvidos

(a) Arranjo alinhado (b) Arranjo escalonado

_ 148 _ 148
8"146— = PDMS - 0A 8”146 = PDMS - OE
79 - PDMS - 5A 79 T * PDMS - 5E
T4 *PDMS—10A | &= 144 | o * PDMS — 10E
o8 SPDMS-15A | & | . 4 PDMS - I5E
= B8 [ ] g B IS ° -

—_ * —_
O3 140 + - O3 140 + °
8 3] 8 Q 2
S8 138 T . &8 138 T ¢ .
8 5 . - 8 5 A . °
2.8 136 | 4 . 2.8 136 +
B * . o 8 A *
g 2 134 ¢ g 2 134 ¢
< B A < 5 A
52132 ¢ N 58132 ¢ N R

1 A o
5E 130 + §E 130 +
¥ ©|ES
8 128 7 ¢=10,00 kW-m? 5 © 1287 ¢=10,00 kW-m?

126 : : : : : 126 1 1 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Vazio volumétrica (V) [mL-min-!] Vazio volumétrica (V) [mL-min-!]

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Até de forma redundante, os resultados obtidos para o fluxo térmico de 10,00 kW-m~2 deixam
claro que a incorporag@o de nanoparticulas no PDMS mostrou-se benéfica no contexto do geren-
ciamento térmico. As tendéncias seguem os mesmos comportamentos descritos anteriormente
para outros fluxos de calor, evidenciando a preferéncia pelo compédsito PDMS — 15 em relagdo
ao polimero puro.

Algumas particularidades desse novo conjunto de dados, como € o caso do PDMS — 10A,
reforcam as andlises ja observadas. Para este microtrocador de calor, a taxa de reducdo da
temperatura na interface com o resistor elétrico decai rapidamente a partir da vazao volumétrica
de 80 mL-min~!, o que, inclusive, prejudica seu desempenho quando comparado ao PDMS — 5A
na vazao volumétrica maxima. Embora a discrepancia seja bastante sutil — 0,47 °C, destaca-se
que o desempenho do microtrocador de calor PDMS — 5A foi superior ao PDMS — 10A na vazio
de 260 mL-min".

Em relag@o ao conjunto escalonado de microtrocadores de calor, observa-se comportamento
semelhante: o desempenho do PDMS — OE foi ligeiramente superior ao PDMS — 5E na vazao
de 200 mL-min~!. Diferentemente do caso descrito anteriormente, verifica-se que a curva do

PDMS - 5E segue de forma consistente até a referida vazao, na qual ocorre um salto pontual,
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retornando ao comportamento previsto na vazao maxima. Essa observagdo sugere que tal reacio
¢ localizada e pode estar associada a uma variacao do escoamento durante o regime permanente,
provavelmente devido a presenga ndo observada de uma bolha de ar.

Semelhantemente, uma segunda abordagem € apresentada na Figura 120, a qual representa os
dados anteriores de forma individual e comparativa. Nela, os resultados obtidos para cada arranjo
sdo confrontados em funcdo da vazio volumétrica e do composito desenvolvido, destacando o
PDMS - 0 (Figura 120a), o PDMS — 5 (Figura 120b), o PDMS — 10 (Figura 120c) e o PDMS —
15 (Figura 120d).

Figura 120 — Comparacio da temperatura na interface (7', para o fluxo térmico de 10,00 kW-m~>
entre os arranjos em funcao da vazdo volumétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Diferentemente de algumas particularidades observadas nas demais condi¢des de aqueci-

Vazio volumétrica (V) [mL-min!]
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mento, o fluxo térmico de 10,00 kW-m~2 confirma a preferéncia pelo arranjo alinhado em
detrimento do escalonado. Para quase todos os microtrocadores de calor submetidos a esse fluxo
térmico, as temperaturas registradas na interface com o resistor elétrico sao inferiores no arranjo
alinhado, destacando-se pontos mais sutis — como observado para o PDMS — 0 na vazao de 20
mL-min~! (a excecio de todo o conjunto, na qual ocorre a preferéncia do arranjo escalonado) — e

outros mais consistentes, como no caso do PDMS — 15 na vazio de 260 mL-min~!.

4.8.1.2 Temperatura na proximidade da base dos micropilares do dispositivo (7},)

Dando seguimento a andlise térmica, a partir daqui serdo representados os resultados obtidos
para a temperatura na proximidade da base dos micropilares dos microtrocadores de calor
desenvolvidos (T},,), em [°C]. Tendo isso em vista, a Figura 121 apresenta os resultados obtidos
em funcdo da vazao, destacando os diferentes compositos e os arranjos projetados — alinhado
(Figura 121a) e escalonado (Figura 121b) — para o fluxo térmico de 6,67 kW-m~2.

Figura 121 — Comparagao da temperatura na base dos micropilares (7},,) para o fluxo térmico
de 6,67 kW-m~2 em funcio da vazio volumétrica para os diferentes compésitos
desenvolvidos

(a) Arranjo alinhado (b) Arranjo escalonado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Os resultados obtidos para a andlise da temperatura na proximidade da base dos micropilares

seguem as mesmas tendéncias observadas para a temperatura na interface.

