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RESUMO

A rotofiagdo € um método utilizado para obtengao de fibras de diferentes tipos de materiais,
possibilitando suas aplicagdes em segmentos como a de filtragdo, isolamento térmico e
acustico e para a engenharia de tecidos. Além disso, a técnica oferece iniUmeras vantagens
em relacéo a outros métodos de producgao de fibras, como por exemplo, uma maior taxa de
producao, facil implementagao, ndo requer campos elétricos de alta tensao e ainda permite
o controle da morfologia de fibras ajustando-se algumas variaveis do processo. Com base
nessas observacoes, este trabalho teve como objetivo arquitetar um rotofiador possuindo
parametros ajustaveis a partir de um equipamento basico empregado na produgéo de algodéo
doce. Esse tipo de equipamento é portatil, possui baixo custo e é de facil operagao. Para
isso, foi modificado a sua estrutura e parte elétrica, sendo adaptado com sucesso controladores
de temperatura e velocidade de rotacdo. Com um baixo orgamento, foi possivel desenvolver
um rotofiador funcional possuindo parametros ajustaveis e potencial para processar diferentes
materiais. Em um teste preliminar com sacarose granulada, realizado apenas para verificagao
de funcionamento do equipamento e atestar a sua capacidade de produzir fibras, foi observado
que tanto a temperatura como a velocidade de rotacdo exercem uma grande influéncia no
processo. Quando esses parametros nao estao alinhados, além de ocorrer perda de material
por ejecao as fibras podem nao se formar adequadamente, apresentando muitos grumos.
Com o rotofiador finalizado e em pleno funcionamento, agora € possivel prosseguir com os
estudos para um maior entendimento da influéncia desses parametros na formacao de fibras
a partir de testes sistematicos com diferentes materiais.

Palavras-chave: Rotofiador. Fibra. Temperatura. Velocidade de rotacio.
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ABSTRACT

Rotor spinning is a technique used to obtain fibers from different materials, which can be
applied in various sectors, such as filtration, thermal and acoustic insulation, and for tissue
engineering. In addition, this technique offers numerous advantages over some other fiber
production methods, including a higher production rate, easy implementation, no need for
high voltage electrical fields, and allows the control of fiber morphology by adjusting some
process parameters. Based on these observations, this study aimed to design improvements
for a handy rotor spinning machine, adapting controllers to adjust some parameters in a
basic equipment used to produce cotton candy. This type of equipment is portable, has low
cost, and is easy to operate. Modifications were made in its structure and electrical circuit,
being successfully adapted temperature and rotation speed controllers. With a low budget,
it was possible to obtain a functional rotor spinning machine having adjustable parameters
and potential to process different types of materials. In a preliminary test with granulated
sucrose, carried out only to test the machine’ operation and guarantee to its ability to produce
fibers, it was observed that both temperature and rotation speed exert a significant influence
on fiber formation. When these parameters are not correctly adjusted, in addition to material
loss due to early ejection, the fibers do not form properly, presenting many beds. With the rotor
spinning machine finished and in full operation, it is now possible to proceed with studies for
a better understanding of the influence of these parameters on fiber formation from systematic
tests with different materials.

Key words: Rotor spinning machine. Fiber. Temperature. Rotation speed.
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1 INTRODUGAO

Para a produgéo de materiais no formato de fibras, técnicas como a inverséo
de fases, fiagao por sopro usando solugdes, eletrofiagéo e a rotofiagdo podem ser empregadas.
Atualmente, a técnica de eletrofiacdo tem sido muito utilizada para producao de fibras e
nanofibras poliméricas, porém tem alto custo e a taxa de producado de fibras em escala
industrial é limitada (ZHANG; LU, 2014).

A técnica de rotofiagdo ou fiagao centrifuga pode superar essas limitagdes,
tendo baixo custo e alta taxa de producédo quando comparada a eletrofiagdo. Dessa forma,
a rotofiacdo se torna uma 6tima alternativa a técnica de eletrofiagao, pois ndo depende
de um campo elétrico para a producgao das fibras, sendo uma técnica mais simples e nao
necessitando de aparatos especiais, embora as caracteristicas das fibras produzidas por
ambos os métodos possam apresentar aspectos diferentes (ZHANG; LU, 2014).

O principio de producéao de fibras por rotofiagdo tem como base a acao de
uma forga aparente (forga inercial centrifuga) que se manifesta em corpos sob rotagéo.
Nesse processo, um reservatorio acoplado em um rotor gira sobre seu eixo, ejetando uma
solugdo ou um material fundido por orificios localizados em seu centro. A medida que o
liquido é ejetado, o solvente da solugao evapora (ou o fundido se solidifica) formando fibras
com diferentes espessuras e morfologias. As fibras produzidas podem ter didmetro variando
na faixa de centenas de nanémetros a dezenas de micrometros (BUZGO et al., 2016;
MACHADO-PAULA et al., 2020).

Para garantir as caracteristicas desejadas das fibras, € preciso ter controle
de alguns parametros, tais como o didmetro do orificio de saida da solugao ou fundido,
velocidade de rotagéo e a temperatura de operagédo. Segundo Yang e Yeum (2017), fibras
bem alinhadas e com morfologia controlada s&o de grande interesse para uso na engenharia
de tecidos. Logo, controlar alguns desses parametros se torna uma tarefa muito importante
no sentido de se buscar o maximo desempenho do material produzido em sua aplicacédo de
destino. Nesse sentido, as fibras rotofiadas se tornam muito versateis pois podem ser
produzidas apresentando alta area de superficie, dependendo do seu diametro, porosidade
e constituicdo. Além disso, apesar dos polimeros serem os materiais mais utilizados na
producdo de fibras, fibras rotofiadas de materiais ceramicos como hematita (Fe203) ou
titanato de bario (BaTiOs) também podem ser fabricadas (STOJANOVSKA et al., 2016).
Isso torna as fibras rotofiadas promissoras para muitas aplicagdes, tais como no isolamento

térmico e acustico, biomateriais, equipamentos eletrénicos e filtracao.
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Assim, diante das potencialidades oferecidas pela técnica de rotofiagao,
principalmente em relagao a facil implementacao e possibilidade de se processar diferentes
tipos de materiais para as mais diversas aplicagdes, neste trabalho foi feita a adaptagao e
0 ajuste dos parametros de temperatura e velocidade de rotagdo em um equipamento para
producao de fibras. Com o controle desses parametros, abrimos um leque de possibilidades
para estudos futuros, tanto no sentido de se testar a fabricacdo de diferentes materiais na
forma de fibras, como também no controle de suas propriedades (morfologia e didmetro

das fibras) visando o seu direcionamento para aplicagdes mais especificas.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo principal aprimorar um equipamento para
rotofiagao, possibilitando o controle de parametros que sdo fundamentais durante o processo

de producéo de fibras a partir de diferentes tipos de materiais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Adequar uma maquina basica de produgédo de produtos alimenticios (algodao

doce) para a rotofiagao de diferentes materiais;

i) Adaptar um termdmetro digital e um termopar para o controle de temperatura

durante o processo de rotofiagao;

iii) Adaptar um tacometro digital e um sensor para o controle de velocidade de rotacao

do motor durante o processo de rotofiagao;

iv) Realizar um teste preliminar utilizando sacarose para se verificar o funcionamento

do equipamento apds todas as modificagoes feitas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 METODOS PARA OBTENGCAO DE FIBRAS

