Artigo Geral 4
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Regimes de Tensao Aplicada
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A produgdo de nanofibras poliméricas vem ganhando destaque na pesquisa
e desenvolvimento nas ultimas décadas, muitos sdo os fatores que influenciam
a qualidade das fibras produzidas, dentre cles, destaca-se a tensdo aplicada no
processo. O presente estudo avalia a influéncia da variagdo na tensdo elétrica
aplicada (12,5 kV, 15 kV, 25 kV) na produgéo de nanofibras de Poliacrilonitrila-co-
Acetato Vinila (PV) por eletrofiacdo. Observou-se que aumentos na tensdo aplicada
acarretam a reducdo do didmetro médio das fibras de PV. E importante realizar mais
estudos para analisar a influéncia em diferentes polimeros fomentando avangos na
produgdo de nanofibras com caracteristicas e propriedades especiais para os mais
diversos setores industriais.
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The production of polymeric nanofibers has been gaining prominence in research
and development in recent decades, many are the factors that influence the quality
of the fibers produced, among them, the stress applied in the process stands out. The
present study evaluates the influence of the variation in the applied electrical voltage
(12.5 kV, 15 kV, 25 kV) in the production of polyacrylonitrile-co-vinyl acetate (PV)
nanofibers by electrospinning. It was observed that increases in the applied tension
lead to a reduction in the average diameter of the PV fibers. It is important to carry
out more studies to analyze the influence on different polymers fostering advances in
the production of nanofibers with special characteristics and properties for the most
diverse industrial sectors.
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Introducéo

Eletrofiagdo ¢ uma técnica baseada em conceitos
conhecidos a mais de 100 anos, onde fibras sintéticas sao
produzidas ao aplicar-se forgas eletrostaticas. O processo
utiliza uma fonte de alta tensdo para aplicar carga de
uma certa polaridade numa solugdo de polimérica, que ¢
acelerada em dire¢do a um aparato coletor de polaridade
oposta. Como a atragdo eletrostatica entre o liquido
e o coletor e as repulsdes eletrostaticas entre cargas
semelhantes no liquido tornam-se mais fortes, a superficie
da solucdo muda de um menisco arredondado para um
cone (o cone de Taylor). Como resultado um jato de fibra ¢
formado quando a forg¢a do campo elétrico formado exceda
a tensdo superficial do liquido. O jato de fibra viaja através
da a atmosfera permitindo que o solvente evapore, levando
assim a deposi¢ao de fibras poliméricas sélidas no aparato
coletor. Estas fibras podem possuir diametros médios da
ordem de alguns micrometros até as dezenas de nandmetros.

Algumasvariaveis podeminfluenciaras caracteristicas
das fibras, como por exemplo, a concentracdo da
solucdo polimérica, a taxa de injecdo, a tensdo aplicada
e a distancia entre o injetor e o aparato coletor. Varios
estudos foram conduzidos para analisar o efeito da tensdo
elétrica aplicada na eletrofiagdo de varios polimeros. Por
exemplo, Maity e seus colaboradores' investigaram os
efeitos na producdo de fibras Poliacrilonitrila-co Acetato
de Vinila (PV) para aplicagdes biomédicas. Yildirim
e Duyar® analisaram o efeito da intensidade do campo
elétrico na eletrofiagdo de fibras PV. Kim?® fornece uma
analise do efeito da tens@o na eletrofiacdo de fibras
poliméricas e como isso afeta o didmetro da fibra.*

Os resultados de Maity' mostraram que no aumento
da tensdo da eletrofiacdo resultou em fibras de PV com
diametro maior, afetando ainda mais as propriedades
mecanicas e a biocompatibilidade das fibras. Um estudo
de Yildirim e Duyar® mostrou que a for¢a do campo tem
um efeito significativo na formagdo e no didmetro das
nanofibras de PV, com maior resisténcia resultando em
fibras mais finas. Segundo Kim?, a tensdo de eletrofiagdo
tem um efeito significativo no didmetro da fibra
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polimérica, indicando que o aumento da tensao resulta em
fibras mais finas. Enquanto isso, Yalcin e colaboradores*
mostraram que tanto a tensdo quanto a concentragdo de
polimero afetam o didmetro da fibra PV, com o aumento
da tensdao tornando a fibra mais fina ¢ o aumento da
concentragdo de polimero na solucdo tornando a fibra
mais espessas. Finalmente, Gao e colaboradores®
mostraram que a tensao da eletrofiagdo afeta a estrutura e
as propriedades das nanofibras de PV, e que no aumento
da tensdo resultou em fibras com estrutura mais densa
e didmetro menor. Segundo Siew® foi constatado que
quanto maior a tensdo aplicada, maior é o diametro das
fibras eletrofiadas, devido ao aumento na quantidade de
polimero ejetado. Foi reportado por Bhardwaj ¢ Kundu’
que o aumento da tensdo aplicada diminuiu o didmetro
das fibras, pois favoreceu o aumento da repulsdo
eletroestatica. De modo geral, pode ser observado que
o aumento da tensdo elétrica aplicada favorece um
maior estiramento da solu¢do polimérica, reduzindo
por consequéncia o diametro das suas fibras. Ademais,
variagdes na tensdo aplicada podem afetar a resisténcia
mecanica, a condutividade térmica e¢ a capacidade de
isolamento das fibras, podendo consequentemente ser
util em determinadas aplicagdes na industria.

