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RESUMO

O electrospinnig é uma forma de fiar utilizando um campo elétrico, o fio formado tem didmetro
nanométrico e é utilizado em biomateriais, farmacos, em eletrénica, na area de semicondutores e
geracdo de energia. Durante a eletrofiacdo a solucdo sai de um recipiente de partida e alcan¢a um
anteparo através da forga do campo elétrico. O método se adequa de acordo com a finalidade do
experimento. Para cada objetivo ha uma variedade de polimeros, solventes, este tltimo definindo
as faixas de operacdo para: intensidade de campo, tenséo e distancia operacional. Foi projetada e
montada uma fonte utilizando o multiplicador Cockcroft. Para a concepgdo do circuito, foi
realizado projeto e simulagdes. Para validagdo, foi realizada a eletrofiacdo utilizando a fonte.

Palavras-chave: Eletrofiacdo; Campo Elétrico; Fiar; Polimero.



ABSTRACT

Electrospinning is a way of spinning using an electric field, the wire formed has a hanometric
diameter and is used in biomaterials, pharmaceuticals, electronics, in the area of semiconductors
and energy generation. During electrospinning, the solution leaves a starter vessel and reaches a
screen through the force of the electric field. The method fits according to the purpose of the
experiment. For each objective there are a variety of polymers, solvents, the latter defining the
operating ranges for: field strength, voltage and operating distance. A source was designed and
assembled using the Cockcroft multiplier. For the design of the circuit, design and simulations

were carried out. For validation, electrospinning was performed using the source.

Keywords: Electrospinning; Electric field; Spinning; Polymer.
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INTRODUCAO

O electrospinnig é uma forma de fiar, conhecido também como a eletrofiacdo. A forma tradicional
de fazer o fio de didmetro nanométrico é utilizando um recipiente e um anteparo submetidos a um

campo elétrico gerado a partir de uma diferenca de potencial entre estes objetos [1 — Fang2020].

O método pode entdo ser alterado conforme a necessidade. E possivel, por exemplo, modificar o
campo elétrico utilizando elementos com tensdes intermediérias [2 — Kuwahata2020], também
pode-se utilizar a relacdo entre a altura do cone e o didmetro da fibra para um fim especifico [3 —
he2020]. Em eletronica é possivel formar uma nanofibra de 6xido metalico [4 - Chuanyu Fu 2020].

Contudo, sabe-se que os custos relacionados a aquisi¢do de uma fonte séo relativamente elevados,
a sendo necessario ainda acrescentar taxa de importacdo e frete. Portanto, com este fim, sera
projetada e montada uma fonte no modelo Cockcroft — Walton (CW). Além disso, utilizado uma
variedade de polimeros e solventes afim de compreender em quais situagOes este tipo de fonte se

adequa melhor.



OBJETIVO
Objetivo Geral:

¢ Montagem de uma fonte de tensdo para utilizar na fiacdo via processo elétrico —

Eletrospinning.

Objetivos Especificos:
e Verificagdo das caracteristicas de tensdo das fontes para método Electrospinning.
e Simulacéo de circuito Cockcroft — Walton.

e Realizar ensaios e testes.



CAPITULO 01 - ELECTROSPINNIG

O conhecimento atual reunido e resumido neste capitulo como forma de situar a pesquisa em seu momento, seu
tempo.

1.1 - Definicéo

O electrospinnig é uma forma de fiar, utilizando um campo elétrico. A método consiste em fazer
um fio de didmetro nanomeétrico utilizado um recipiente de partida e um anteparo, estes

submetidos a um campo elétrico gerado a partir de uma diferenca de potencial [1 — Fang2020].

Dentro do recipiente de partida, é colocada uma solucdo polimérica, de modo que a solugéo sai

por conta da forca do campo elétrico a qual esta submetida.

Ao sair do recipiente, a solu¢do forma um pequeno cone, denominado cone de Taylor e, a partir
dele, se forma um fio, sendo atraido pelo anteparo através do campo elétrico formado pela
diferenca de potencial. Na forma de fio, o solvente evapora e resta o polimero orientado
molecularmente no sentido do campo elétrico, que se acumula no anteparo na forma de uma
membrana. Portanto, o processo de electrospinning envolve o conhecimento da eletrostéatica, da
reologia e das propriedades das solugdes poliméricas tais como a taxa de evaporagao do solvente,

a tenséo superficial e a condutividade da solucéo. [56 — Oliveira 2011]

Fig. 01 - lustracdo Eletrospinnig. - Imagem: Autor



1.2 - Aplicacdes

A eletrofiacdo é uma alternativa para a producdo de tecido tecnoldgicos e inteligentes, com
propriedades especificas, das mais variadas [52 — Venturelli 2017]. O método tem diversas
aplicagcdes, como: materiais compositos, geragdo de energia, farmacos, sensores, pintura e a

criagdo de novos materiais.

Dentre as possibilidades pode-se: formar compdsitos de grafeno e acetato de litio modificado,
com o objetivo de ter excelentes propriedades eletroquimicas para utilizar como separador de
baterias avancadas [5 - Jiang 2020]; ainda em materiais compdsitos, é possivel fazer materiais
mais resistentes e com melhor resisténcia a fratura e com Baixa emissividade de infravermelho,
bom isolamento térmico e boas caracteristicas mecanicas, que sdo promissoras para revestimento
de veiculos furtivos [50 — Fang 2021]; produgdo de células fotovoltaicas com nanofibra
modificadas para aumentar a eficiéncia da produgdo de energia[7 — Nien 2020]; podem ser
utilizadas duas seringas com duas solucdes diferentes, uma de polimero e outra de farmaco, com
0 objetivo de colocar o farmaco em membrana polimérica, onde a finalidade é ter a liberacdo do
farmaco por tempo prolongada. Onde, conforme a intencéo, a fibra pode ser mais ou menos
espessa para que o farmaco saia menos ou mais rapidamente. [1 — Fang2020]; fabricar um dxido
de indio ndo téxico com aplicagcdo em transistores, de modo que as propriedades fisico-quimicas
do material formado podem ser modificadas com alta confiabilidade alterando a parametrizacdo
do tratamento térmico [6 — Yanan Ding 2020]; produgéo de sensores flexiveis com aplicagdo na
deteccdo de respiracdo humana [8 — Dinh 2020]. além disso, € possivel produzir uma membrana
dupla hidrofébica/hidrofilica para utilizacdo em pinturas a quente no ramo téxtil. [35 — Shirazi
2020]. Outro uso possivel é a producdo de nano fibras de carbono, embora haja bastante estudo,

0 conhecimento precisa ser consolidado com mais pesquisa. [38 — Inagaki 2012].

Para alterar os resultados obtidos é possivel modificar a forma de fiar em si, ou também modificar
a solugdo polimérica que é colocada no recipiente. E possivel, por exemplo, utilizar duas seringas
para aumentar o grau de liberdade e criar multicamadas no anteparo [1 — Fang2020]. modificar o
campo elétrico utilizando elementos com tensGes intermediarias para modificar o campo elétrico
e assim concentrar o spray de fio em uma determinada &rea [2 — Kuwahata2020]. E possivel trocar
a seringa por um recipiente em forma de disco, onde a soluc¢éo forma um cogumelo, onde na borda
tem uma quantidade razoavel de cones de Taylor. [40 — Xiong 2021]. Outra modificacdo também
é utilizar uma agulha tripla para obter uma nanofibra com 3 camadas coaxiais, é possivel ainda

colocar um material que pode se dissolver na camada mais interna e obter uma nanofibra oca [33



— Zhao 2021]. Em eletronica, € possivel formar uma nanofibra de 6xido metélico com ajuda de

resina epoxi e formar a solda In, 03 NFNs [4 - Chuanyu Fu 2020];

Portanto, nota-se uma enorme abrangéncia do processo de eletrofiacdo, podendo ser util nas mais

variadas areas.