Os materiais na forma de fibras tém ampla aplicagao, incluindo desde aquelas
voltadas para a area de vestimentas, como aquelas voltadas para a area médica, como a
engenharia de tecidos, que visa o auxilio no crescimento celular e regeneragao de tecidos
vivos (NAGARAJAN; GAYATHRI, 2016). Para a producao desses materiais podem ser utilizados
variados métodos, tais como a inversao de fases, fiacdo por sopro em solucao, eletrofiacéo
e a fiacado centrifuga ou rotofiagcdo. Segue abaixo uma breve descricdo desses métodos,

com destaque para a rotofiacdo que é o alvo deste estudo.

3.1.1 Inversao de fases

A técnica de inversao de fases € muito usada na produgao de membranas,
permitindo a obtengao de estruturas compostas por fibras nas escalas micro e nanométrica
(Stojanovska et al., 2016). Por meio dessa técnica, um sistema polimérico passa de um
estado fluido para um nao fluido (comportamento mecanico de solido) de forma controlada.
Uma solugao polimérica é induzida a um estado de supersaturagao pela adicdo de um nao-
solvente ou entdo pela mudancga de temperatura, provocando uma instabilidade na solugao
e promovendo a separagao da fase polimérica e da ndo polimérica (FERREIRA, 2018). O
processo pode ocorrer de varias maneiras, tais como por precipitacdo térmica, em que a
solucdo polimérica é resfriada controladamente provocando a precipitacdo do polimero;
precipitacdo por evaporacdo de solvente, que consiste na evaporagcao do solvente da
solugdo em uma atmosfera inerte, sobrando a fase polimérica; precipitagao por imersao, no
qual uma solugao polimérica € mergulhada em um banho de nao-solvente causando a
precipitagdo polimérica (PUCCA, 2010; OLIVEIRA et al., 2017).

A Figura 1 ilustra o esquema para a preparagao de membranas planas pelo
método de precipitagdo por imersdo em banho de ndo-solvente (agua), em que a solugao
polimérica é vertida em uma placa de vidro e levado para o banho. O nao-solvente se
difunde na solugdo polimérica enquanto o solvente da solugao se difunde para o banho,
promovendo a precipitacdo da fase rica em polimero (FERREIRA, 2018).
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Figura 1 - Representagdo esquematica das etapas envolvidas no processo de preparagéo
de membranas por imersao em solugao.

7/ g
Y e
///': :

Solugdo polimérica Placa de Vidro
Banho em agua

Fonte: Adaptado, MEDEIROS, 2016

Resumidamente, por esse método acontece primeiro a dissolugcao do polimero
em um solvente, seguida da desestabilizagado da solugao, que pode ser provocada por alteragoes
na pressao ou temperatura, ocasionando a separacgao das fases. Posteriormente é feita a
remocao do solvente e secagem (STOJANOVSKA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017). As
membranas produzidas por esse método podem ser utilizadas em diferentes aplicagoes,
como por exemplo tecidos de 6rgaos artificiais ou mesmo para sistemas inorganicos para
aplicagao em células fotovoltaicas (STOJANOVSKA et al., 2016).

3.1.2 Fiagao por sopro em solugao

A fiagcao por sopro em solucao (solution blow spinning) € um processo que
consiste em bombear uma solugéo polimérica através de um orificio em uma corrente de
gas pressurizado. Quando a tensao superficial gerada pela solugao polimérica é superada
pelas forcas aerodindmicas provenientes do gas pressurizado, fluxos dessa solugao sao
lancados a um coletor. Durante o processo, o solvente é removido por evaporacio e as
fibras sao formadas (MEDEIROS et al., 2009). A forga motriz da fiagdo por sopro é gerada
pelo gas pressurizado. As vantagens deste método incluem o baixo custo e alta taxa de
produtividade quando comparado a eletrofiacdo. Além disso, as fibras produzidas por esse
método podem possuir diametro médio comparavel a daquelas produzidas pela técnica de
eletrofiagdo (ZADOROSNY, 2013; SILVA et al., 2015).

Como mencionado, nesse método uma solugao polimérica € bombeada por

um bocal onde passa uma alta pressao de corrente de gas, langando a solu¢gdo em diregéo
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ao coletor. Para isso, se utiliza gas pressurizado (nitrogénio, argdnio ou ar), um regulador
de pressao que controla a saida de gas, uma bomba com seringa para controle da taxa de
injec&o da solugao polimérica através de bicos ejetores e um coletor rotacional, como ilustra
a Figura 2. O gas pressurizado forma uma regiao de baixa pressao ao redor do bico, dando
forma as fibras. Durante o percurso da solugao até o coletor, o solvente evapora formando

fibras que sdo posteriormente depositadas no coletor em rotagdo (ZADOROSNY, 2013).

Figura 2 - Representagdo esquematica do sistema utilizado para produgéo de fibras pela
técnica de fiagado por sopro em solugao.

]

O

Fonte: Adaptado, SILVA et al., 2015

Estudando o efeito das condi¢gdes experimentais na obtencao de fibras de
poli(cloreto de vinila) (PVC) utilizando a técnica de fiacdo por sopro em solugao, Silva et
al. (2015) observou que a concentracdo de solvente teve um grande efeito no didmetro
médio das fibras. Com a sua diminuicao, o diametro médio das fibras aumentou. Além disso,

alta viscosidade tende a produzir fibras com um diametro médio maior.