O presente estudo avaliou a influéncia da variagdo da
tensdo aplicada no processo de eletrofiagdo na morfologia
das nanofibras de PAN-co- Acetato de Vinila.

Materiais e Métodos

Preparou-se a solu¢do de 10% Poliacrilonitrila-
co- Acetato de Vinila (PV) da marca Quimlab em
N, N- dimetilformamida (DMF) da marca Neon. A
homogeneizagdo da solugdo foi realizada sob agitagdo
magnética sob 80 °C por 60 minutos. A solucdo foi
mantida em banho ultrassénico por 60 minutos, em
seguida armazenada a 2,5 °C.

Para a produgao das nanofibras foi realizada partir de
aliquotas da mesma solug@o mae, e utilizou-se o a taxa
de injeg¢do de 1 mL/h. A temperatura e a umidade foram
controladas e mantidas constantes em todo o processo.
As nanofibras foram formadas a partir da aplicagdo

Jul/Dez de 2023



de tensoOes elétricas de 12,5 kV; 15 kV e 25 kV e
coletadas em um anteparo condutor a uma distancia de
10 cm da ponta de injegéo.

As fibras nanométricas produzidas formam um tecido-
ndo-tecido que foi analisado por microscopia eletronica
de varredura (MEV) em um microscopio da marca Zeiss e
modelo EVO MA10. A Figura 1 mostra esquematicamente
as etapas do desenvolvimento do trabalho.

Preparagdo da Amostra Eletrofiacdo

DMF+ 10% de
PAN Vinila

Figura 1. Desenho esquematico do processo de fabricacdo da
nanofibras

Resultados e Discussdo

Nas micrografias das fibras observa-se que a
morfologia das fibras, a densidade de deposigcdo ¢
homogénea e ndo se observou a formagdes de pérolas.
As pérolas sdo formadas durante o processo de sintese
das nanofibras de poliacrilonitrila, quando ocorre a
desestabilizagdo da solugdo polimérica, resultando na
formagdo de pequenas esferas.®

Resultados divergentes quanto ao didmetro das fibras
eletrofiadas sdao encontrados na literatura, a maioria dos
autores descreve a redugdo do diametro da fibra com o
aumento da tensao aplicada no processo de eletrofiagdo
57 enquanto outros'® corroboram ao encontrado neste
estudo. Onde constatou-se uma relagdo diretamente
proporcional entre o didmetro das fibras e a tensao elétrica
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aplicada conforme observado nas fotomicrografias
apresentadas na Figura 2, que mostram as nanofibras
obtidas homogéneas ¢ integras.

Figura 2. Fotomicrografia obtida das nanofibras de Poliacrilonitrila-
Co-Acetato Vinila obtidas a partir da variagdo de tensdo elétrica (a)
12,5kV (b) 15kV (c) 25 kV

A Figura 2(a), mostra a morfologia das nanofibras
obtidas com a aplicagdo de 12,5kV onde ¢é possivel
observar as fibras mais finas quando comparadas com
as demais; ja na Figura 2(b) onde foi aplicado 15 kV
¢ possivel visualizar fibras um pouco mais espessas
e por fim, quando se observa-se a Figura 2(c) onde
aplicou-se 25 kV no processo de eletrofiagdo, foi
a que demonstrou nanofibras mais grossas dentre
todas as tensdes analisadas. Esse comportamento
diretamente proporcional encontrado neste estudo
pode ser atribuido a maior quantidade de polimero
ejetado durante o processo de eletrofiagdo,' devido
as diferentes taxas de inje¢do aplicadas quando
comparados aos autores divergentes.>>’ Ademais, a
composi¢cdo do copolimero estudado influéncia nas
forgas eletrostaticas da solugdo polimérica, uma vez
que a adigdo de acetato de polivinila na composi¢do
do copolimero introduz na poliacrilonitrila radicais
acetato, que por possuirem atomos de oxigénio em sua
estrutura acarretam uma polarizagdo nas moléculas
poliméricas, o que influencia na tensdo superficial da
solugdo e consequentemente na formagdo do campo
eletromagnético e por fim na formag¢do do cone de
Taylor. Como ¢ a partir do cone de Taylor que sdo
formadas as nanofibras, essa variacdo na estrutura
do cone acarretara a alteragdo da estrutura das
nanofibras obtidas.
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Conclusao

A variacdo da tensdo afeta diretamente o didmetro das
fibras produzidas, assim a tensdo aplicada na produgdo
de fibras deve ser adequada para cada aplicagdo. Porém
acredita-se que outros fatores também influenciam o
diametro das fibras eletrofiadas, como a taxa de injecdo e
a composicao da solugdo polimérica. Deste modo, mais
estudos devem ser conduzidos para a elucidacao dos efeitos
da taxa de injecdo e da composi¢do da solugdo polimérica.
No presente trabalho observou-se uma relagdo diretamente
proporcional entre a tensdo aplicada e o didmetro das
nanofibras poliméricas. Podendo se concluir que o que
afeta essas fibras s3o os campos magnéticos causados pela
alta tensdo e como se tem uma PAN-co- Acetato de Vinila
com 6% de vinila, e levando em conta que a ela tem uma
caracteristica de ser uma substancia apolar fazendo com
que a atuac@o do campo magnético sofrido pela substancia
tenha sido menor do que os demais experimentos que
divergiram do resultado acima. Portanto, ¢ necessario
avaliar cuidadosamente as variaveis envolvidas na escolha
da tensdo para garantir a qualidade das fibras ¢ a eficiéncia
energética do processo para a aplica¢do fim.
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