Uma segunda abordagem ¢ apresentada na Figura 122, a qual representa os dados anteriores

de forma individual e comparativa. Nela, os resultados obtidos para cada arranjo sdao confrontados
em fun¢do da vazdo volumétrica e do compésito desenvolvido, destacando o PDMS — 0 (Figura
122a), o PDMS -5 (Figura 122b), o PDMS - 10 (Figura 122c) e o PDMS - 15 (Figura 122d).
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Figura 122 — Comparag@o da temperatura na base dos micropilares (T},,) para o fluxo térmico
de 6,67 kW-m~2 entre os arranjos em funcao da vazao volumétrica
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Os resultados obtidos para a andlise da temperatura na proximidade da base dos micropilares

seguem as mesmas tendéncias observadas para a temperatura na interface, isto €, reducao da

temperatura proporcional ao teor de nanoparticulas e aumento da vazio volumétrica.

O comportamento ainda dé indicios de que o arranjo alinhado supera o escalonado, no qual

ocorre uma equivaléncia das temperaturas observadas para o PDMS — OE e PDMS - 5E na vazao

volumétrica de 260 mL-min~

interface do microtrocador de calor com o resistor elétrico.

1

, consoante ao que foi observado para o caso da temperatura na
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A Figura 123 apresenta os resultados obtidos em fun¢do da vazio, destacando os diferentes

compdsitos e os arranjos projetados — alinhado (Figura 123a) e escalonado (Figura 123b) — para
o fluxo térmico de 8,33 kW-m~2.

Figura 123 — Comparagao da temperatura na base dos micropilares (7},,) para o fluxo térmico
de 8,33 kW-m~2 em funcio da vazio volumétrica para os diferentes compdsitos

desenvolvidos
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Semelhantemente, uma segunda abordagem € apresentada na Figura 124, a qual representa os

dados anteriores de forma individual e comparativa. Nela, os resultados obtidos para cada arranjo
sao confrontados em funcdo da vazao volumétrica e do compésito desenvolvido, destacando o
PDMS - 0 (Figura 124a), o PDMS — 5 (Figura 124b), o PDMS — 10 (Figura 124c) e o PDMS —
15 (Figura 1244d).
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Figura 124 — Comparagdo da temperatura na base dos micropilares (T},;,) para o fluxo térmico
de 8,33 kW-m~2 entre os arranjos em funcao da vazao volumétrica
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A Figura 125 apresenta os resultados obtidos em fun¢do da vazao, destacando os diferentes

compdsitos e os arranjos projetados — alinhado (Figura 125a) e escalonado (Figura 125b) — para
o fluxo térmico de 10,00 kW-m™2.
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Figura 125 — Comparag@o da temperatura na base dos micropilares (T},,) para o fluxo térmico
de 10,00 kW-m~2 em funcdo da vazio volumétrica para os diferentes compésitos
desenvolvidos
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Exceto pelo comportamento comum, no caso do microtrocador de calor PDMS — 5E para

a vazio volumétrica de 200 mL-min~! existe uma equivaléncia com o PDMS — OE, perfil que

também foi observado para a temperatura da interface, apresentada anteriormente.

Uma segunda abordagem € apresentada na Figura 126, a qual representa os dados anteriores

de forma individual e comparativa. Nela, os resultados obtidos para cada arranjo sdao confrontados

em funcdo da vazdo volumétrica e do composito desenvolvido, destacando o PDMS — 0 (Figura
126a), o PDMS - 5 (Figura 126b), o PDMS - 10 (Figura 126c) e o PDMS — 15 (Figura 126d).
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Figura 126 — Comparag@o da temperatura na base dos micropilares (T},,) para o fluxo térmico
de 10,00 kW-m~2 entre os arranjos em funcao da vazdo volumétrica
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Os resultados obtidos para a andlise da temperatura na proximidade da base dos micropilares

seguem as mesmas tendéncias observadas para a temperatura na interface. A caracterizagao

térmica dos compdsitos evidenciou o aumento da condutividade térmica proporcional ao teor de

nanoparticulas incorporadas a matriz polimérica, tornando o PDMS, um material termicamente

isolante, relativamente mais condutor. Essa melhoria das propriedades € refletida nos resultados

termohidrodindmicos coletados.

Embora a medi¢@o da condutividade térmica tenha deixado claro o aumento do pardmetro, as
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imagens microscopicas trazem a tona fendmenos de agregacdo e aglomeracao das nanoparticulas
na matriz polimérica, o que cria um cendrio anisotrépico nos compositos. Essa observacdo ajuda
a compreender o comportamento tao definido e contrastante do PDMS — 15 em compara¢do com
o seu adjacente, PDMS — 10, por exemplo, para o caso da temperatura na proximidade da base
dos micropilares.