3.1.3 Eletrofiagao

Na eletrofiagdo, uma solugdo polimérica (ou um polimero com fluidez
adequada) é ejetado em uma camara por meio de agulhas para a produgao das fibras
(ROGALSKI et al., 2018; BACHS-HERRERA, Anna et al. 2021). Nessa técnica, € usado um
campo elétrico para criar uma diferenca de potencial entre o coletor e o material ejetado. A
medida que a voltagem aumenta, a forga eletrostatica na ponta da agulha gera um acumulo

de cargas na superficie do fluido por migragao eletroforética, produzindo uma deformacao
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na gota quando a sua tensao superficial € superada. Isso causa a formagao de um jato que
recebe o nome de cone de Taylor. Enquanto o jato faz o seu trajeto até o coletor, o solvente
vai sendo evaporado ou o material perde fluidez (pela variacdo de temperatura), formando
assim as fibras (MACHADO-PAULA et al., 2020). De acordo com Rihova et al. (2020), o
principio deste método é baseado na aplicagdo de um campo eletrostatico com o uso de
fontes com baixa corrente e altas voltagens (~5 a 50 kV), gerando assim o acumulo de
cargas induzidas na superficie de solu¢gdes ou de meios condutores com fluidez suficiente
para a fiagdo. Quando a diferenca de potencial é suficientemente alta para desestabilizar a
energia superficial do material, o cone de Taylor € entdo formado e o processo de fiagao se
inicia. As fibras formadas vao sendo conduzidas ao eletrodo de coleta, que é carregado
negativamente. Na Figura 3 € ilustrado o processo de obtencao de fibras pela técnica de
eletrofiacdo, em que o aparato utilizado € mostrado com duas configuragdes diferentes.
Como as voltagens envolvidas no processo de eletrofiagdo sao altas, é
comum o uso de equipamentos acoplados com fontes de custo relativamente alto. Também
€ importante ter em mente os cuidados operacionais envolvidos, uma vez que trabalhar
com equipamentos em uma faixa de voltagem tao alta como a mencionada pode oferecer
certos riscos (AZEREDO, 2020). Por outro lado, embora seja dificil a producéo de grandes
quantidades de material em periodos curtos de tempo, essa técnica tem sido amplamente
utilizada por permitir a obtencgao de fibras em escala nanométricas, com diferentes morfologias,

facil funcionalizacao e elevadas propriedades mecanicas (ISLAM et al. 2019).

Figura 3 - Representagdo esquematica da producao de fibras pela técnica de
eletrofiacdo: a) aparato disposto horizontalmente e b) verticalmente.
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Vale mencionar que todas as técnicas citadas acima (inversdo de fases,
fiagdo por sopro em solugéo e eletrofiagdo) sdo capazes de produzir fibras com dimensdes
variando da escala micro a nanométrica. No entanto, esses métodos apresentam algumas
desvantagens no que diz respeito a facilidade de implementacgao (incluindo custo) e taxa
de produgdo. O método de inversdo de fases tem baixa produtividade e envolve varias
etapas, sendo mais direcionado para a preparagao de membranas. Para a fiacdo por sopro
em solugdo é necessario o uso de gas pressurizado e montagem de um aparato experimental
mais elaborado. Ja para a técnica de eletrofiagdo, € necessaria uma fonte de alta voltagem
para geracao de um campo elétrico juntamente com uma solugéo ou sistema fundido que
seja condutor para a produgao das fibras. Dito isso, a técnica de produgéo de fibras por
rotofiagdo se mostra como um processo alternativo capaz de contornar alguns desses
problemas (ZHANG; LU, 2014). Além disso, € um método que atende os nossos propoésitos
de pesquisa atual e futuros, pois possui facil implementacao, é versatil e os equipamentos

necessarios podem ser de baixo custo, como sera discutido nas préximas sec¢des.

3.1.4 Rotofiagao

A rotofiacdo € um método muito utilizado na producéao de fibras de vidro em
escala industrial para aplicagdes em isolamento térmico e filtragdo (ZHANG; LU, 2014). Na
sintese das fibras, o material fundido é reservado em um recipiente de metal com milhares
de orificios a uma temperatura entre 900 e 1100 °C. A cabeca giratéria ou reservatorio, que
guarda o material fundido, entra em movimento de rotagéo variando de 2000 a mais de
3000 rpm. A forga inercial centrifuga criada pela alta velocidade de rotagao faz com que o
material fundido flua através dos pequenos orificios da cabecga giratéria formando as fibras.
O material langado ao ar (ou outra atmosfera) em alta velocidade esfria e sdo coletados
para posterior processamento ou uso.

E importante ressaltar que além de produzir fibras de vidros, a rotofiacéo
também pode ser utilizada para a produgéao de fibras poliméricas (ZHANG; LU, 2014; CHEN
et al., 2019). As variaveis do processo poderdao mudar dependendo do tipo de material a
ser processado. A temperatura de processamento, a velocidade de rotagao, a viscosidade
do material a ser processado e o didmetro da cabeca giratoria sdo algumas dessas variaveis.
Lembrando que essas variaveis também podem influenciar na morfologia e propriedades
das fibras obtidas (CHEN et al., 2019). Por exemplo, segundo LU et al. (2013), durante a
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rotacao, a forga inercial centrifuga aumenta a fluidez no ponto onde o alongamento da
cadeia polimérica ocorre. Portanto, quanto maior for a forga inercial centrifuga aplicada ao
sistema, maior sera a extenséo e o afinamento dos fluidos langados a partir do centro de
rotacao (cabecga giratéria), resultando em fibras com menores didmetros. A forga inercial
centrifuga pode ser aumentada pelo aumento da velocidade de rotagao.

Zhang e Lu (2014) mencionam que os principais componentes de um
rotofiador s&o a cabecga giratéria e o sistema de coleta das fibras. Na Figura 4a é mostrado
um modelo de cabeca giratéria, onde duas seringas idénticas com a mesma quantidade de
fluido sdo conectadas a um rotor. Nele séo inseridos dois jatos de liquido que saem das
agulhas. O ideal desse modelo € equilibrar constantemente os pesos das duas seringas
contendo o fluido durante todo o processo (ZHANG; LU, 2014). Ja na Figura 4b € mostrado
outro modelo de cabega giratéria, agora em forma de cilindro e sem bico ejetor, mas com
orificios em lados opostos. Nesse caso, tanto o didmetro como o comprimento dos orificios
sdo importantes para o controle das caracteristicas das fibras. A partir deste modelo, é
possivel gerar nanofibras diretamente de uma solugao polimérica ou entdo de um polimero
com baixa viscosidade. Nesse ultimo caso, bobinas de aquecimento devem ser instaladas
para que o material atinja uma fluidez adequada. Varios orificios podem ser introduzidos

para aumentar a taxa de produgao das fibras (ZHANG; LU, 2014).

