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1. INTRODUGCAO

O avango tecnologico aliado a crescente demanda por solugdes
sustentaveis tem impulsionado a busca por alternativas inovadoras na geragao de
energia. Nesse contexto, a Organizagdo das Nagbes Unidas, por meio dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos para o Brasil, destaca
metas como Energia Limpa e Acessivel, Consumo e Produgdo Responsaveis e
Cidades e Comunidades Sustentaveis. Esses objetivos reforcam a urgéncia no
desenvolvimento de novas formas de geracao energética que conciliem eficiéncia
e responsabilidade ambiental (ONU, 2022).

Dentre as alternativas e dispositivos possiveis para a transi¢cao de energias
de baixo custo, destacam-se os dispositivos de colheita de energia (do inglés,
Energy Harvesting).

Colheita de energia engloba processos que capturam energia util a partir de
fontes residuais, tais como ambientais ou mecanicas, convertendo as em energia
elétrica utilizavel (Pecunia et al., 2023; Wang et al.,2022). Os mecanismos podem
ser apresentados em diversas formas de energia, permitindo a conversao dessa
energia através de materiais fotovoltaicos, piezoelétricos, termoelétricos, entre
outros. (Pecunia et al., 2023; Radousky; Liang, 2012)

A colheita mecanica de energia (do inglés, Mechanical Energy Harvesting —
MEH) refere-se a captacdo de energia a partir do movimento e posigcdao de um
objeto (Radousky; Liang, 2012). Essa tecnologia apresenta diversas aplicagdes,
incluindo sensores autoalimentados (Wang et al., 2024), fornecimento de energia
em ambiente marinho (Zhang et al., 2019), monitoramento da saude humana
(Panda et al., 2022) e sistemas de rastreamento (Hong et al., 2023).

Os nanotubos de carbono (CNTs), devido a sua escala unidimensional,
exibem propriedades quanticas distintas, nao observadas em materiais
convencionais (Divya, Oh e Bodaghi, 2023). Além disso, destacam-se para a
producao de dispositivos MEH pela possibilidade de formacao de filamentos de
CNTs (carbon nanotube yarns).

Os yarns sao estruturas formadas a partir de CNTs, enrolados e torcidos até
formarem fios continuos e resistentes. Esses fios séo leves, elasticos e condutores
de eletricidade, podendo atuar como dispositivos de colheita de energia mecanica
por meio de estiramentos quando imersos em eletrdlitos (Clain et al., 2023; Kim et
al., 2017).
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Dada a lacuna persistente entre a resisténcia teodrica e a alcangada
experimentalmente, o presente trabalho se dedica na produgao de yarns a partir de
florestas de CNTs e, por meio de ensaios de tragdo, busca-se compreender e
aprimorar as propriedades mecanicas desse material contribuindo para suas
diversas aplicagdes futuras, como na colheita de energia.

2. METODOLOGIA

O aparato utilizado neste trabalho foi confeccionado em Medium Density
Fiberboard - MDF, com uma mesa de regulagem de altura em aluminio. Na parte
superior das hastes ha um suporte para acomodar um bast&o de vidro. As hastes
foram posicionadas perpendicularmente a base em uma extremidade, enquanto a
mesa elevatdria foi fixada na extremidade oposta, servindo de suporte para a
floresta de nanotubos.

Outra parte do aparato também foi confeccionada em MDF, utilizando
grampos para montagem. Os grampos permitiram a unido das pecas, resultando
em um acessoério em formato de “F”, que possibilita ajustar a distancia entre as
hastes menores e, consequentemente, controlar o tamanho dos filamentos de
nanotubos de carbono produzidos. Além disso, foi empregado um dispositivo para
realizar a tor¢ao dos filamentos, composto por uma haste com garra, um motor com
potencidmetro e um contador de giros.

Para a realizagdo dos ensaios de tracdo, foi necessario a confecgao de
corpos de prova que facilitaram o manuseio. Foram confeccionados em molduras
de papel 180 g.m? com comprimento util de 60 mm, onde foram posicionados os
Yarns.

A producado dos yarns foi realizada através da sobreposicdo de cinco
camadas de filmes de CNTs, cada uma sendo esticada até 250 mm de
comprimento e fixada nas extremidades com fita adesiva de carbono. Dois suportes
em formato de ganchos foram colados na fita para facilitar a enrolar os yarns
simultaneamente em ambas as extremidades. Posteriormente, os filamentos foram
pendurados verticalmente com uma carga de 5 g e densificados com acetona P.A.
Apos a densificagdo, os yarns passaram por um processo de torcado de 2000
torcoes por metro.