Revendo os métodos de fabricagdo dos microtrocadores de calor, constatou-se a sedimentagao
das nanoparticulas na matriz polimérica devido a densidade desse nanomaterial. Esse fendmeno
era dificilmente solucionado, pois, apds a homogeneizacao da mistura, o0 composto era levado
ao dessecador a vicuo, onde o tempo que permanecia la era suficiente para a decantacao.
Se, posteriormente a esse processo, fosse realizada uma nova homogeneizacao, bolhas de ar
adentrariam no composto, o que significaria que ele deveria retornar a desgaseificacdo, onde
todo o fendmeno tornava a ocorrer.

Inadvertidamente, isso foi percebido de forma tardia no caso do compésito de PDMS — 15,
onde era mais evidente. Outro efeito apenas percebido posteriormente foi o vertimento dessa
porc¢do inferior do composto, mais densamente carregada, das bordas para o centro da regido
microaletada, criando regides localizadas fortemente condutoras. A unido desses fendmenos
resultou em temperaturas, nas proximidades da base aletada, consistentemente inferiores ao
composto adjacente. Por exemplo, para o arranjo alinhado, com fluxo térmico de 6,67 kW-m~2, a
diferenca média entre 0 PDMS — 5A e o PDMS - 0A € de 1,63 °C; entre PDMS — 10A e PDMS —
5A, 5,58 °C; e entre PDMS — 15A e PDMS — 10A, 8,69 °C — uma tendéncia crescente com o
aumento do material de preenchimento.

No caso dessa temperatura em especial, isto €, a temperatura na proximidade com a base
dos micropilares, fica evidente que a incorporagdo das nanoparticulas obtidas € eficaz na for-
macdo de uma rede termicamente condutora de baixa resisténcia térmica, embora pontual (nas
regides centrais, por exemplo, onde estiveram dispostos os sensores térmicos) e influenciada
por aglomeracao e agregacao do material nanoparticulado. Outro ponto a se destacar é que o
termopar responsavel por essa medicao foi completamente penetrado no microtrocador de calor,
aferindo com mais precisdo a temperatura, devido a reducao de efeitos interfaciais de contato,
como € o caso do instalado na interface com o resistor elétrico que, embora tenha consolidado
o comportamento, apresentou decaimento térmico mais sutil, provavelmente endossado pela
disposicao nao favoravel.

Tendo todas essas proposicdes em vista, dentro do conjunto de andlise, o PDMS — 15
possui maior condutividade térmica, favorecendo a transferéncia de calor em sua estrutura, o
que ocorre com dificuldade no PDMS — 0, por exemplo. Esse efeito, cerceado pelo que foi
apresentado, justifica os resultados obtidos para ambas as temperaturas analisadas, isto €, os
microtrocadores do compésito PDMS — 15 apresentarem temperaturas inferiores aos fabricados
com o polimero puro (PDMS - 0), sendo que os compdésitos de PDMS — 5 e PDMS - 10 se
dispdem ordenadamente dentro desses limites. Dentro desse aspecto, condutividades térmicas

superiores facilitam a uniformidade do calor no dispositivo, especialmente na distribui¢ao deste
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nos micropilares, que representam a interface entre sélido e fluido.

Esse comportamento, que destaca os compoésitos em detrimento do polimero puro no quesito
térmico, foi endossado em todas as literaturas relacionadas ao tema e descritas no topico
correspondente desta pesquisa.

A diminuicao dessas temperaturas ¢ um fator também observado com o aumento da vazio
volumétrica em ambos os casos. Esse fendmeno estd associado a convecgdo, outro processo de
transferéncia de calor presente nessas aplicagoes.

Esse aumento também contribui para um aquecimento reduzido do fluido ao longo da
superficie, intensificando a troca térmica, isto €, o fluido tem maior capacidade de transferir calor
no mesmo intervalo de tempo.

Todos esses fendmenos sdo observados em trabalhos correlatos, que também identificam uma
regido de estabilizacdo para altas vazdes volumétricas, onde esses efeitos se saturam e predomina
apenas a conducao térmica.

A contribui¢do do tipo de arranjo dos microtrocadores de calor, ou melhor, da qualidade
geométrica dos micropilares em cada arranjos, j4 foi discutida anteriormente e repercute em todas
as andlises realizadas. Vale ressaltar que o desempenho obtido ndo decorre de uma ineficiéncia
do arranjo escalonado, mas sim de uma limitac@o associada a qualidade de fabricacdo dos seus
micropilares. Como consequéncia dessa condi¢do, a drea efetiva de transferéncia térmica no
arranjo escalonado € inferior a obtida no alinhado, que apresenta melhor desempenho, relacionado

a maior qualidade e quantidade de microaletas.

4.8.1.3 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (h)

Para a determinacgdo do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao (h), referente a
troca térmica nos microtrocadores de calor, € conveniente aplicar os conceitos ja apresentados ao
longo desta pesquisa, no capitulo de Metodologia.