Figura 4 - Modelos de cabeca giratéria: a) em forma de seringa; e b) cilindro.
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A forma da cabecga giratdria que tem sido mais utilizada é a cilindrica. A
Figura 5a mostra um projeto tipico de cabeca giratéria em forma de cilindro, composto por
um reservatorio para conter o material. Essa cabega giratoria € conectada a um motor que &
responsavel pela movimentagao do sistema. A forga inercial centrifuga é produzida pela rotagao
e acelera um fluxo de material para fora, enquanto o alongamento da cadeia polimérica e a evaporagao
do solvente (ou resfriamento do fundido) ocorrem simultaneamente (CHEN et al., 2019). Na

Figura 5b é ilustrado o processo de formacgao de fibras pela técnica de rotofiacéo.

Figura 5 - Representagcdo esquematica de um sistema utilizado para a producgao de fibras
pela técnica de rotofiagao: a) cabega giratéria cilindrica; e b) visdo ampliada do
mecanismo de formacao das fibras, sendo i) iniciagao do jato; ii) extensao do jato; e iii)
evaporacgao do solvente.
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Fonte: Adaptado, CHEN et al., 2019

No processo de rotofiagdo, um dos desafios encontrados é evitar a ruptura
do jato polimérico e a formacgao de goticulas durante o processo. Assim, evitando-se deformidades
na estrutura da fibra e manutencao de suas caracteristicas ao longo de todo o filamento
(CHEN et al., 2019). Na etapa i) mostrada na Figura 5b, ha uma disputa entre as forgas
inerciais centrifuga e capilar. Durante o curso da rotacao, a forca inercial centrifuga empurra
a solugéo ou fluido polimérico em direcado as superficies internas da camara, mas em ii),
quando a velocidade de rotagao atinge um valor critico, a forga inercial centrifuga supera a
tensao superficial do fluido e jatos do material sdo formados. A partir disso iii), as fibras vao
sendo formadas ao mesmo tempo em que o solvente evapora ou a fluidez do material diminui
com a diminui¢ao da temperatura (STOJANOVSKA et al., 2016).

Em relacéo ao sistema de coleta das fibras, quando o fluido é ejetado
para fora da cabeca giratéria, as fibras sao coletadas na superficie da parede interna do

coletor. O diametro do coletor € um parametro importante para o controle da morfologia das
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fibras obtidas. Uma curta distancia entre o orificio e o coletor, pode fazer com que goticulas
se depositem no coletor, indicando que o tempo de evaporagédo do solvente (no caso do
uso de solugdes) nao foi suficiente e que fibras ndo se formardo adequadamente. Quando
um jato constante (esguicho) é formado, ele tendera a ser fino e a evaporagao do solvente
ocorrera mais facilmente (CHEN et al., 2019; STOJANOVSKA et al., 2016). Além disso, se
o interesse for uma produgao continua de material, um substrato movel, como uma esteira,
podera ser utilizado. Conforme as fibras recém-produzidas sao depositadas no substrato

movel, elas serdo simultaneamente transportadas e armazenadas (CHEN et al., 2019).

3.1.5.1 Parametros de controle na rotofiagdo

De acordo com CHEN et al. (2019) e Zahmatkeshan et al. (2018), a morfologia
de fibras obtidas por rotofiacdo pode variar de acordo com as propriedades do fluido, como
a viscosidade, tensao superficial, peso molecular e concentragao de polimero na solugao.
Algumas condi¢gdes operacionais também exercem influéncia, tais como a velocidade de
rotacao, didametro da cabeca giratdria, orificios (quantidade e dimensao) de ejecao do fluido
e sua distancia para o coletor.

Quando a viscosidade ¢ alta, a forga inercial centrifuga pode néao ser forte
o suficiente para favorecer a iniciagao do jato, portanto, o material ndo pode ser langado
para fora do reservatorio. Por outro lado, quando a viscosidade € baixa, o jato se rompe e
granulos sao formados ao invés de fibras (STOJANOVSKA et al., 2016). Similarmente, na
eletrofiagdo, quando a viscosidade do sistema (solugdo ou material fundido) utilizado é baixa,
também ndo ha geracéo de fibras continuas devido a falta de emaranhamento das cadeias.
No caso, também podendo ser observado apenas a formagao de grumos como ilustrado na
Figura 6 (ZAHMATKESHAN et al., 2018). Com o aumento da viscosidade do sistema (até
atingir uma fluidez adequada), os grumos vao se alongando até assumir o aspecto de uma
fibra, possuindo uma certa continuidade no didametro. Considerando somente o problema
de viscosidade, para um polimero, por exemplo, ela podera ser controlada pela estrutura e
massa molecular do polimero a ser utilizado, bem como com a temperatura de processamento
adotada. No caso de se utilizar uma solucao polimérica como material de partida, o controle
da viscosidade podera ser realizado ajustando-se a relagao entre a concentragao de polimero

e solvente na hora de se preparar a solugao (ZHANG; LU, 2014).
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Figura 6 - Variacao na morfologia de fibras produzidas pela técnica de eletrofiagdo de
acordo com a viscosidade do polimero utilizado: a-d) representacdo esquematica; e e-h)
imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura do poli(éxido de etileno) (PEO).
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Fonte: Adaptado, ZAHMATKESHAN et al., 2018

Rogalski et al. (2019) investigaram as limitagdes reoldgicas para obtengao
de fibras de poliamida (PA) e polietileno (PE) por rotofiacao. Eles verificaram que para esses
sistemas a viscosidade precisa estar entre aproximadamente 1 e 10 Pa.s para a formacao
de fibras, pois quando a viscosidade € inferior ocorre pouco emaranhamento das cadeias
poliméricas e o sistema apresenta muita fluidez. Por outro lado, quando a viscosidade é
superior, ocorre o bloqueio dos orificios da cabeca giratoria e ndo ha eje¢cao dos polimeros.
Outro ponto importante é que associado a essa faixa de viscosidade, se faz necessario uma

velocidade de rotagao entre 5000 e 10000 rpm para que as fibras sejam formadas.

Em se tratando de sistemas poliméricos, a massa molecular também pode
influenciar no processamento de fibras por rotofiagdo. A massa molecular tem um impacto
significativo em suas propriedades reoldgicas, pois esta relacionada ao emaranhamento
das cadeias poliméricas, que por sua vez influencia na viscosidade e tensao superficial do
material. Por exemplo, sistemas poliméricos com baixa massa molecular tendem a formar
granulos ao invés de fibras. Ja alta massa molecular tende a gerar fibras com um diametro
meédio maior (ZAHMATKESHAN et al., 2018). No caso da tensao superficial, considerando

a técnica de eletrofiagcéo, ela apresenta interferéncia na formagao de granulos (ou goticulas).
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Isso ocorre porque a tensao superficial tende a impedir a formagao do cone de Taylor, assim
restringindo a area da superficie do fluido na ponta da agulha. Na rotofiagéo, a for¢a inercial
centrifuga precisa superar a tensao superficial do fluido para que ocorra a sua saida pelos
orificios da cabeca giratéria e, consequente, a formacgao das fibras. Dessa forma, é de se
esperar que a viscosidade exerga maior influéncia que a tencéo superficial em se tratando
da técnica de rotofiacdo. Vale mencionar que a tenséo superficial pode ser modificada com
a adicao de tensoativos, no intuido de reduzir a tenséo superficial do sistema selecionado
(ZHANG; LU, 2014; CHEN et al., 2019).