1.5 Taxa de producéo e velocidade da Eletrofiacéo

De qualquer dificuldade relacionada a questao pratica sobre a eletrofiacéo, a maior é, com certeza,
a baixa velocidade de producéo de material, tdo maior, que a segunda, seja ela qual for, se torna
quase irrelevante. Portanto ha esforgos notaveis no sentido de aumentar a produtividade.

Dentre as tentativas pode-se elencar varias formas de modificar significativamente o método de
eletrofiagdo, afim de melhorar o método. Por exemplo, 0 um dos métodos mais produtivos
verificado nesta pesquisa é utilizar um corddo de bolinhas metélicas que giram e estdo
constantemente sendo humedecidas com a solucdo polimérica, onde cada uma delas conta com
seu proprio cone de Taylor, as bolinhas é onde o alto potencial da fonte € conectado e o
experimento fui realizado em uma faixa de 10kV até 30kV. O aparato apresentado por [27 —
Liu2014] utiliza 300ml/h de solucdo, uma taxa consideravelmente maior que o usual, que é em
torno de0,5 ml/h como [19 - Arrieta2020], 0,8 mi/h em [18 - Alijohani2021], 0,2 ml [20 -
Baykara2021] ou ainda 2,0 ml/h como [23 — Joy2021]. Contudo, este novo método ainda que
promissor, com alta produtividade e eliminando a possibilidade de entupimento da agulha, ainda
carece de melhorias quanto a controlabilidade, uniformidade da fibra, didmetro e outros

pardmetros de qualidade.

Uma outra forma de aumentar a produgdo é utilizar um disco em alta tencéo que pode ou n&o estar
girando, onde varios cones de Taylor se formam na borda do disco. A alta produtividade deste
método pode chegar a demandar 300ml/h, mas varia de acordo com o didametro do disco, um disco
maior, de 110mm é possivel ter cones de Taylor o suficiente para demandar 300ml/h de solucao,
jaum disco menor, de 42mm, utiliza em torno de 120mli/h [28 - Molnar2016]. Contudo, o formato
do disco requer uma tensdo maior, em torno de 25kV para ter o gradiente de tensdo suficiente
para formar o cone de Taylor em sua borda, este método também requer uma ventilacdo constate
para retirar 0 solvente evaporado [28 - Molnar2016]. Este método permite uma boa morfologia e

didmetro semelhantes ao que tem eletrofiado da forma classica [28 - Molnar2016].

Uma variagdo da mesma forma, consiste em colocar uma quantidade de solu¢éo em cima do disco

de modo que exista uma curvatura no fluido proximo a borda do disco, garantida pela tensdo



superficial do fluido. Desta forma, ao utilizar a forma sem agulha de fiar, através de um cogumelo,
que é formado pela solugdo, consegue-se uma alta produtividade, de 13,7g/h, garantindo-se alta
qualidade de fibra ao utilizar o método. A curvatura na superficie da solugdo garante a

concentracdo de carga necessaria para a formacao do cone de Taylor. [40 - Xiong2021]

Outra forma de aumentar a produtividade é utilizar varias agulhas em paralelo. Essa nova
configuragdo permite trabalhar com polimeros de alta viscosidade. No artigo em questdo foi
utilizado poli alcool vinilico e 6xido de zinco na formacao da fibra e a velocidade de producgéo
foi de 1,78 g/h. [31 - Prabu2020].

Por altimo, ha também a possibilidade de substituir a agulha por um cilindro e utilizar a lateral
dele para a saida da solugdo polimérica. Onde é necessario um fluxo de ar contrario ao sentido da
fiacdo para garantir que a umidade seja controlada e que o solvente na forma de vapor seja retirado
da regido da fiagdo [39 - Wagas2021].

1.4 Eletrofiacdo de Biomateriais

Sabe-se que um polimero, ao passar pelo processo de eletrofiagcdo, geralmente passa a ter maior
biocompatibilidade. Portanto, hd uma ampla pesquisa envolvendo electrospinning e biomateriais.
O grupo de estudos a qual pertengo estuda electrospinnig aplicado a biomateriais. As principais
etapas estdo descritas na Fig. 02.

Teste In Vitro Teste Clinico
Testo In vitro do blomaterial criado Apds uma séde de avalaches e
onde e avalia a mteraclio deste testes, fnaimente o blomaterial
E 01 com Chlulas vivas ¢ 03 pode $4¢ 1081300 em humands
O O O O
A A4 A A
: Estagio 02 G STava ) Estagio 0'4
Novo material Teste In Vivo
Verificacho @ avalacio de Varfica-se a interacdo &
viabiidade de producho via Blomatecial com © crganisend vivo

Electrospininng | Se as celulas absorvem elou
A \ welizam o material

Fig. 02 - Etapas de Eletrospinnig para Biomateriais. - Imagem: Autor

1.4.1 - Producgéo de um Novo Material

Dentro da area de biomateriais, normalmente, uma das caracteristicas desejaveis é a
forma com que as células aderem ao material, além de testes mecanicos e microscépicos. Por

exemplo, Usa-se poli(acido latico-co-&cido glicolico) para modificar/melhorar propriedades do



Colégeno para as células aderirem melhor a fibra [11-Kwon2017]. Além disso, normalmente ha
uma porosidade minima desejavel dentro de determinadas aplicagbes que se tem o mesmo
objetivo, caso a porosidade néo seja suficiente, pode-se propor estudos futuros onde se realiza a
modificacdo [30—Pouponneau2020]. A adequacdo pode ser na mudanca do material fiado, no
nosso grupo de trabalho a eletrofiacdo com poliuretano € interessante para gerar mantas com
porosidade suficiente para a adesao e proliferacao celular [44 - Gabriel 2017]. sendo, portanto,

um material interessante para a engenharia de tecidos [45 — Cardoso 2011].

Ainda em aplicacBGes biomédicas, se faz a eletrofiacdo ja adicionando elementos com
caracteristicas interessantes como nanoparticulas de prata. Onde, neste caso, 0 objetivo é
aproveitar sua capacidade de prevenir infeccfes e coloca-la dentro de curativos para feridas
ficando esta, bem distribuida no material eletrofiado [18— Alijohani 2021]

Também se faz um material com propriedades fisicas interessantes. Por exemplo, [19 —
Arrieta 2020], que fez um policaprolactona eletrofiado com celulose microcristalina e poli(3-
hidroxibutirato), com aumento de producdo da fibra de forma ecoldgica. As membranas
produzidas podem ter aplicagdes em curativos, filtros, embalagens dentre outras coisas. Além de
gue as propriedades fisicas, como estabilidade térmica, alta flexibilidade e boa resposta mecanica

abrem possibilidades para aplica¢Ges de produtos industriais eletrofiados e ecoldgicos.

Outro exemplo sdo membranas fibrosas de nanocompositos poli(acido L-lactico) (PLLA)/
nanocompositos de hidroxiapatita (HA), promissoras para engenharia de tecidos e mais estudos
sobre sua citotoxicidade e crescimento celular sdo necessarios a ser conduzido pelo nosso grupo.
O a analise Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier mostra que HA esta
presente na fibra de PLLA. Portanto, este é um material que deve ir para o teste in vitro, onde
cultiva-se células no tecido e verifica a adesdo e interacdo das células com o mesmo [46 —
Geraldine 2012].

1.4.2 - Teste in vitro

Testes utilizando células se faz apds o material novo ou modificado ser testado de outras formas,
onde geralmente os pesquisadores indicam a necessidade do mesmo. O teste in vitro pode servir
parar comparar diferentes tipos de materiais para a mesma finalidade. Como em [49 — kwak 2017]
que compara gelatina de mamiferos com gelatina de peixe. Onde a gelatina de peixe nao precisou
de controle de temperatura como as gelatinas de mamiferos. O teste de viabilidade celular revelou
que a estrutura das fibras feitas de gelatina de peixe nanofibroso feito por eletrofiagéo, apresentou

boa adesdo celular e uma boa taxa de proliferagdo em comparacdo com a forma de filme de



gelatina de peixe. Além disso, essas estruturas de gelatina de peixe nanofibrosa tém boa
citocompatibilidade, semelhante as fontes de gelatina de mamiferos [49 — kwak 2017]. Portanto,
estes casos corroboram para mostrar que o método de eletrofiacdo permite um aspecto poroso no
material formado, por outro lado a etapa de testes in vivo permite testar diferentes materiais e

verificar melhorias quanto citocompatibilidade e simplicidade do processo.