A Figura 127 apresenta os resultados obtidos para o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao nos microtrocadores de calor (k) em funcdo da vazao, destacando os diferentes
compositos e os arranjos projetados — alinhado (Figura 127a) e escalonado (Figura 127b) — para
o fluxo térmico de 6,67 kW-m~2.
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Figura 127 — Comparagao do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao nos microtro-

Coeficiente de transferéncia de calor por

convecgio (h) [W-m2K-]

400

350

300

250

200

150

100

50

cadores de calor (h) para o fluxo térmico de 6,67 kW-m™2

em fungao da vazao

volumétrica para os diferentes compdsitos desenvolvidos

(a) Arranjo alinhado

. 4 PDMS - 15A ¢« PDMS - 10A

e

PDMS -5A = PDMS - 0A

g = 6,67 kW-m?

0

50 100 150 200 250 300
Vazio volumétrica (V) [mL-min']

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Coeficiente de transferéncia de calor por

convecgio (h) [W-m2K-]

400

W
(4]
(e

(98]
(=
(=]

[\S]
W
(e

[
W
(e

—_
(=]
(=]

W
(e

(b) Arranjo escalonado

. 4 PDMS - 15E < PDMS - 10E

e PDMS —-5E = PDMS - 0E

q=6,67kW-m

50 100 150 200 250 300
Vazio volumétrica (V) [mL-min']

Na Figura 128, os resultados anteriores obtidos para cada arranjo sdo confrontados em func¢ao

da vazao volumétrica e do compdésito desenvolvido, destacando o PDMS — O (Figura 128a), o
PDMS -5 (Figura 128b), o PDMS — 10 (Figura 128c) e o PDMS — 15 (Figura 128d).

Figura 128 — Comparagdo do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do nos microtro-
cadores de calor (k) para o fluxo térmico de 6,67 kW-m~2 entre os arranjos em
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A Figura 129 apresenta os resultados obtidos para o coeficiente de transferéncia de calor

por convecc¢do nos microtrocadores de calor (k) em fun¢do da vazao, destacando os diferentes

compositos e os arranjos projetados — alinhado (Figura 129a) e escalonado (Figura 129b) — para
o fluxo térmico de 8,33 kW-m~2.

Figura 129 — Comparagao do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do nos microtro-
cadores de calor (%) para o fluxo térmico de 8,33 kW-m~2 em funcdo da vazdo
volumétrica para os diferentes compdsitos desenvolvidos
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Na Figura 130, os resultados anteriores obtidos para cada arranjo sdo confrontados em func¢ao
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da vazao volumétrica e do compdésito desenvolvido, destacando o PDMS — O (Figura 130a), o
PDMS -5 (Figura 130b), o PDMS — 10 (Figura 130c) e o PDMS — 15 (Figura 130d).

Figura 130 — Comparacdo do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do nos microtro-
cadores de calor (h) para o fluxo térmico de 8,33 kW-m~2 entre os arranjos em
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A Figura 131 apresenta os resultados obtidos para o coeficiente de transferéncia de calor

por conveccdo nos microtrocadores de calor (k) em fun¢do da vazao, destacando os diferentes

compdsitos e os arranjos projetados — alinhado (Figura 131a) e escalonado (Figura 131b) — para
o fluxo térmico de 10,00 kW-m2.
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Figura 131 — Comparagao do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao nos microtro-

cadores de calor (k) para o fluxo térmico de 10,00 KW-m™2
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Na Figura 132, os resultados anteriores obtidos para cada arranjo sdo confrontados em func¢ao

da vazao volumétrica e do compdésito desenvolvido, destacando o PDMS — O (Figura 132a), o
PDMS -5 (Figura 132b), o PDMS - 10 (Figura 132c) e o PDMS - 15 (Figura 132d).

Figura 132 — Comparagdo do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do nos microtro-
cadores de calor (h) para o fluxo térmico de 10,00 kW-m~2 entre os arranjos em

funcao da vazao volumétrica

(a) PDMS -0
. 200
g = PDMS - 0A
5 = PDMS - 0E
‘C_U‘ —
O =
g%
§ = 150 j -/./.
xS
Sc |
B T
< 3 100 -
Q 2= 1
5%
2
E _ 2
S g =10,00 kW-m
50 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Vazio volumétrica (V) [mL-min-!]

Coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo (h) [W-m2-K-]

200

150

100 +

W
S

(b) PDMS - 5

PDMS - 5A
* PDMS - 5E

g =10,00 kW-m

0

50 100 150 200 250 300

Vazio volumétrica (V) [mL-min-!]



184

250 350
+ ¢+ PDMS - 10A 1

+ PDMS - 10E

A PDMS - 15A
A PDMS - 15E

(O8]
(=]
(e
|
T

[N}
[l
(==}
|
T
[\S)
N
(e}
|
T

@
(e
convecgdo (h) [W-m2-K-1]

—
N
(e}
|
T

Coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo (h) [W-m2-K-1]
Coeficiente de transferéncia de calor por

{ ¢ = 10,00 kW-m? I g = 10,00 kW-m?
100 1 1 1 1 1 100 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Vazio volumétrica (V) [mL-min!] Vazio volumétrica (V) [mL-min-!]
(c) PDMS - 10 (d) PDMS - 15
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados obtidos para esse parametro térmico mostraram-se de maneira tdo consistente
que possibilitam uma andlise Unica, a qual fortalece tudo o que foi discutido para o caso das
temperaturas.