Fibras maiores e mais uniformes podem ser formadas com a modulagao da
viscosidade, seja com a variagao de temperatura ou concentragdo do polimero na solugéo
(ZAHMATKESHAN et al., 2018), como mencionado anteriormente. No caso da rotofiagdo do
poliacido lactico (PLA) solubilizado em cloroférmio, uma concentragdo da ordem de 8% em
massa proporciona uma condicdo com um emaranhamento de cadeias suficiente para criar
uma solugéo viscoelastica capaz de gerar fibras sem a presenca de granulos. A concentragcao
critica pode indicar quando uma solug¢ao de polimero provavelmente produzira uma fibra de
boa qualidade, mas a velocidade de rotacao também deve ser suficiente para superar a tensao
superficial do sistema e induzir a formacéo de fibras sem defeitos (ROGALSKI et al., 2017).
A velocidade de rotagao € o fator principal que determina a forga inercial centrifuga durante

o processo de fiagdo. A forga inercial centrifuga (F) exercida no liquido pode ser descrita por:

F = mw?D/2 (1)

sendo m a massa do fluido, w a velocidade de rotagdo e D o didmetro da cabecga giratéria
(ou reservatério). A velocidade de rotagao deve atingir um valor critico para que a forga inercial
centrifuga possa superar as tensdes superficiais e entdo o fluido ser ejetado (CHEN et al.,
2019). Esse fendbmeno de ejecao do fluido também possui uma certa correlagdo com os orificios
presentes no reservatorio, uma vez que eles podem ser tratados como capilares. Além disso,
sua quantidade pode variar e eles podem ter forma e tamanho diferentes.

Segundo ZHANG e LU (2014), a velocidade de rotagao para a produgao de
nanofibras poliméricas varia de 3000 a 12000 rpm. E importante mencionar que, conforme
o fluido ejetado percorre o caminho até o coletor, sua velocidade diminui gradualmente. Dessa
forma, quando a velocidade do sistema é aumentada, a velocidade do fluido ejetado também
sofre um incremento até uma certa distancia do coletor. Logo, a forga inercial centrifuga e a forga

de atrito do ar aplicadas no fluido irdo aumentar a medida que a velocidade de rotacdo do
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sistema aumenta, levando a um maior alongamento do fluido ejetado e a reducao do didmetro
das fibras formadas. Contudo, se a velocidade de rotacdo exceder um valor critico, as nanofibras
se tornardo mais espessas pois o tempo percorrido do fluido ejetado até o coletor sera menor,
nao permitindo o seu alongamento. Por isso € importante levar em consideragédo um conjunto
de fatores antes de se definir as variaveis para o processamento de um material.

De acordo com a Equacéo (1), a forga inercial centrifuga aumenta com o
aumento do didmetro da cabega giratoria. Assim, quanto maior for o valor de D, mais facil
sera a ejecao do fluido e mais finas serao as fibras geradas considerando uma determinada
velocidade. O didmetro (e forma) dos orificios na cabeca giratéria € outro fator importante
para o controle das caracteristicas das fibras. Orificios estreitos irdo restringir o fluxo de
massa do reservatorio para o coletor, resultando em fibras mais finas. E como mencionado
anteriormente, a distancia entre esses orificios e o coletor pode influenciar tanto na taxa de
evaporagao do solvente empregado no preparo da solugdo como na reducéao de fluidez do
material em fungdo de seu resfriamento com a redugéo de temperatura durante o trajeto.
Logo, quanto maior for essa distancia, maior sera o caminho percorrido pelo fluido ejetado,
favorecendo a reducao de sua temperatura ou evaporagao do solvente — e isso contribui
para o alongamento e consequente formagao de fibras com didmetros menores. No caso
do uso de solugdes, quando a taxa de evaporacéo do solvente utilizado € baixa e ele nao
€ eliminado completamente, as fibras sdo vistas como uma pelicula fina na superficie do
coletor (CHEN et al., 2019; STOJANOVSKA et al., 2016).

Os materiais de partida para o processo de rotofiagdo podem ser solugoes
ou mesmo materiais fundidos ou que apresentem fluidez adequada em uma determinada
temperatura. Poucos sistemas e variaveis de processo sao relatados na literatura para a
rotofiacao partindo-se de materiais fundidos. Ja para a eletrofiacéo, verificamos que a condicao
do material de partida exerce uma certa influéncia nas caracteristicas das fibras formadas.
Conforme discutido por BACHS-HERRERA et al. (2021), no processo de eletrofiagdo de uma
solucao, a formacéo da fibra é fortemente influenciada pela taxa de evaporacao do solvente,
podendo ser formadas fibras ultrafinas. Na eletrofiacdo de um fundido, a formacao das fibras
tem forte influéncia da taxa de transferéncia de calor do material a ser usado. Esse processo
de transferéncia de calor tende a gerar fibras com didametros maiores (micrométricas) do que
aquelas obtidas com o uso de solucdes, que normalmente sdo nanométricas. Tal fenébmeno
¢ ilustrado na Figura 7, no qual € mostrado de forma comparativa o processo de eletrofiagao

de uma solucao polimérica e de um material fundido.
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Figura 7 - Representagdo esquematica da producédo de fibras pela técnica de eletrofiacdo
utilizando uma solugao polimérica e um material fundido.
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Fonte: Adaptado, Bachs-Herrera et al., 2021

Comparando as técnicas de rotofiacao e eletrofiagcao, é possivel destacar
que a rotofiacdo é de mais facil implementacao, pois tem como base o uso de uma forca
inercial centrifuga para a produgéo das fibras, ndo necessitando de sistemas condutores e
nem de um campo elétrico como na eletrofiacdo. Estudando diferentes concentracoes de
Poli(e-caprolactona) (PCL) para a producao de fibras utilizando essas técnicas, Machado-
Paula et al. (2020) observaram que as fibras obtidas por rotofiagao tiveram maior rugosidade,
independente da concentragao testada. Em relacéo a estrutura dos materiais, o método de
processamento empregado exerceu pouca influéncia em suas propriedades. Vida et al. (2018)
comparou as técnicas de rotofiagao e eletrofiagdo para a producao de fibras de poli(L- acido
lactico) (PLLA) e PCL (50% m/m). Para isso, uma solu¢ao de concentragdo igual a 6% em
massa foi preparada utilizando-se uma mistura de cloroférmio e acetona como solvente. As
fibras resultantes do processo de eletrofiacdo apresentaram diametros entre aproximadamente
0,4 - 0,6 um, enquanto aquelas obtidas por rotofiacdo exibiram didmetros entre 5,0 — 8,0 um.
Essa diferenca pode ser explicada pelo principio de funcionamento de cada um dos métodos,
no qual os parametros comuns envolvidos, como a viscosidade e a quantidade de solvente
na solucgao, influenciaram na formacgao das fibras de forma diferente. Um outro aspecto que
vale ser ressaltado € que a rotofiacdo possibilita uma maior taxa de produgao. De acordo

com Rogalski et al. (2018), a taxa de producéao de fibras é de cerca de 60 g/h utilizando a