1.4.3 - Teste in vivo

Esta etapa se faz apos verificar-se em laboratorio que muito provavelmente o material
ndo terd reagdes alérgicas, rejeicdes ou qualquer adversidade do tipo. Um exemplo é quando
ja se aplica o material diretamente em um animal vivo, sendo um exemplo [42 — Yang 2020]
que faz Redes de polimeros impressas em 3D funcionaram com boa aderéncia para as células
com os testes em vivo utilizando roedores de laboratério. Além de ndo perder a sua forma e manter
suas propriedades fisicas. Outro exemplo e em [29 — Polat 2020] que faz a fabricacdo de
materiais para liberagdo prolongada de farmacos no tratamento de ceratite. Esta € um tipo de
infeccdo aguda de coOrnea, onde os tratamentos e medicamentos atuais ndo sdo
suficientemente eficazes. O método que permite uma liberacdo prolongada do farmaco,
necessita de menos aplicac@es clinicas e reduza taxa de rejeicao por parte do paciente. Ja o
teste clinico, se faz ja& com o paciente, ap6s todas as etapas anteriores, garantindo uma alta

confiabilidade para os resultados.

1.5 — Parametrizacao de Eletrofiacéo

Com o objetivo de compreender a parametrizacdo do experimento, verifica-se diversos
parametros e a correlagdo entre eles. Sendo esses pardmetros a distancia percorrida pelo fio e a

tensdo a qual este fio estd submetido influenciando na fibra formada, sobretudo em seu didmetro.

1.5.1 - Parametro de Distancia

A distancia entre a agulha e o anteparo esta em funcédo da tenséo e da solucdo a ser utilizada.
Diferentes solugdes apresentam diferentes faixas de tesdo e distancia possiveis para que seja
formado o cone de Taylor e, consequentemente, ocorra a fiagdo de forma desejada. Por exemplo
com uma solucdo de policaprolactona em trifluoretanol pode precisar de uma tenséo de 4kV até

13kV conforme é variada a distancia [9 — Joy2020]. Por outro lado, ao trocar o fluido para etanol



ou metanol, passa a ser necessaria uma tensdo compreendida aproximadamente entre 2,5kV e
3,0kV para que seja devidamente formado o cone de Taylor [10 - Kim2020]. Cabe ressaltar que
para uma relacdo entre a distancia e tensdo, modificadas porem que se compensem, que
teoricamente teria 0 mesmo comportamento préatico, por ter gradiente de tensdo semelhante, na
pratica o cone de Taylor ainda apresenta diferencas nestas condic¢fes [9 — Joy2020]. Além disso,
uma modificacdo no gradiente de tensdo pode alterar a corrente, e esta Ultima é correlata com as

particulas de maior velocidade dentro do cone de Taylor [10 - Kim2020]. Portanto, possivel
trabalhar de 2 a 50cm conforme mostra a Fig. 03.

Distancia Operacional
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Fig. 03: Distéancia percorrida pelo fio submetido ao campo. - Imagem: Autor

1.5.2 - Relagéo entre distancia e Tensao

A obtencdo da distancia ocorre apds a escolha da solugdo polimérica. Pois esta determina uma
faixa de possibilidades dentro de um grafico Distancia x Tensdo, onde para cada distancia
determinada existe um intervalo de tensdo possivel e vice versa. Conforme mostra a Fig. 04.

formada pelos dados obtidos a partir de uma solucéo de policaprolactona em trifluoretanol a 11%
(viv) [9 - Joy2020].



Joy 2020
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Fig. 04- Dados obtidos a partir do artigo [Joy 2020] mostrando a faixa de operagéo do experimento para uma

solucéo policaprolactona trifluoretanol. - Imagem: Autor

Desta forma nota-se que uma fonte de tenséo que alcance algum valor entre 4 e 13 kV de forma
estavel, porém uma faixa mais estreita de tensdo € determinada ao se fixar uma distancia
especifica. Portanto essa faixa mais estreita é onde possivel realizar o experimento com a solugdo
policaprolactona em trifluoretanol para aquela distancia escolhida. Normalmente ha uma faixa de
operacdo, contudo geralmente o resultado do material fiado é sensivel a tensdo escolhida [20 -
Baykara2021]. A fig. 05 mostra as tensdes utilizada por diversos autores.
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Fig. 05 mostra as tensdes utilizada por diversos autores. - Imagem: Autor

1.5.3 - Parametros de Tensdo para Diametro

A guantidade de solucdo que sai da seringa é configurada através de uma bomba que
empurra o émbolo. O fluxo ideal varia de acordo com a solucéo utilizada e o resultado desejado,
sendo ordem de grandeza da vazdo de ml/h[11 — Kwon2017]. Uma forma de obter determinado
didmetro é, para uma mesma solucdo, manter a distancia e alterar apenas a intensidade do campo
elétrico, nestas condicBes, a0 aumentar o campo elétrico, diminui-se o didametro da fibra [11 —
Kwon2017]. Por outro lado, quanto maior a vazao, maior deve ser a tensdo, em volts, necessaria
para romper a tensdo superficial, contudo, ao produzir material mais rapidamente, hd uma
mudanca na morfologia observada que pode ser indesejada [12 - Surib2020]. Contudo, ndo se
pode aumentar indeterminadamente o fluxo, por conta de a solucdo ndo evaporar com fluxo
demasiadamente alto. Portanto, para uma dada solucéo e distancia do anteparo é determinada um
fluxo maximo gue normalmente é obtido de forma empirica [9 - Joy2020]. J& o limite minimo
ndo é explorado por conta da baixa velocidade de formagéo da manta de fibra, reduzir demais este
fluxo tornaria o experimento desnecessariamente demorado. Para este trabalho, serdo utilizadas

as solucdes que forem possiveis dadas as limitag6es de tensdo da fonte construida.

1.5.4 — Potenciais intermediarios

E possivel colocar potenciais intermediarios como forma de alterar as linhas de campo
elétrico alterando também o resultado do experimento. Por exemplo, colocando anéis com
determinados niveis de tensdo, pode-se reduzir o nivel de chicoteamento da regido de
instabilidade e concentrar o material em uma regido menor. Onde o nivel de tensdo do anel precisa
ser baixo o suficiente para que a fibra passe por dentro dele, e alto o suficiente para que a fibra

nado seja atraida por ele [48 — Gupta 2021].

1.6 — Diadmetro controlado por formas alternativas

O didmetro pode ser alterado por algum pardmetro do método ou por acréscimo de algum
aditivo na solugéo polimérica. Por exemplo, quando se utiliza uma metodologia que ndo a padréo,
por exemplo sem agulhas, outros fatores podem influenciar no didmetro da fibra, no caso de
substituir a agulha por um cilindro macigo, onde no topo desse cilindro é depositada a solucéo na
superficie em forma de disco, é observado que o didmetro do cilindro altera o didmetro da fibra

formada, bem como a qualidade da mesma [17 - Ahmed2020]. Outra possibilidade também é



quando se utiliza o efeito Weissenberg para fiar com uma haste rotativa dentro de um recipiente
com a solucdo, nesse contexto quanto maior a relagdo entre o angulo de transicdo e o angulo do
vértice da haste, mais fina é a fibra, por outro lado, quanto maior a distancia entre a ponta do cone
de Taylor e a ponta da haste, mais larga é a fibra [21 - HaijunHe2020]. H& uma relacdo também
entre a altura do cone e o didmetro da fibra, conforme indica [3 — he2020] portanto, algo

macroscépio, que € o cone, pode indicar caracteristicas microscopicas.