Em todos os casos, € possivel observar um comportamento crescente do coeficiente de trans-
feréncia de calor por conveccdo a medida que é aumentada a vazao volumétrica de escoamento.
Esse efeito ocorre devido ao aumento da velocidade média do fluido, ao afinamento da camada
limite térmica junto as paredes e a renovagao do fluido na superficie, responsaveis por intensificar
a transferéncia de calor, conforme mencionado anteriormente.

Embora o fendmeno da convec¢do ndo dependa diretamente da condutividade térmica do
s6lido, mas sim das condi¢des do escoamento — entre elas, as propriedades do fluido e o préprio
regime de escoamento — observou-se que a incorporagao de nanoparticulas de cardter metalico
na matriz polimérica de fabricacdo dos microtrocadores de calor desenvolvidos influenciou
diretamente esse parametro. Isso € observado pela ordenacdo dos resultados obtidos, destacando o
compdsito de PDMS — 15 com os maiores valores de coeficiente de transferéncia de calor, seguido
pelo PDMS - 10, posteriormente pelo PDMS - 5 e, por dltimo, pelo PDMS - 0, correspondente
ao composito de polimero puro. A baixa melhoria de condugdo térmica observada no PDMS
— 5 em comparagdo com o PDMS — 0 € retratada nessa analise também, pois a diferenga entre
esses conjuntos € bastante sutil, sinalizando alguns pontos em que o compdsito puro apresenta
coeficiente levemente superior ao incorporado com 5% de nanoparticulas, sob as mesmas
condicoes.

A justificativa mais provavel para esses resultados reside no calculo experimental do coe-
ficiente de transferéncia de calor, que utiliza parametros como a taxa de calor transferida e a
diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido. O aumento da condutividade térmica dos

compdsitos, provocado pelo material de preenchimento, favoreceu a condugdo de calor através
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das paredes dos microtrocadores, o que contribuiu para a redu¢do da resisténcia térmica do sélido
e, especialmente, entre a base dos micropilares e a interface sélido-fluido, promovendo uma
distribuicdo mais uniforme de temperatura nessa interface.

De forma semelhante, o arranjo alinhado predominou em todos os casos, refor¢cando o
contexto ja apresentado. Essa superioridade € bastante similar nos conjuntos de PDMS - 0,
PDMS -5 e PDMS - 10, tornando-se bastante evidente no conjunto de maior condutividade

térmica.

4.8.2 Anadlise da queda de pressao nos microtrocadores de calor (Ap,,;,)

O gargalo mais expressivo desta pesquisa diz respeito aos instrumentos utilizados e a medi¢ao
da queda de pressao, pois a ampla faixa de operagdo e a incerteza dos transdutores de pressao
empregados, aliadas aos baixos valores coletados, criaram um cendrio no qual a queda de pressao
observada para a maioria das vazdes volumétricas testadas se encontrava dentro das incertezas
de medicao das vazdes adjacentes.

Sendo assim, antes de os resultados serem apresentados, € possivel prever que flutuacdes na
medi¢ao comprometam as medidas, bem como dificultem andlises mais pontuais.

O segundo gargalo estd relacionado a qualidade geométrica dos micropilares dos microtroca-
dores de calor desenvolvidos, um parametro presente em todas as andlises relacionadas a queda
de pressao a seguir descritas. As andlises microscopicas desses micropilares permitiram observar
uma superioridade geométrica e estrutural dos micropilares dispostos no arranjo alinhado, em
detrimento do escalonado, possivelmente em razao da limitacdo geométrica da impressora 3D de
resina fotopolimerizdvel em construir geometrias de dimensdes milimétricas orientadas a 45° do
sentido de impressao.

A olho nu, foi possivel verificar que os micropilares do arranjo escalonado tiveram suas
dimensdes comprometidas pelo método de fabricacao, dando a maioria deles o aspecto de uma
simples protuberancia disposta escalonadamente na superficie microaletada. Essa constatacio
indica que a queda de pressdao nos microtrocadores de calor munidos desse arranjo serd de
baixa expressividade, pois o escoamento “sofre” menos ao percorrer uma superficie na qual as
estruturas estendidas tém menores dimensdes, atrapalhando menos o escoamento.

Por outro lado, os micropilares do arranjo alinhado eram proeminentes a superficie aletada,
na qual eram visualmente bem definidos. Esse aspecto favorece uma queda de pressdao mais
expressiva nesse arranjo, pois representa uma restricdo maior ao escoamento.