27

rotofiagdo contra 0,11 g/h para a eletrofiagdo (em uma escala laboratorial, para cada orificio).
Segundo o autor, o processo de rotofiagdo tem como desvantagem o fato de que o reservatério
cria uma turbuléncia quando esta em rotagéo, levando a uma grande variagado no diametro

das fibras produzidas.

Considerando as principais diferengas entre as técnicas de eletrofiacdo e
rotofiagcao (e de alguns parametros que influenciam no processamento), o estudo realizado por
BACHS-HERRERA et al. (2021) e os mencionados acima séo 6timas referéncias para se ter
uma ideia e refletir sobre o que esperar para fibras obtidas por rotofiacdo considerando-se

materiais de partida em diferentes condi¢ées (fundidos ou solugdes).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MODIFICACOES NO EQUIPAMENTO PARA ROTOFIAGAO

Para se ter disponivel um rotofiador com parametros de ajuste, foi utilizado
de base um equipamento comercial semiautomatico empregado na produg¢ao de produtos
alimenticios (algodao doce). Esse tipo de equipamento € compacto e de facil transporte,
podendo ser operado com seguranga por apenas uma pessoa apos um treinamento basico.
Além disso, possui baixo custo e grande potencial para a geracao de fibras de diferentes

tipos de materiais. Na Tabela 1 constam as suas principais caracteristicas técnicas.

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas do equipamento utilizado como base para o
engendramento do rotofiador com parametros ajustaveis.

Marca/modelo Inovamag/AD-50
Capacidade de producgao **~240 unidades/h
Tensao 127/220 V
Frequéncia 60 HZ
Poténcia 1400 W
*Dimensbes aproximadas da base 260 X 200 X 310 mm
Massa total aproximada ~10 kg

* largura X altura X profundidade
** Numero de algodao doce, com aproximadamente 35 g cada unidade
Fonte: https://bityli.com/NA64UR

Uma maquina destinada a preparagao de algodao doce portatil € composta
basicamente de um coletor e um nucleo de aquecimento rotativo (reservatério) fixado a um
motor. Pode-se citar algumas caracteristicas do motor do equipamento utilizado como base,
como uma poténcia de 1/4 CV, frequéncia de 60 Hz, tensao 127/220 V (bivolt) e rotagéo até
aproximadamente 3500 rpm, bem como a sua fonte de aquecimento, constituida por uma
resisténcia de niquel cromo NiCr-80/20 operando em uma temperatura maxima de ~200 °C.
Para o controle desses parametros, que sao variaveis extremamente importantes na modulagao
das propriedades de fibras obtidas por rotofiacéo, foi necessario o uso de dois potencidmetros
com dimensdes aproximadas de 5,0 X 4,5 X 3,0 mm e massa de ~40 g cada um deles. Esses
potencidometros, ilustrados na Figura 8, operam com uma tensao de alimentagao de 110/250
VAC e uma tensao de saida variando de 0 a 250 VAC (tens&o de saida <tens&o de entrada),

poténcia maxima de 2000 W e corrente de 15 A. Para o controle de temperatura, foi usado
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um termémetro digital (led azul) com tenséo de alimentagéo de 12 V acoplado a um termopar
tipo K, possibilitando monitorar uma faixa de temperatura entre - 30 e 800 °C (£ 0,5), (ver
Figura 9). Sua dimensao corresponde a ~ 48 X 30 X 23 mm, sendo a janela do visor de 35
X 18 mm. Esse sensor foi escolhido pois a resisténcia do equipamento, utilizada como fonte
de aquecimento, pode ser substituida, permitindo-se trabalhar com temperaturas que sao

bem superiores a 200 °C.

Figura 8 - Potenciémetro utilizado para o controle de temperatura e velocidade de rotagao.

Fonte: https://bityli.com/9HrGdc

Figura 9 - Termdmetro digital e termopar tipo K utilizado para o monitoramento da temperatura.

Fonte: https://bityli.com/fU7U3u
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Para o monitoramento da velocidade de rotagao, foi utilizado um tacémetro
digital (led azul) com tens&o de entrada de 12 V acoplado a um sensor cilindrico de 12 mm
e capacidade de medida de aproximadamente 10 a 10000 rpm (£ 3), operando em uma
distancia de até 10 mm do magneto instalado como ponto de referéncia. Suas dimensdes
sdo de ~ 80 X 40 X 25 mm, sendo o visor de 70 X 30 mm. O tacédmetro digital e o seu sensor

instalados no equipamento sao ilustrados na Figura 10.

Figura 10 - Tacometro digital e sensor instalados no equipamento para monitoramento da
velocidade de rotagao.

Fonte: Adaptado, https://bityli.com/pl5fTC

Tanto o controlador de temperatura como o de velocidade de rotagao foram
ligados a uma fonte padrao de 12V /5 A, adaptada no equipamento. Finalizando as alteracoes,
também foi instalado um bot&do de pressdo de metal com luz indicadora de funcionamento
(led azul) e um outro sem led, na cor vermelho, para parar o movimento da cabeca giratoria

e encerrar o processo de fiagdo. Ambos os componentes séao ilustrados na Figura 11.
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Figura 11 — Botdes de presséao instalados no equipamento de rotofiagdo: a) liga/desliga; e
b) interrupcao de rotacéo do reservatorio.