Em relagio a reducdo do diametro da fibra utilizando aditivos. E possivel utilizar de
corantes de base bioldgica como condutores, no sentido de aumentar a condutividade elétrica
da solucdo e facilitar o processo de eletrofiacdo. Sendo estes corantes de base bioldgica
alizarina, hematoxilina e quercetina como condutores aditivos no processo de fuséao-
eletrofiacdo e produziram fibras na faixa de micrometros. Todos corantes e combinagdes de
corante/plastificante contribuiram para a desejavel reducdo do didmetro da fibra. A melhor
eficiéncia foi com adicédo de 2% (g/g) onde para cada corante houve uma redugéo de 60% a
70% no didmetro da fibra. [25 — Koenig 2020], além disso, adicionar materiais condutores
pode deixar as fibras mais uniformes, ao eletrofiar PVOH/Ag, é mais facil obter nanofibras
mais uniformes em alta concentracdo de Ag, em torno de 20% a 30% em massa [53 — Costa
2011]. Outra forma de fazé-lo é adicionando sal ou ions transitérios, Quanto maior a quantidade
de sal, maior é a velocidade do fluido no cone de Taylor [36 - Li2020].Além disso, em simulacédo
computacional das moléculas no cone de Talylor, verificou-se que fons ndo afetaram
significativamente a natureza do processo, mas facilitaram a transporte de cadeias poliméricas
para o jato e melhorou a evaporagdo do solvente [22 - Jirsak2020].Outra forma de alterar o
diametro da fibra € alterar o sistema de solventes. Variando a solucao e concentracao de solventes
o diametro da fibra é alterado [47 — Geraldine 2011]. Além disso, é possivel controlar o diametro

da fibra ao controlar as concentragdes de cada componente da solucéo [60 - Gonen 2014].

Além disso, um aumento na concentracdo polimérica pode aumentar o diametro da fibra.
Com o aumento da quantidade de polimero por solvente a solugdo pode se tornar menos
condutiva. Desta forma observa-se um menor chicoteamento na zona de instabilidade e também
um aumento no didmetro da fibra como em [26 — Li2020]. Ainda se pode afirmar que é possivel
controlar o didmetro médio da fibra controlando a umidade, onde umidade menor geraria fibras
mais especas e conforme aumenta a umidade, passa a ser obtidas fibras mais finas [59 — Pelipenko
2013] Portanto, ha diversas formas de controlar o didmetro da fibra e a forma mais adequada deve

ser escolhida cuidadosamente de acordo com o objetivo.



1.7 — Modificagdes na Caracteristica Fisica e Mecanica

Para a obtencdo das caracteristicas fisicas desejadas é possivel fazé-lo de duas formas, alterando
a solucdo, ou alterando o processo. Como 0s ja citados, [5 - Jiang 2020] que forma compdsitos
de grafeno para utilizagdo em baterias avangadas; ainda dentre os ja citados [50 — Fang 2021],
gue mostra que é possivel fazer materiais mais resistentes e com melhor resisténcia a fratura e
com Baixa emissividade de infravermelho, veiculos furtivos. Além desses, pode-se citar [34 —
Sheneider 2021] onde desenvolveu-se um método para trabalhar as fibras epoxi individualmente.
O material teve um expressivo ganho em caracteristicas mecénicas, sendo cerca de 80% maiores
em resisténcia e rigidez em comparacdo com epoxi a granel e impressionante 900% em plastico
méaximo alongamento e 1200% em tenacidade efetiva. Onde a melhora se deve provavelmente a
orientacdo molecular do material epoxi no sentido do campo. Ja no sentido de alterar o processo,
tem-se [33 — Zha02021] que preparou nanofibras ocas a partir de trés solucdes poliméricas
diferentes, formando um material mais flexivel e resiliente no anteparo. A miscibilidade e a
ligacdo de hidrogénio intermolecular entre os trés componentes sdo indispensaveis para a
formacéo de hélices com fibras ocas. Com base no mecanismo de formacao de fibras. Com os
polimeros TPU/CA/PEO para a formacdo de nanofibras ocas. A diferenca de flexibilidade entre
0s polimeros é o que gera o comportamento helicoidal observado. A formacéo oca e helicoidal é
essencial para alcancgar a as caracteristicas de resiliéncia e fofa da fibra. Portanto, embora seja
mais comum modificar a solu¢do polimérica com o objetivo de alterar as propriedades fisicas do
material eletrofiado, também é eficaz modificar o processo de eletrofiagdo para a finalidade de

alteracdo nas caracteristicas mecanicas do material.

1.8 -Influéncia de Umidade

A umidade pode ser determinante para o funcionamento do experimento. Quanto maior
a umidade, mais dificil fica a evaporacdo do solvente, onde, em determinado nivel pode tornar o
experimento inviavel. A umidade, além de modificar o jato ejetado, ela também pode distorcer e
até romper o cone de Taylor. Tornando o processo de eletrofiacdo instavel e incontrolavel. No
caso de utilizagao etanol por exemplo, a razdo da instabilidade é condensagéo de agua no polimero
dissolvido, que se deve ao rapido resfriamento do cone de Taylor a medida que o alcool evapora.
Além disso, a condensacao da agua libera calor latente que acelera a evaporagdo do alcool. Assim
o solvente se deteriora rapidamente e o polimero encontra o anteparo com um aspecto de gel. A
instabilidade do cone conforme a umidade aumenta também significa que a formacéao de fibras

ndo podera ser assegurada [32 — Reyes 2020]. Além disso, a incidéncia de luz ultravioletas nas



amostras podem alterar a caracteristica hidrofilica do material alterando seu comportamento
frente a umidade [57 - Zhang 2019]. Outro detalhe é que ao fiar poli-vinil-alcool, embora seja
possivel fiar a 60% de umidade relativa, as fibras vdo estar fundidas no anteparo, outro ponto é
gue para uma diferente umidade relativa gera um diferente didmetro meédio [58 - Vrieze 2008]
conforme mencionado no topico sobre controle de didmetro; ainda se pode afirmar que € possivel
controlar o didametro médio da fibra controlando a umidade, onde umidade menor geraria fibras
mais especas e conforme aumenta a umidade, passa a ser obtidas fibras mais finas [59 — Pelipenko
2013] conforme mencionado no tépico sobre controle de didmetro. Portanto, o controle no nivel
de umidade, preferencialmente baixo, é necessario para que haja formacéo de fibras e que estas

tenham qualidade.

1.9 — A Diferenca Entre Sentido Vertical e Horizontal na Eletrofiagédo

A depender da solucéo, pode haver maior ou menor diferenca. Normalmente a maior diferenca
observada é em relacdo a porosidade do material formado, que, por conta da gravidade, pode-se
ter um maior achatamento na vertical. Contudo, diferentes materiais reagem de formas diferentes,
ndo sendo possivel determinar a melhor forma sem antes fazer o experimento das duas formas
[43 — Suresh 2020].

1.10 — Eletrofiacao Sob Influéncia de um Campo Magnético

A eletrofiacdo com campo magnético pode interferir na qualidade da fibra, diminuicdo do
chicoteamento e orientar a fibra no sentido do campo magnético. Por exemplo em a presenca do
campo magnético permite que a fibra com nanoparticulas de Fe304 embutidas apresente
didmetros consistentes e com qualidade [37 - Wang 2018]. A abordagem magnética se mostra ser
uma forma muito eficaz e econdmica de controlar a instabilidade [41- Xu2019]. Este artigo
também mostra que a validade do campo eletromagnético pode controlar a precisdo na colocagdo
via eletrofiagdo [41- Xu 2019]. As principais conclusBes incluem: As particulas carregadas
apontam para os polos N e S na posicdo do momento magnético e desviam e giram em uma
direcdo; A regido de localizagéo de fiagcéo das nanofibras foi significativamente alterada.[41- Xu

2019]. O campo magnético pode influenciar o jato carregado a uma distancia apropriada, assim o



jato eletromagnético inicial. O campo altera e orienta o ponto de fiagdo no processo de fiagdo sob

uma area em um sistema [41- Xu 2019].