A Figura 133 apresenta os resultados obtidos para a queda de pressdo nos microtrocadores de
calor (Ap,,;) em funcdo da vazao, destacando os diferentes compdsitos e os arranjos projetados —
alinhado (Figura 133a) e escalonado (Figura 133b) — para o fluxo térmico de 6,67 kW-m~2.
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Figura 133 — Comparacdo da queda de pressdo nos microtrocadores de calor (Ap,,) para o
fluxo térmico de 6,67 kW-m~2 em func¢do da vazdo volumétrica para os diferentes
compdsitos desenvolvidos
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Na Figura 134, os resultados anteriores obtidos para cada arranjo sao confrontados em funcao

da vazao volumétrica e do compdésito desenvolvido, destacando o PDMS — O (Figura 134a), o
PDMS -5 (Figura 134b), o PDMS — 10 (Figura 134c) e o PDMS — 15 (Figura 134d).

Figura 134 — Comparagdo da queda de pressao nos microtrocadores de calor (Ap,,;) para o fluxo
térmico de 6,67 kW-m~2 entre os arranjos em fungio da vazio volumétrica
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A Figura 135 apresenta os resultados obtidos para a queda de pressdao nos microtrocadores de

calor (Ap;,;) em funcdo da vazdo, destacando os diferentes compdsitos e os arranjos projetados —

alinhado (Figura 135a) e escalonado (Figura 135b) — para o fluxo térmico de 8,33 kW-m~2.

Figura 135 — Comparacdo da queda de pressdo nos microtrocadores de calor (Ap,,;) para o
fluxo térmico de 8,33 kW-m~2 em funcdo da vazdo volumétrica para os diferentes
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Na Figura 136, os resultados anteriores obtidos para cada arranjo sdo confrontados em funcdo

da vazdo volumétrica e do compdésito desenvolvido, destacando o PDMS — 0 (Figura 136a), o
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PDMS - 5 (Figura 136b), o PDMS — 10 (Figura 136¢) e o PDMS — 15 (Figura 136d).

Figura 136 — Comparacgdo da queda de pressao nos microtrocadores de calor (Ap,,;) para o fluxo
térmico de 8,33 kW-m~2 entre os arranjos em fungio da vazio volumétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 137 apresenta os resultados obtidos para a queda de pressdo nos microtrocadores de
calor (Ap,,;) em funcdo da vazao, destacando os diferentes compdsitos e os arranjos projetados —

alinhado (Figura 137a) e escalonado (Figura 137b) — para o fluxo térmico de 10,00 kW-m~2.
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Figura 137 — Comparacgdo da queda de pressao nos microtrocadores de calor (Ap,,;) para o fluxo
térmico de 10,00 kW-m~2 em fungdo da vazdo volumétrica para os diferentes
compdsitos desenvolvidos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na Figura 138, os resultados anteriores obtidos para cada arranjo sdao confrontados em func¢ao
da vazao volumétrica e do compdésito desenvolvido, destacando o PDMS — O (Figura 138a), o
PDMS -5 (Figura 138b), o PDMS — 10 (Figura 138c) e o PDMS — 15 (Figura 138d).

Figura 138 — Comparagdo da queda de pressao nos microtrocadores de calor (Ap,,;) para o fluxo
térmico de 10,00 kW-m~2 entre os arranjos em funcdo da vazio volumétrica
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Dadas as flutuacdes que eram previstas, de maneira geral, € possivel verificar que o conjunto
de microtrocadores de calor com disposi¢do alinhada de micropilares apresentou maior queda de
pressao associada, independentemente do fluxo de calor aplicado.

As diferengas observadas para os arranjos alinhado e escalonado do compésito PDMS — 15
nos fluxos térmicos, indicam, antes de tudo, que algum efeito geométrico predomina no arranjo
escalonado fabricado com esse compdsito. A hipétese levantada € que, embora a presenca das
nanoparticulas contribua para a formacado de aglomeragdes que prejudiquem a coesdo com a
matriz polimérica em ambos 0s casos, o arranjo escalonado é mais fortemente afetado, devido a
combinacao com os efeitos negativos do método de fabricacao.

E interessante investigar também se os diferentes fluxos térmicos afetam os valores da
queda de pressdo nos microtrocadores de calor (Ap,,;), uma vez que, devido a flexibilidade dos
compositos, alteracdes na temperatura podem deformar, ainda que minimamente, a estrutura dos
dispositivos térmicos, restringindo os canais e influenciando a queda de pressao. Para isso, a
Figura 139 apresenta uma perspectiva geral da queda de pressdo para cada microtrocador de
calor do arranjo alinhado individualmente, em fun¢do da vazao volumétrica e do fluxo térmico
aplicado. Nesta figura sdo destacados os microtrocadores: PDMS — OA (Figura 139a), o PDMS —
5A (Figura 139b), o PDMS - 10A (Figura 139c) e o PDMS - 15A (Figura 139d).
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Figura 139 — Comparacao da queda de pressao nos microtrocadores de calor (Ap,,;) entre os
diferentes fluxos térmicos para o arranjo alinhado dos microtrocadores de calor em
func¢do da vazao volumétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A andlise dessa comparagdo evidencia um efeito secunddario previsto para a queda de pressao
sob diferentes fluxos térmicos aplicados nos microtrocadores de calor. Embora bastante sutil, os
microtrocadores PDMS — 0A, PDMS — 5A e PDMS - 10A aquecidos com o menor fluxo térmico
apresentaram quedas de pressdo inferiores as dos demais fluxos, especialmente o de 10,00
kW-m~2. A tinica exce¢do dentro desse conjunto foi o PDMS — 10A sob a vazio volumétrica de

20 mL-min~!