Fonte: Adaptado, https://bityli.com/rfyNEO

4.2 TESTE PRELIMINAR

A fim de verificar o funcionamento do equipamento apds as modificacoes
feitas, um teste preliminar foi realizado utilizando-se sacarose comercial (agucar de mesa).
Por possuir baixo ponto de fusédo (~185 °C), o material granulado foi usado como recebido e
adicionado no reservatorio para fusao e fiacdo. Os parametros de temperatura e rotagao
foram fixados ao maximo alcangado pelo equipamento (aproximadamente 200 °C e 3500 rpm).
A dimensao dos orificios presentes na cabeca giratéria para eje¢cao do material fundido é
de 17 mm de comprimento e 7 mm de largura, e a distancia desses orificios para o coletor
€ de ~180 mm. Vale ressaltar que, por se tratar de um teste preliminar, neste momento o
intuito foi conseguir chegar a um rotofiador possuindo parametros de operagao ajustaveis e
com potencial para se trabalhar com diferentes tipos de materiais (incluindo materiais de partida
fundidos e solugdes) a longo prazo. O estudo sistematico da influéncia desses parametros
nas caracteristicas de fibras rotofiadas sera realizado em trabalhos futuros, devendo ser
testado esse e outros tipos de materiais. Dessa forma, permitindo-se explorar a versatilidade
e potencialidades oferecidas pela técnica, além de nos guiar para possiveis novos ajustes do

equipamento que se fizerem necessarios com o aprendizado que for sendo adquirido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MODIFICACOES REALIZADAS

Na Figura 12 é mostrado uma imagem da parte frontal do rotofiador apés
as modificacdes realizadas. Para a inser¢cao dos controladores de temperatura e velocidade
de rotagao, inicialmente foi necessario abrir duas janelas no painel frontal de ago inox, utilizando-
se uma micro retifica com eixo flexivel Dremel 3000 e discos de corte de carbeto de silicio para

se acomodar os visores do termémetro e do tacémetro, como ilustrado em na Figura 13.

Figura 12 - Rotofiador pds inser¢ao dos controladores de temperatura e velocidade de rotagao.

Fonte: Autora

Além dos cortes no painel central, modificacbes no painel lateral e traseiro
também foram necessarias para se acomodar os botdes de pressao de liga/desliga e de
interrupcao de rotagao do reservatorio, bem como para o reposicionamento de cabos elétricos
e fusivel de seguranca. As imagens antes e apds essas alteragdes sao mostradas nas

Figuras 13 e 14, respectivamente.



Figura 13 - Abertura de janelas no painel frontal para a insergéo dos visores do
termémetro e tacOmetro.

Fonte: Autora
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Figura 14 - Modificagdes feitas no painel lateral e traseiro do equipamento original: a)
inser¢ao dos botdes de pressao de liga/desliga e de interrupgao de rotagdo do
reservatoério; e b) reposicionamento dos cabos elétricos e fusivel de segurancga.

TEMPERATURA (C)

¥t
fﬁw s

Fonte: Autora

Apés as modificagdes externas na estrutura do equipamento, foi necessario
refazer a parte elétrica visando o funcionamento adequado dos novos componentes instalados.
Para instalagao do botdo de pressao de liga/desliga, seguimos o diagrama demonstrado na
Figura 15, no qual a luz indicadora de funcionamento acende somente quando o botdo é
pressionado. Ja a ligagao do botédo de interrupgdo do movimento de rotagdo do reservatorio
foi direta, uma vez que ele ndo possui nenhuma luz de indicagao, contendo apenas dois

terminais (fase e neutro).
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Figura 15 - Diagrama para ligagédo do botao de pressao de liga/desliga com luz indicadora
de funcionamento.

contato fechado

i

contato comum

<+

Dispositivo

Fonte: Adaptado, https://bityli.com/rfyNEQO

Uma vez que tanto o controlador de temperatura como o de velocidade de
rotagdo operam com tensao de 12 V, ambos foram ligados a uma fonte de 12V /5 A, que
por sua vez, foi acoplada ao equipamento. Na Figura 16 € mostrado um esquema para a
conexao do controlador de velocidade de rotagao, dispositivo que exigiu um pouco mais de
atencgao pela relativa complexidade de ligagdo. Ja a ligagédo do controlador de temperatura
se deu de forma bem mais simples, por possuir apenas dois terminais de alimentagao (um
positivo e um negativo) e um conector especifico para o termopar. Assim, os terminais foram
ligados diretamente a fonte de alimentagao e o termopar conectado ao sistema, permitindo

o funcionando do dispositivo em sua plenitude.
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Figura 16 - Representacao esquematica para ligagao do tacémetro.

1 - alimentacao (+)

2 - alimentacao (-)

3 - terra
4 - terminal vazio
5 - sensor (+)

Fonte: Adaptado, https://bityli.com/pl5fTC

Na Figura 17 é mostrado a parte interna do equipamento, sendo destacado a
disposicao dos potencidmetros, termémetro e tacOmetro digitais, fonte de 12 V / 5 A, bem
como a forma como as conexdes elétricas foram feitas e dispostas. Ainda, para auxiliar no
entendimento dessas conexdes, consta na Figura 18 um diagrama elétrico geral, servindo
de referéncia para futuras intervencgdes, ajustes e/ou possiveis melhorias do equipamento

que se fizerem necessarias a partir do seu uso no dia a dia.
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Figura 17 - Disposi¢cdo dos novos componentes instalados no rotofiador para controle da
temperatura e velocidade de rotagao do reservatorio.
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Fonte: Autora
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Figura 18 - Diagrama elétrico do rotofiador.
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Fonte: Adaptado, https://bityli.com/NA64UR

5.2 DISPOSICAO DO SENSORES

Ao se fazer a instalacdo dos novos componentes na maquina, foi preciso
definir os locais de fixagdo dos sensores. O sensor de rotacio foi posicionado préximo a
parte inferior externa do reservatorio, por ser um lugar de facil implementagéo, como mostra a
Figura 19. Como o didmetro do reservatorio € de aproximadamente 125 mm, tanto a fixagao
do sensor como a do magneto de referéncia pode ser feita sem maiores dificuldades. O
sensor foi fixado com o uso de um parafuso e cola quente para acabamento. Ja o magneto
foi fixado por meio de atragdo magnética a um parafuso metalico interno, uma vez que a
base do reservatorio € de aluminio. Com essa configuragao, a distancia estabelecida entre
o sensor e o magneto foi de aproximadamente 2,5 mm, ficando dentro das especificagdes
recomendadas pelo fabricante (< 10 mm). O termopar foi posicionado préximo ao sensor
de rotagdo, como pode ser observado na Figura 19. Ele foi ajustado o mais proximo possivel

da lateral do reservatorio, local onde se encontra a fonte de calor (resisténcia).
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Figura 19 - Posicionamento dos sensores de rotagéo e temperatura: a) fixagao; e b) acabamento.