1.11 - Parametro de Fonte — Tensdo e Ripple

Os parametros alvo da fonte de tensdo tem como referéncia, para nivel de tenséo, os artigos [1-
12]. Porém estes, ndo especificam o Ripple toleravel para o experimento. Sendo assim, esta
informacdo foi obtida dados do fabricante Nanolab Instruments Sdn Bhd. Segundo o manual do
kit model BS-35V-20-ESW do onde o nivel de tensdo da fonte é de 0 a 30kV e o Ripple é definido
como menor que 0,1%, significa, portanto, que a instabilidade no nivel de tensdo é de 0,1% em
relacdo a tensdo nominal. Contudo, conforme os artigos citados, a tensdo necessaria varia de
acordo com a solucdo. Por exemplo ao trabalhar com etanol ou metanol é necessaria uma tensao
entre 2,5 e 3,0 kV [10 - Kim2020], ja para trabalhar com policaprolactona trifluoretanol, pode-se
utilizar de 4 a 13 kV [9 — Joy2020] e para trabalhar com polilactideo-co-glicolideo em agua a
25% é possivel trabalhar de 12 a 18 kV [11 — Kwon 2017]. Contudo, o artigo [9 - Joy2020]
demonstra que, para uma dada distancia e solucdo, é determinada uma faixa de tenséo. Portanto
é possivel inferir, que consequentemente, para uma dada tensao e solucéo, é possivel calcular uma
distancia onde aquela solucéo pode trabalhar, desde que dentro da faixa operacional. Sendo assim,

¢ determinada uma tenséo alvo de 13,6 kV e um Ripple maximo de 0,1%.

1.12 - Obtencéo de Alta Tensdo em Método Cockcroft-Walton (CW)

A obtencdo de alta tensdo por meio de um multiplicador CW pode atender as especificacdes
necessarias para a eletrofiacdo pois € comum que seja alcancado niveis de tensdo muito superiores
ao utilizado na eletrofiacdo. Enquanto que, para a eletrofiagdo normalmente se utiliza tenséo a
partir de 2,5kV [10 - Kim2020], 18kV [11 — Kwon 2017] ou até 30kV [54 -Cunha 2016] a
utilizacdo do método cw permite a obtencdo do nivel de tensdo proximo a faixa de eletrofiacao,
por exemplo [13 — Park2019] obteve 2,25kV, cabe ressaltar que quanto mais estagios, maior é a
queda de tensdo por estagio [13 — Park2019]. Além disso, € comum obter niveis
consideravelmente maiores de tensdo. Como [14 — Ma2016] que obteve 250kV, [15 - Zhao2020]
com 300KV ou ainda [16 — He2011] com 1,2 MV. Portanto, é factivel alcancar um nivel de tensdo

operacional para eletrofiacdo através do método CW.

1.13- Fator Ripple em Alta Tens&o no Método CW



Além do nivel de tensdo, também se faz necessario um Ripple cujo valor ndo afete a qualidade da
fibra obtida. Tendo como referéncia o kit model BS-35V-20-ESW que tem Ripple abaixo de 0,1%
nota-se que se o nivel de tensdo for muito alto, o Ripple pode se tornar muito significativo. Por
exemplo [15 — He2011] obteve 1,2 MV porém com Ripple em 9,4%, muito acima do desejavel
para a aplicacédo de eletrofiacdo. Por outro lado, com menos tensdo, a estabilidade ja aumenta, [16
— Ma2016] que obteve 250kV e Ripple em 0,64%, que é pouco acima da referéncia de 0,1%,
portanto é possivel que com este nivel de Ripple a fibra obtida tenha qualidade satisfatdria.

1.14 — Cone de Taylor

O cone de Taylor é formado pela solugdo na ponta da agulha. A sua forma depende de varios
parametros como tensdo superficial da solucéo, condutividade da solugdo e gradiente de tensdo
do campo elétrico. Quanto maior a queda de tensdo por centimetro, mais curto € o cone e menor
€ 0 seu angulo [23 — Joy 2021]. H& uma relacdo também entre a altura do cone e o didmetro da
fibra, conforme indica [3 — He 2020]. portanto, algo macroscépio, que é o cone, pode indicar
caracteristicas microscopicas.

As Equacdes que descrevem o cone de Taylor [51 — Gafian 2013]

o
Es ~ Erclone ~ (L_go)l/z

I ~Kd?Eg ~ %SOEn

CAPITULO 02 - CALCULO E SIMULACAO

Neste capitulo s&o abordados métodos matematicos e simulagfes geradores de parametros que

norteiam a parametrizagdo do experimento e a montagem da fonte.

2.1 - Célculo de Parametrizacao

Busca-se entender como as grandezas de parametrizagdo se relacionam com o experimento. De
modo que seja determinado quais os intervalos possiveis, ou seja, para quais valores destes

parametros o experimento é viavel.

2.1.1 - Distancia Operacional por Minimos Quadrados



Conforme j& mostrado neste trabalho, h4 uma relacéo entre distancia e tensdo para o experimento
de fiacdo. Portanto, para melhorar a compreensdo em relacdo a estas variaveis, foi realizado o

célculo da fungdo matemaética que delimita os limites maximo e minimo para uma dada solucéo.

A partir dos dados oferecidos por Joy et all [2020] ¢ possivel utilizar o software Microsoft Excel
(2016) para verificar entre diversas fun¢es como: exponencial, logaritmica, linear e polinémio
de grau N, qual mais se aproxima dos dados empiricos através do método de minimos quadrados.
Sendo a forma mais adequada verificada a funcdo polinomial de segundo grau, cuja curva de
tendencia € mostrada na Fig. 06.

Curva de Tendéncia - Minimos Quadrados
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Fig. 06 Curva de tendencia utilizando o método de minimos quadrados disponivel no software Microsoft Excel
(2016) de aproximag&o por polinémio de segundo grau. - Imagem: Autor

Cabe ressaltar que o método leva em consideracdo todos dados disponibilizados de modo que
exista a menor distancia possivel entre a curva obtida e os dados obtidos, sendo que a curva
resultante mantenha a caracteristica polinomial de grau 2. Além disso, outras curvas foram
testadas, como logaritmica, linear, contudo, a polinomial de grau 2 é a que mais se aproxima dos

dados obtidos.

As equacOes obtidas através do método de minimos quadrados através do software Microsoft
Excel (2016) s&o:

vV, = —0,0016x% + 0,2053x + 6,0376
V, = —0,0011x? + 0,1576x + 3,6533

As equacdes ajudam a compreender a natureza do experimento, permitem extrapolar os limites

do intervalo utilizado e ha uma expectativa de que outras solu¢des tenham comportamento



semelhante. Por outro lado, para correlacionar a equacdo com outras caracteristicas como
viscosidade e concentracdo, sdo necessarios que se obtenha tabelas semelhantes a de Joy et all
[2020] porém para varias outras solucbes até que se possa inferir uma correlacdo entre tais

parametros.

2.1.2 - Distancia Operacional pela Equacédo da Parabola

Além disso, foi realizada também uma aproximacao utilizando um segundo método. Na figura
X2 foi utilizado trés pontos escolhidos arbitrariamente como mais relevantes que aparecem na
tabela X, deste modo, trés pontos determinam uma parabola, sendo esta, o resultado obtido e

mostrado na Fig X2 em amarelo e cinza.

Curva Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03
Parabola 01 3,50 - 5,95 8,25-9,93 18,00 - 13,16
Parabola 02 3,50-3,84 12,00 - 8,12 18,00 - 8,92

Tabela 01 — A informagdo mostra os trés pontos escolhidos para determinar cada parabola.

As equagdes das parabolas se referem ao limite maximo V; e minimo V,de tensdo. Portanto, dada

uma distancia Ddo anteparo, consequentemente a tensdo precisa estar contida no intervalo:

V, <V, <V,

Onde, para a solugéo de policaprolactona temos:

V; = —0,2556x% + 0,9x + 1
V, = —0,035x% + 1,25x + 2

Onde V;e V, estdo descritos em [kV], D em [cm].