, na qual a menor queda de pressao esteve associada ao fluxo térmico intermedidrio,
resultado de uma flutuagdo da medida. Grande parte desses casos apresentou crescimento da

queda de pressdo proporcional ao aumento do fluxo térmico, embora de forma bastante sutil.
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O comportamento do PDMS — 15A, por sua vez, € completamente contrdrio ao observado
para os demais, com menor concentracdo de material nanoparticulado. Para esse microtrocador
de calor em especifico, a maioria das vazdes volumétricas aplicadas provoca uma queda de
pressdo que € inversamente proporcional ao aumento do fluxo térmico. O compdsito PDMS — 15
¢ um caso particular em todos os aspectos, especialmente em razao da formacao de aglomeracdes,
que contribuem para a menor hidrofobicidade da superficie e para o aumento da rugosidade
superficial da aplicacdo. Sob esse regime, o escoamento depende diretamente da viscosidade do
fluido de trabalho, que diminui com o aumento da temperatura/fluxo térmico, reduzindo o atrito
e, consequentemente, a queda de pressao.

Embora esse fendmeno ndo seja predominante nos demais, € possivel observar que a variagao
entre as quedas de pressdo diminui entre PDMS — 5A e PDMS — 10A, por exemplo.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, a Figura 140 apresenta uma perspectiva geral da queda de
pressao para cada microtrocador de calor do arranjo escalonado individualmente, em fun¢ao da
vazao volumétrica e do fluxo térmico aplicado. Nesta figura, sdo destacados os microtrocadores:
PDMS - OE (Figura 140a), PDMS - 5E (Figura 140b), PDMS - 10E (Figura 140c) e PDMS —
15E (Figura 140d).

Figura 140 — Comparacao da queda de pressdao nos microtrocadores de calor (Ap,,,) entre os
diferentes fluxos térmicos para o arranjo escalonado dos microtrocadores de calor
em funcdo da vazdo volumétrica
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Neste caso, diversos fatores t€ém contribuido para a formacdo de um cendrio mais difuso que o

anterior. Ainda assim, prevalece a maior queda de pressdo para o caso de fluxo térmico maximo.

No PDMS - OE, o comportamento € alternado, ora apresentando queda de pressao maxima para o

fluxo térmico minimo, ora para o intermedidrio. Para o PDMS — 5E, esse comportamento aparece

em trés dos casos de vazdo volumétrica, sendo os outros dois liderados pelo fluxo intermedidrio

em detrimento do minimo. Mais evidente ainda € o caso do PDMS - 10E, no qual isso ocorre em

quatro vazdes volumétricas. No PDMS — 15E ocorre fendmeno similar ao PDMS — 15A para as

duas udltimas vazdes, enquanto as trés primeiras se assemelham aos demais casos, possivelmente

influenciadas pelas caracteristicas geométricas finais do arranjo escalonado.
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5 CONCLUSOES

Este estudo experimental focou na caracterizacdo de amostras de compdsitos de polidimetil-

siloxano (PDMS) incorporadas em concentragcdes de 0%, 5%, 10% e 15% com nanoparticulas

metdlicas obtidas a partir da reciclagem de baterias de fons de litio em fim de vida til, destacando

sua aplicacdo no desenvolvimento de microtrocadores de calor flexiveis através de experimentos

termohidrodindmicos. Com base na anélise de imagens obtidas por meio de técnicas de micros-

copia e espectroscopia, medi¢des de calor especifico e condutividade térmica, andlises mecanicas

das curvas o-¢ e propriedades fundamentais, avaliacdo das superficies, e dos resultados obtidos

para os parametros termohidrodinadmicos, as seguintes conclusdes foram obtidas:

A andlise microscopica das particulas empregadas nesta pesquisa revelou que o processo
hidrometaltrgico produziu um material com diferentes tamanhos, o que € marcado pela
presenca de particulados de escala micrométrica revestidos por uma fase porosa de escala

submicrométrica e/ou nanométrica;

A avaliacdo espectroscopica dessas particulas revelou a presenca de elementos metélicos,

como o cobalto, cuja origem € o LiCoO, das baterias empregadas;

Em concentra¢des mais elevadas, observou-se uma distribuicao nao homogénea do material
nanoparticulado, resultando em regides de aglomeracdo potencialmente prejudiciais a
integridade estrutural do compdésito e a formagdo de uma rede termicamente condutora

eficaz;

A andlise das superficies microaletadas revelou a redu¢do do angulo de contato propor-
cional ao aumento do teor particulado, indicando que o preenchimento compromete a

definicdo geométrica dos micropilares;