Os yarns foram avaliados por microscopia eletrbnica de varredura (MEV),
com objetivo de avaliar a morfologia, além de realizar medi¢cdes de diametro e
angulo de torgdo para analises dimensionais. Além disso, ensaios mecanicos de
tracdo foram realizados em 5 yarns, observando sua deformagdo maxima e carga
maxima. Esses procedimentos possibilitaram verificar a similaridade estrutural,
dimensional e o comportamento mecéanico dos filamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta as curvas de tragdo dos yarns, nas quais € possivel
observar uma similaridade no comportamento para todos os filamentos ensaiados.

As curvas apresentam um padrao de deformacao nao linear, com uma taxa
de deformacado inicialmente grande, que cai ao longo do ensaio. Esse
comportamento esta relacionado ao mecanismo de deformagéo dos yarns, no qual
ha o deslizamento de CNTs, eliminando os vazios presentes na estrutura e gerando
uma densificagdo mecanica nos filamentos.

Os resultados obtidos para carga e deformagdo maxima, apresentaram os
valores médios de 1,66 £ 0,24 N e 12,97 £ 1,09%, respectivamente. Tendo em vista
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que a producéo foi realizada de forma manual, o baixo desvio padrao observado
indica uma boa reprodutibilidade na produg¢ao dos yarns.

Forga (N)

Deformacao (%}
Figura 1 - Curvas de tracéo dos yarns.

A micrografia apresentada na Figura 2 fornece uma visdo detalhada da
estrutura dos yarns, permitindo medigcdes como diametro e angulo de torgao além
de possibilitar a analise de sua uniformidade.

Observa-se um fio compacto e uniforme por toda sua extensédo. As medicdes
indicaram que os yarns apresentam um diametro meédio 78,07 ym e um angulo de
torcao médio de 23,56°. Os baixos valores de desvios padrao, de 1,34 ym para o

diametro e 1,48° para o angulo, confirmam a boa reprodutibilidade e a
confiabilidade estrutural dos filamentos.

I

I
Figura 2 - Micrografia do yarns

4. CONCLUSOES

Com base nos dados apresentados, conclui-se que as micrografias do MEV
possibilitaram ter uma percepcédo detalhada da estrutura dos yarns, do seu
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diametro e angulo de torgdo, com um diametro médio de 78,07 £ 1,34 um e um
angulo de torgdo médio de 23,56 + 1,48°.

Os ensaios mecanicos de tragao permitiram determinar a carga maxima e a
deformagdo maxima dos yarns, com valores médios de 1,66 £ 0,24 N e 12,97 %
1,09%, respectivamente. Os resultados obtidos confirmam a exceléncia dos yarns
como material confiavel e reprodutivel, abrindo caminho para seu uso em
tecnologias de colheita de energia e outros dispositivos avangados.”

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CLAIN, Fernanda Mazuco et al. Creep and electrical properties of carbon
nanotube yarns for long-term applications. Carbon Trends, v. 13, p. 100313, 1
dez. 2023.

DIVYA, S.; OH, T. H.; BODAGHI, M. 1D nanomaterial based piezoelectric
nanogenerators for self-powered biocompatible energy harvesters. European
Polymer Journal, v. 197, p. 112363, 10 out. 2023.

HONG, Li et al. Research on low-frequency FBG accelerometer based on double
curved beam reed. Optics Communications, v. 543, p. 129615, 15 set. 2023.

KIM, Shi Hyeong et al. Harvesting electrical energy from carbon nanotube yarn
twist. Science, v. 357, n. 6353, p. 773-778, 25 ago. 2017.

ONU. . [S.I.: S.n.]. Disponivel em: <https://brasil.un.org/pt-br/sdgs>. Acesso em:
29 jan. 2024.

PANDA, Swalti et al. Piezoelectric energy harvesting systems for biomedical
applications. Nano Energy, v. 100, p. 107514, 1 set. 2022.

PECUNIA, Vincenzo et al. Roadmap on energy harvesting materials. Journal of
Physics: Materials, v. 6, n. 4, p. 042501, 1 out. 2023.

RADOUSKY, H. B.; LIANG, H. Energy harvesting: an integrated view of materials,
devices and applications. Nanotechnology, v. 23, n. 50, p. 502001, 21 dez. 2012.

WANG, Lu et al. Self-sustained and self-wakeup wireless vibration sensors by
electromagnetic-piezoelectric-triboelectric hybrid energy harvesting. Applied
Energy, v. 355, p. 122207, 1 fev. 2024.

WANG, Zhong et al. More powerful twistron carbon nanotube yarn mechanical
energy harvesters. Advanced Materials, v. 34, €2201826, 2022.

ZHANG, Dahai et al. Multi-grating triboelectric nanogenerator for harvesting low-
frequency ocean wave energy. Nano Energy, v. 61, p. 132-140, 1 jul. 2019.