Tensao [kV] em funcao da distancia [cm]
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Fig. 07. Em azul e laranja os dados obtidos pela referéncia [Joy2020] e em amarelo e cinza as parabolas determinadas
pelos dados selecionados. - Imagem: Autor

Na Fig. 07. estdo sobrepostos os dados do artigo referéncia e as parabolas calculadas através dos
trés pontos anteriormente escolhidos. Nota-se uma razodvel aproximagdo entre os dados da
referéncia e as parabolas calculadas, permitindo, portanto, utilizar as equagdes para determinar o
intervalo de tensdo necessario para a referida solucdo e uma dada distancia dentro do intervalo
observado e uma pequena estrapolagdo dos limites trabalhados. Contudo, a pequena variagao
compreendida entre os dados empiricos e calculados através da equacdo sdo suficientemente
pequenos dado que o limite ndo é um ponto especifico e sim uma regido onde o experimento

gradualmente perde qualidade.

2.2 - Relagéo entre Tens&o e Distancia

Uma forma de interpretar e compreender o experimento é fazer a relagdo entre a tensdo e distancia
utilizada. Portanto na tabela abaixo verifica-se que a maior parte das referéncias tem uma

preferéncia por estar entre 1kV/cm e 2kV/cm.
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Fig. 08. Relacdo entre Tenséo e distancia, dividindo tensdo inicial por distancia inicial, tensdo final por distancia
final. - Imagem: Autor

2.3 — Nivel de Tenséo

Segundo os artigos [13 - Park2019], [14 - Ma2016], [15 - Zhao2020] e [16 - He2011] é possivel
alcangar, com um circuito CW, um nivel de tensdo da ordem de 10°V. Contudo, para o

experimento é necessario apenas uma tensdo da ordem de 103V, o que se mostra, portanto,
factivel.

Com o objetivo de alcangar 6,7 kV de tensdo. Utiliza-se entdo um circuito CW partindo de uma
tensdo de 200v, sdo necessarios 34 estagios. Cuja formula (1) da tenséo de saida é descrita como
uma proporcionalidade da tensdo de entrada e 0 nimero de estagios.

Vout = N x Vip,

Onde V,,:, Vi € N sdo respectivamente tensdo de saida, tensdo de entrada e nimero de estéagios.
Contudo, a simulacdo em 50Hz ndo ultrapassa 20% do valor desejavel na tensdo de saida. A
tensdo de entrada é uma onda quadrada sem componente CC. O parametro limitante é a baixa
impedéancia capacitiva comparando-se com a resisténcia interna do capacitor. Contudo, j& sendo
utilizado na simulacéo o capacitor de capacidade de tensdo em 450v de capacitancia em 4,7uF

que é o melhor possivel dentro das opgdes comercialmente disponiveis. Portanto, a solucéo é



aumentar a frequéncia do circuito, de modo que as 22 novas simulagdes geram o gréfico de tensdo
em funcdo da frequéncia, mostrado na Fig. 09.
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Fig. 09. Grafico obtido pela simulagéo no software Protheus 9.1. - Imagem: Autor

O gréfico da Fig. 09 demonstra que, quanto maior o nimero de estagios no multiplicador CW

maior precisa ser a frequéncia para que seja alcangada a tenséo desejada.

2.4 — Ripple Simulado

A tensdo de Ripple é um parametro de qualidade de energia. Para um dispositivo electrospinning
o parametro levado em consideracdo ¢ o mesmo utilizado pelo fabricante de fontes para este fim
[kit model BS-35V-20-ESW] de 0,1% no maximo de tensdo de Ripple.

Ripple Vpp Em func¢do da frequéncia Ripple % Vpp Em funcéo da frequéncia
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Fig. 10 — Grafico de vpp ripple em termos absolutos (a) e relativos (b). - Imagem: Autor
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Fig. 11 - Grafico de vpp estritamente da faixa de frequéncia de interesse (c). - Imagem: Autor

Os gréaficos apresentados mostram que, quanto maior a tensdao menor o Ripple, que diminui em
termos de tensdo Vpp absoluto, diminuindo mais ainda em termos relativos, onde a partir de 2kHz
ja se mostra abaixo de 0,005%. Muito abaixo do minimo necessario. Contudo a faixa de
frequéncia de maior interesse, entre 20kHz e 100kHz n&do aparece no gréfico por conta do limite

computacional da maquina disponivel para a simulagéo.

2.5 — Projeto de Fonte

A partir das especificacbes de frequéncia necessaria para o funcionamento do CW faz se
necessario um projeto de circuito que atenda esta necessidade. Sendo assim selecionado o circuito
integrado (Cl) SG3525 que tem a capacidade de frequéncia demandada, sendo adicionado
também mosfets e um conversor CC/CC para que seja possivel entregar um nivel de tensao que
excede o limite do Cl SG3525. Além disso, também ha um transformador com nucleo de ferrite
com derivacao central, sendo assim, possivel utilizar o semi-ciclo negativo, o nucleo de ferrite
permite trabalhar em altas frequéncias. O circuito mencionado tem seu esquema em blocos, Fig.

11, para simplificar o entendimento.



Entrada de Energia Modulo de Controle
Independente

Como drive, utiliza-se o
SG3525 para que se
obtenha a frequéncia

Utiliza-se um transformador
de bancada independente,
para isolar galvanicamente

R desejada

o circuito.
Y
Entrada_ de Cor;xversao de Conversor Conversor Push - Pull Multlphcaggo via
Energia CA para CC Boost Cockcroft - Walton

Utiliza-se um Construiu-se um Utiliza-se um O chaveamento da Através de uma
transformador de refificador de onda  conversor boost tensdo faz-se através de associacdo de diodos
bancada para completa com 4 cc/cc para ajustar dois mosfets controlados € capacitores a
diminuir o nivel de diodos e com o nivel de tens3o. pelo SG3525. Obtendo-se tensdo € multiplicada
tensao. capacitor. no secundario uma onda até o valor desejado.

completa. .
Fig. 11 — Esquema em blocos. - Imagem: Autor

Portanto, € necessario um circuito capaz de entregar uma frequéncia de 2kHz ou superior para
que o Ripple se aproxime das especificacdes de tensdo de saida do kit BS-35V-20-ESW do

fabricante Nanolab Instruments Sdn Bhd, tomado como referéncia.

2.5.1 — Micro controlador SG3525

Portanto, utiliza-se o circuito SG3525/LM358, Fig. XXX, que contém o micro controlador
SG3525 responsavel por gerar a frequéncia de chaveamento de até 100kHz e o Amplificador
Operacional (opamp) LM358 atua no circuito feedback, que podera ser utilizado caso necessario.

O esquematico do circuito mencionado, também mostra transistores sendo chaveados pelo
SG3525 para que seja entregue nos pinos 2 e 4 a V.. chaveada. Resultando em duas ondas

guadradas de ciclos alternados.
As entradas do circuito tém as seguintes funces:

Entrada de tenséo V..

Saida 01 de onda quadrada.
Terra.

Saida 02 de onda quadrada.

Opto acoplador entrada positiva.
Saida do opto acoplador negativo.

Sinal fora pernas curtas.

© N o g &~ w D

Ajuste de Duty Cycle.



De modo que o ajuste de frequéncia é feito no potenciémetro presente no circuito. O circuito
também inclui uma resisténcia em série com o potencidmetro que limita uma frequéncia minima
de 20kHz e 0 SG3525 tem uma capacidade maxima de 100kHz.

D9 [ DT

L

Conv.
o7 cc/icc

Fig. 12 — Esquematico do circuito de baixa tenséo.

Portanto, os mosfets sdo chaveados pelo SG3525 em no nivel de tensdo que € entregue pelo
conversor CA/CC, que é uma ponte retificadora de onda completa. Contudo os mosfets entregam
ao trafo de ferrite a tensdo que vem do conversor CC/CC que é ajustavel. Desta forma, significa
entdo que o ajuste de tensdo de saida da fonte pode ser feito ajustando a tensdo de saida no
conversor CC/CC.