As imagens microscOpicas (ETD e vCD) apontaram que a qualidade geométrica dos
micropilares do arranjo escalonado foi comprometida pelo molde utilizado nesta pesquisa,
fendmeno que interferiu minimamente no caso do arranjo alinhado. Fendmenos de

aglomeracdo foram visiveis nas estruturas;

O comportamento decrescente do calor especifico a pressao constante nas amostras in-
dica alteracOes benéficas nas propriedades térmicas dos compodsitos desenvolvidos com

nanoparticulas recicladas, proporcionais a sua concentracao;

O aumento significativo na condutividade térmica da amostra PDMS — 15 em comparagio
com a PDMS - 0 — aproximadamente 67,12% — corrobora sua aplicacdo em contextos que
requerem transferéncia de calor. No entanto, o valor absoluto relativamente baixo ainda

pode representar uma limitagao;
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e O aparato desenvolvido para medi¢ao experimental da condutividade térmica dos compo6-

sitos fortaleceu os resultados laboratorialmente obtidos, embora sinalize a necessidade de
dispositivos mais confidveis para o desenvolvimento desse tipo de aparato, pois superesti-
mou os valores em 2,18%, 5,47%, 3,51% e 8,01% em relacdo aos valores laboratoriais
medidos para o PDMS - 0, PDMS - 5, PDMS — 10 e PDMS — 15, respectivamente;

As amostras de PDMS contendo nanoparticulas apresentaram maior rigidez em compa-
racdo com o PDMS - 0, conferindo as curvas o-& um comportamento semelhante ao de
materiais frageis a medida que a concentracdo aumentava, conforme demonstrado pelo

aumento no modulo de elasticidade;

A resisténcia mecanica do PDMS foi afetada pela incorporacdo de nanoparticulas, como
evidenciado pela reducio nos limites de escoamento e de resisténcia a tracdo, em razao
da formacdo de descontinuidades na matriz provocadas pela aglomeracao do material de

preenchimento;

Os resultados térmicos dos microtrocadores de calor desenvolvidos fortaleceram a proposta,
revelando um desempenho melhorado proporcional ao teor de material de preenchimento
no PDMS;

O desempenho térmico dos arranjos corrobora as observacdes anteriores acerca da qua-
lidade geométrica dos micropilares, indicando que as menores temperaturas estiveram
relacionadas ao arranjo alinhado, cuja drea de troca térmica € superior ao escalonado,

devido a quantidade e qualidade dos seus micropilares;

O parametro de transferéncia de calor investigado — o coeficiente de transferéncia de
calor por convecg¢do (h) — consolida as andlises observadas, evidenciando o aumento da

transferéncia térmica proporcional ao teor incorporado e ao aumento da vazdo volumétrica;

Observou-se um comportamento crescente da queda de pressdo em fungdo do aumento da
vazao volumétrica nos microtrocadores de calor, indicando o aumento da resisténcia ao

fluxo da 4gua deionizada; e

O comportamento da queda de pressdo €, mais uma vez, influenciado pelo arranjo. O
arranjo alinhado apresentou maiores quedas de pressao, reforcando os aspectos geomé-
tricos dos micropilares desse arranjo, que representam uma barreira mais significativa ao

escoamento.

SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Diante das andlises realizadas nesta pesquisa, surgem naturalmente outras propostas rele-

vantes, com potencial para promover a sustentabilidade e o aperfeicoamento das técnicas de

transferéncia e dissipagdo de calor, entre as quais se destacam:
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Estudar outras tecnologias de reciclagem e reaproveitamento de baterias eletroquimicas ao
final de sua vida til, incluindo processos aplicdveis a baterias primadrias e a outros tipos

de baterias secundarias;

Estudar metodologias aplicdveis ndo apenas ao material catédico, mas também ao material

anddico das baterias;

Avaliar outros processos de fabricacdao de nanoparticulas obtidas a partir de residuos de

baterias;
Realizar anélises e caracteriza¢des individuais do material reciclado obtido;

Aperfeicoar os processos de incorporacdo de materiais de preenchimento em matrizes

poliméricas, incluindo sua avaliagdo em outros polimeros;

Aperfeicoar a fabricac@o e os processos de finaliza¢do e acabamento de moldes destinados
a producdo de microestruturas, garantindo a precisdo geométrica requerida, o que inclui o

estudo de outros tipos de microtrocadores e arranjos de micropilares;
Realizar outras andlises das superficies microaletadas, como estudos de capilaridade;

Estudar métodos de integragcdo da avaliacao térmica em diferentes regides de microtroca-

dores de calor, incluindo a avaliacdo do fluido de trabalho nos plenuns;

Utilizar equipamentos de medicao de pressdo mais precisos e compativeis com a faixa
observada, além de considerar os efeitos de contragdo e expansdo nas regioes de plenum

de microtrocadores de calor, podendo empregar correlacdes matemadticas preditivas; e

Avaliar parametros como o nimero de Nusselt e as correlagcdes matemadticas pertinentes.
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