2.5.2 - Conversor Push-Pull

Para a construcdo deste conversor, que muda a forma de onda de corrente continua para corrente
alternada depende da escolha de mosfets, Q1 e Q2, além disso, também envolve o projeto do

transformador T2, todos presentes no esquematico da Fig. 12.

2.5.2.1 - Circuito com Mosfets

Os mosfets sdo utilizados para aumentar o nivel de tensdo de entrada no priméario do
transformador de ferrite e também, em conjunto com o transformador, entrega a tensdo em AC

para a entrada do CW.

Como mostra 0 esquematico do circuito na Fig. 12.



2.5.2.2 — Transformador com Nducleo de Ferrite

A elaboracéo do projeto do transformador tem como objetivo atender as seguintes demandas do
projeto:

1. Funcionar na faixa de frequéncia de 20kHz — 100kHz.

2. Capacidade de tensdo de entrada de 127V primario e saida 254V secundario.
3. Capacidade de poténcia de 100W.

4. Ter derivacdo central.

Onde a faixa de frequéncia é determinada pela faixa de operagdo do SG3525 de 20kHz até
100kHz, onde a necessidade desta frequéncia se origina no CW projetado. Além disso, a
capacidade de tensdo no secundario esta relacionada com a capacidade méaxima de entrada de
tensdo para 0 CW limitada pela capacidade do capacitor utilizado no CW. Outro ponto é a
poténcia especificada, que tem como referéncia o kit BS-35V-20-ESW ja citado anteriormente,
cuja poténcia maxima de operagdo estd em de 30W, onde é importante buscar um
sobredimensionamento para o caso de o ponto 6timo estar em tensdes mais baixas, o que
limitaria a poténcia para um valor ainda operacional. Por fim, a derivacdo central que esta

diretamente ligada ao esquema do circuito para o correto funcionamento.

Desta forma, é possivel determinar:

A relagéo de transformagdo e 1:2 considerando Vi, 1 5 : Voye.

O fluxo magnético do material do ndcleo (SIM) que é o do ferrite.

A dimens&o do fio, que é determinada pelo calculo de poténcia.

As dimensdes do nucleo, que € determinada pelo nimero de espiras e dimens&o do fio.

A érea das espiras, que é determinada pelas dimens6es do nucleo escolhido.

© o~ w D

O namero de espiras que depende principalmente da tenséo utilizada e da &rea das espiras.

A metodologia utilizada consiste em partir de valores iniciais usuais para transformadores
semelhantes e adaptar os valores dentro da férmula de modo que fique adaptado para a solucao

desejada.



Vi, X 108

N X F xsiM, . xS
Onde:
1. N é onlmero de espiras.
2. V;, éatensdo a qual a bobina est4 submetida.
3. S éaéreadaespira.
4. SIM,,;, é o fluxo magnético maximo operacional do material do ndcleo.
5. F é a frequéncia minima operacional do transformador, dado que para frequéncias

maiores o Trafo necessita de menos espiras.

Fig. 13. Esquema do transformador indicando onde ficam as tensdes de entrada e saida.

Sendo assim, foi utilizado o valor de SIM,,,s,, = 1500G determinado pelo material do ndcleo, que
é ferrite. A area inicial foi selecionada pelo nucleo de ferrite de facil acesso no mercado, de modo
a testar sua viabilidade de S = 2,26 cm?. As tens@es foram definidas em V,, ; = Vj, = 127V
e Vour = 254V. A frequéncia minima de operacdo é determinada pelo limite minimo operacional
do SG3525/LM358 de F = 20kHz. Resultando em: N = (53 + 53):106.

Restando apenas dimensionar a sec¢éo reta do fio, utiliza-se a formula:

P=V xI
Onde a poténcia desejada é de 100W, com uma tensdo de 127V, tem-se 1,27A, onde, para esta

corrente sera escolhido o fio de 0,26 mm?.

2.5.3 — Circuito Multiplicador Tensdo em CW

O circuito CW significa uma série de capacitores e diodos arranjados conforme Fig. 14.



Fig. 14 — llustracdo de circuito Cockcroft — Walton montada a partir do simulador EveryCircuit. - Imagem: Autor

A escolha dos capacitores e diodos adequados ocorre a partir das simulagdes no Protheus v09
onde nota-se que o capacitor adequado teria tensdo de 250v e capacitancia de 4,7uf, onde a tensao
de operacao do capacitor determina o numero de estagios e a capacitancia permite manter o nivel
de tensdo tempo suficiente para que o multiplicador funcione. Neste caso, o desejavel é alta tensdo
de operacdo e alta capacitancia. Contudo, normalmente, nos capacitores comercialmente
disponiveis, quanto maior o nivel de tensdo nominal do capacitor, menor é sua capacitancia. Por
outro lado, o diodo comum 1n4007 j& tem tenséo reversa limite em 1000v e opera até 100kHz

sem problemas.

2.5.4 — Ajuste de Tensdo em conversor CC/CC

O conversor utilizado é o 600W 12A DC 8V To 16 V Or DC 12V To 60V AdjustableBoost
Converter Power Supply Board Step-Up Module. O conversor foi escolhido por sua faixa
operacional de tensdo de entrada e saida. Pois aceita uma larga faixa de entrada, de 12V a 60V
Sendo ajustavel uma larga faixa de tenséo de saida, de 12V a 80V. O médulo tem a limitagéo de
corrente em 10A sem aparados adicionais de dissipadores de calor. Portanto, a poténcia maxima
s0 ¢ alcangada quando o mddulo opera no nivel méximo de tenséo, pois, quando abaixo, a poténcia
é limitada pela corrente maxima, contudo, ainda que néo opere na poténcia maxima, por exemplo,
em 24V, 10A, fornecendo 240W, é consideravelmente acima do minimo necessario. Este minimo
tem como referéncia 30W do kit BS-35V-20-ESW, portanto, as pegas sdo dimensionadas a partir
de 100W. Segundo o fabricante do mddulo, o Ripple é em torno de 100mV que seria 0,003%
para 30V. Além disso, é esperado que opera-lo abaixo de seus limites operacionais minimizem

o Ripple.



CAPITULO 03— MONTAGEM E TESTES

Neste capitulo mostra-se a montagem e desafios associados. Além disso, realiza-se a experiencia

de eletrofiacdo demonstrando o funcionamento da fonte.

3.1 — Modulo de Controle

Antes de acoplar o CW, responsavel por elevar o nivel de tensdo, faz-se os testes no circuito em
baixa tensdo. Utiliza-se o osciloscopio digital Hantek 6022be, que tem 2 canais e frequéncia de
amostragem de 20 Mhz. Portanto, ao colocar o canal 01 na entrada de tensdo do SG3525 e o canal
02 em uma de suas saidas obtém-se a Fig. 17, onde nota-se a entrada de tensdo de nivel estavel e
a saida em onda quadrada, adequados para o projeto.
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Fig. 15 — Forma de onda da porta do SG3525.

Ainda no mesmo circuito, aumenta-se a janela de tempo que o display mostra. Dessa forma
verifica-se uma flutuacdo no nivel de tensdo de entrada na Fig. 16. Imagina-se que esta flutuacdo

se deve a caracteristica da rede de distribuicéo.
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Fig. 16 Forma de onda da porta do SG3525 com horizonte de tempo ampliado.

Outra andlise necessaria € verificar se as saidas do controlador estdo alternadas conforme
desejado. Nota-se que a saida esta adequada, sem coincidéncia de ciclo de trabalho, que os niveis
de tensdo sdo adequados para acionar os mosfets do conversor push-pull e que as ondas sdo

suficientemente quadradas para a operacao.
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Fig. 17 Forma de onda das portas do SG3525 mostrando forma de onda e alternancia.

3.2 — Teste com Capacitores

Quando se verifica dados de resisténcia interna e capacitancia dos capacitores normalmente 0s
fabricantes ddo uma faixa esperada em relacdo a capacitdncia e pouco se fala da resisténcia
interna. Portanto, a primeira tentativa foi com capacitores ceramicos, que tem uma tensdo de

operacdo maior, entdo precisaria de menos estagios para alcancar o nivel de tensdo desejado.



Na montagem foi verificado ndo é eficaz montar a fonte CW com capacitor de cerdmica pois a
relacdo entre resisténcia interna e capacitancia ndo é suficiente para manter o nivel de tensdo
utilizando a faixa de frequéncia desejada. De modo que os capacitores de ceramica foram
substituidos por capacitores eletroliticos. Estes, embora precise de muito mais capacitores para
gue se alcance o nivel de tensdo desejado, ainda assim, apresenta 0 comportamento necessario

para o experimento.

3.3 - Organizacao Fisica

Parte do desafio € criar um arranjo onde caiba tantos estagios quanto possivel do circuito CW, no
menor espago possivel. Sendo proximo o suficiente para ser uma estrutura compacta o suficiente
para que suas dimensdes ndo gerem dificuldades adicionais como também o circuito elétrico ndo
rompa a rigidez dielétrica do ar e também haja espaco para os dispositivos. Portanto, a estrutura
encontrada para organizar os capacitores estdo na Fig. 18 onde os capacitores foram agrupados e
colados para que fique na organizacdo desejada. Os capacitores foram alocados em um

compartimento separado do circuito eletrénico dentro da mesma caixa.

Fig. 18 — Organizagdo dos capacitores no circuito CW.

O circuito foi alocado dentro de uma caixa onde ha dois compartimentos, onde o compartimento
superior fica o circuito CW e no compartimento inferior fica o circuito eletrénico que opera em

baixa tensdo, mostrado na Fig. 19.



Fig. 19 — Circuito eletrénico em baixa tensdo

3.4 — Montagem do Transformador com Nucleo em Ferrite

O transformador de ferrite é interessante para o funcionamento ideal para o circuito uma vez que,
neste circuito, ele é parte do conversor push-pull onde a tensdo CC passa para CA operando em

alta frequéncia. Ideal para a faixa de operacéo utilizada no circuito, de 20kHz até 100kHz.

A necessidade de fabricacdo do transformador de ferrite, ao invés de comprar um modelo
comercial, é evidenciada quando, no projeto do circuito, hd uma relagcdo de transformacéo e

impedancia ideais para uma dada condicdo de operacéo e resultados esperados.

[

Fig. 20 Confecgdo Transformador de Ferrite.



Fig. 21 Bobina do transformador de ferrite.

3.5 —Experimento de Eletrofiagéo

A eletrofiacdo foi realizada na horizontal, a solucdo utilizada é esmalte para unhas, com
composicdo Alcool Acetil Tributil Citrato, Acetato de Butila, Acetato de Etila, Alcool
Isopropilico. Nitrocelulose, Hectorita Stearalkonium. com tensdo de 6,7kV a 3cm de distancia
entre a agulha e o anteparo durante 30 minutos. Onde a imagem obtida através do MEV mostra
gue o método utilizado é valido, uma vez que as fibras tem didmetro de 5nm a 50nm, que € a
mesma ordem de grandeza observada em outros experimentos de eletrofiacdo. Por exemplo, [5 —
Jiang 2020] obteve fibras de 3nm e [18 - Alijohani2021] obteve fibras de 7nm a 27nm.



UFPA - LME3657 2022/03/17 1252 F D43 x150 500um UFPA - LME3658 2022/03/17 12:54 F  D4.3 x400 200 um

UFPA - LME3656 2022/03/17 1251 F D43 x1.0k 100 um

Fig. 22 — Material fiado com escala em 500um (a), 200um(b) e 100um (c).

Percebe-se que a variacdo de diametro da fibra também esta dentro do que se observa em outros
experimentos. Como [20 — Baykara2021] que varia de 37nm - 127nm e [26 — Li2020] variando
de 5nm a 100nm. Ja em relacdo a porosidade do material, seria necessario mais tempo realizando
0 experimento para que se obtivesse uma quantidade maior de material e observasse algo

conclusivo neste sentido. Embora haja uma um bom grau de espalhamento entre as fibras.



Fig. 23 — Cone de Taylor

A distancia entre a agulha e o anteparo depende principalmente do nivel de tenséo que é alcangado
durante a montagem, quanto maior o nivel de tensdo maior sera a distancia utilizada conforme a
referéncia [9 — Joy2020] e Fig. 07. O cone de Taylor observado bastante alongado se deve a alta
tensdo de superficie, alta viscosidade e alto gradiente de tensdo [10 — Kim 2020].

Realizar projeto, montagem e testes permitiu diminuir os custos em relacdo comprar a fonte de
tensdo PS35 - PCL para eletrofiacdo do fabricante nanolab instruments sdn bhd tem seu valor
USD 2.468,00, cotado em 10 de junho de 2022, sendo ainda necessario acrescentar impostos e
frete. O valor gasto com a montagem da fonte descrita neste trabalho foi de R$ 212,10, pecas
compradas ao longo de 2021, ja incluindo frete e impostos dos componentes, um terceiro valor
para referéncia, esse ja incluindo custos de aquisi¢do de equipamento, treinamentos, reformas
necessarias e outros custos relacionados é o valor de R$ 287.846,00 onde o equipamento j& estaria
pronto para uso [55 — Oliveira 2016] . Portanto, o custo para montagem é 60 vezes mais barato.
Por outro lado, a fonte PS35 — PCL é mais facil de ajustar a tensdo, limitar a corrente e tem limite

maximo de tensdo mais elevado.



4-CONCLUSOES

O custo de montagem foi em torno de 60 vezes mais barato, contudo, a conte comercial é mais

facil de operar.

Faixa de operacéo de distancia e tenséo

Encontrar a regido pelos métodos de minimos quadrados, limitar por duas parabolas ou Tensdo
por distancia podem ser utilizados e se mostraram eficazes para entender qual faixa de
parametriza¢do o experimento funciona. Sendo um destaque para tensdo por distancia onde, para
a grande maioria dos autores, este parametro esteve entre 1kV/cm e 2kV/cm. Este pardmetro se

manteve nesta faixa para diversos tipos de solventes, polimeros e métodos.

Resultados das Simulagdes

Segundo os testes realizados no software Proteus v9.1 é possivel construir uma fonte Cockcroft
de modo que possa ser utilizado nos experimentos de electrospinning dada a baixa variagéo de
Ripple. Que se confirmou no experimento préatico, dado que as fibras ndo foram comprometidas

por Ripple.

A faixa de operacédo acima de 20kHz torna viavel por ter baixa queda de tensdo e baixo fator de
ripple, utilizando componentes comuns e acessiveis. Fato que foi observado na prética, a tensdo

verificada no experimento foi apenas 4% inferior ao resultado da simulag&o nesta frequéncia.

A faixa acima de 100kHz o fabricante ndo garante o tempo de reacdo da camada de deplecéo do
diodo. Além disso, 0 SG3525 LM358 opera até o limite de 100kHz.

Resultados do Experimento

O experimento mostra que € vidvel projetar, construir e montar uma fonte CW para o objetivo de
eletrofiagdo. O nivel de tenséo é suficientemente estavel para que ndo comprometa a qualidade
da fibra. Isso é evidenciado pelas imagens da fibra obtidas do MEV do experimento realizado.

Portanto a fonte foi validada.

Além disso, verifica-se a possibilidade de modificacfes e adequacdes na fonte para incrementar

0 experimento, que podem ser realizadas posteriormente. Como por exemplo, um aumento de



poténcia, para que sejam utilizadas varias agulhas simultaneamente, ou ainda, aumento de tensao,

para que haja mais possibilidades de resultado.

5- TRABALHOS FUTUROS
Com os resultados obtidos os proximos passos devem ser:

e Incrementar e melhorar a fonte, torna-la mais potente, segura e mais facil de operar.
o Eletrofiar solu¢des produzidas pelo grupo de trabalho a qual estou inserido. Que € a geleia

de colageno de células de peixe e bioparticulas de nano prata.
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