Fonte: Autora

Para finalizar essa segéao, na Figura 20 € mostrado o equipamento finalizado
e pronto para a realizacéo de testes. Na Figura 20 também é demonstrado o coletor, cujo
didametro interno é de aproximadamente 1480 mm, sendo sua distancia para os orificios do
reservatorio de 180 mm. Neste momento, é importante mencionar que havia sido estipulado
um valor maximo de R$ 3000,00 para se alcancar um rotofiador funcional, apresentando
controladores para o ajuste de alguns parametros durante o processo (no caso temperatura
e velocidade de rotagao). O projeto pdde ser concluido com sucesso, uma vez que o orgamento
inicial planejado nao foi ultrapassado — mesmo tendo sido necessario incluir nos custos,
além dos componentes eletrbnicos, a aquisicao de insumos para soldagem e ferramentas,
como por exemplo uma broca escalonada de 4-20 mm, discos de corte e a micro retifica.

Todo o trabalho foi custeado com recursos proprios do Prof. Orientador

(R.L. Siqueira) do projeto.
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Figura 20 - Rotofiador para obtengdo de materiais na forma de fibras com controladores
de temperatura e velocidade de rotagao.

Fonte: Autora
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5.3 TESTE PRELIMINAR

Na Figura 21 é mostrado o resultado do teste preliminar conduzido com o
uso de sacarose. Pbéde ser constatado que de fato € possivel a obtencéao de fibras e que o
rotofiador foi capaz de cumprir com sua finalidade, entretanto algumas ponderag¢des sao
necessarias. Primeiramente que o volume do reservatério se mostrou muito grande, sendo
preciso a utilizacdo de muito material para se gerar fibras com aspecto de algodao, como
aquelas que sdo mostradas na Figura 21 e de forma ampliada na Figura 22. Além disso,
houve muito desperdicio de material até que o processo de fiacdo se iniciasse, indicando
que a temperatura inicial do processo e a velocidade de rotagao precisam ser controladas

imediatamente apo6s a adigdo do material no reservatorio.

Figura 21 - Materiais obtidos apéds teste preliminar com o rotofiador.

Fonte: Autora



Figura 22 - Fibras de sacarose obtidas com o teste preliminar do rotofiador.

Fonte: Autora
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Esses dois pontos (volume do reservatoério e desperdicio de material até o
inicio do processo de fiagdo) limitaram testes preliminares com outros materiais, como o PCL
e PLA que havia disponivel, devido a pouca quantidade disponivel (considerando-se o uso
diretamente como paletes). Como mencionado previamente, a temperatura e velocidade de
rotacao precisam ser controladas desde o inicio do processo para que o material ainda na
forma particulada ndo seja ejetado do reservatorio. A temperatura é um parametro crucial
quando o interesse é o uso de materiais de partida que sejam sélidos ou de baixa viscosidade.
Foi possivel observar que é preciso atingir uma temperatura adequada para geragéo de um
sistema fluido no reservatério ao mesmo tempo que o reservatério tenha uma rotacao suficiente
para gerar as fibras. Caso contrario, havera muita ejecao de material (ainda particulado) para
o coletor até que o material alcance essa minima fluidez necessaria. De acordo com Xu et
al. (2014), a temperatura de fiagdo também possibilita a modulagdo do diametro das fibras.
Em se tratando de polimeros, vale mencionar que a temperatura n&o pode ser muito elevada,
pois pode iniciar a degradacao do material. Por outro lado, se a temperatura for muito baixa,
a formagéo do jato se torna dificil e o diametro das fibras tendem a aumentar ou acontecer
o que foi observado neste estudo: ejecao do material ainda particulado do reservatorio.

Outro ponto importante é que a temperatura apresenta uma relagdo com a
viscosidade do sistema usado para a preparagao de fibras (STOJANOVSKA et al.,2016). Por
isso € importante saber as caracteristicas do material a ser utilizado, tais como a temperatura
de fuséo (Tm) e de transi¢ao vitrea (Tg). Por exemplo, o PCL, muito utilizado na eletrofiagao
e rotofiagao, apresenta uma temperatura de transicao vitrea de -60 °C e um ponto de fusao
entre 55-60 °C, permitindo facil conformabilidade a baixas temperaturas. Polimeros fundidos
sdo tipicamente mais viscosos que suas respectivas solugdes preparadas com a utilizacado de
solventes (MCKEEN et al., 2012). Mas a viscosidade de solu¢gdes também sofre grande
influéncia da temperatura. Ramazani et al. (2014) produziram fibras a partir de uma solugao
de PCL com o solvente acido acético glacial pela técnica de eletrofiacao, e relataram que a
viscosidade (n*) diminui com o aumento da temperatura da solugéo e do tempo residente,
como mostra a Figura 23. Para uma concentragcao de polimero igual a 20% em massa, a
dependéncia de n* com a temperatura foi mais forte do que para as outras concentragdes.
Ou seja, além da influéncia da temperatura na viscosidade da solugao, ha também uma
correlacdo com a concentragao da solugao em questiao, como mencionado anteriormente.
Atemperatura facilita o alongamento do jato polimérico formado, proporcionando uma resposta
elastica adequada da solugdo. Logo, em geral, quanto maior a temperatura de processamento,

menor sera a viscosidade e diametros menores serdo alcangados para as fibras.
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Figura 23 - Viscosidade em fungéo da temperatura para diferentes concentra¢des de PCL.
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Fonte: Adaptado, RAMAZANI et al., 2014

Para finalizar, duas observacdes importantes. A primeira € que durante o
teste preliminar, foi notado que o magneto se desprendia do reservatério quando o sistema
atingia uma rotacao proxima a 2000 rpm, impossibilitando a medicao da velocidade de rotagéao
da cabeca giratéria. Uma solugao foi a fixagdo do magneto com o uso de uma cola plastica
universal, resolvendo o problema de forma satisfatéria neste primeiro momento. A outra
questao é em relagdo ao sensor de temperatura. Péde ser observado que, para o controle
de temperatura de forma mais eficiente, o termopar precisara ser posicionado dentro do
reservatorio. Dessa forma, permitindo a medigao da variagao de temperatura do material
durante todo o processo de forma mais direta. Como a intengao € dar inicio ao estudo de
preparacao de fibras partindo-se de diferentes materiais 0 mais brevemente possivel, esse
e outros ajustes ja estdo em andamento, além de terem sido feitas algumas sugestdes para

trabalhos futuros como pode ser verificado na segéo 7.



45

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto para aquisicao e adequacgao de um rotofiador apresentando baixo
custo e potencial para o processamento de diferentes materiais na forma de fibras péde ser
realizado com sucesso. Foi utilizado como base um equipamento semiautomatico compacto,
empregado na produgao de algodao doce, sendo toda a sua estrutura e parte elétrica modificada
para a instalacdo de sensores e controladores de temperatura e velocidade de rotagcdao do
motor — que é o responsavel pela movimentacido do reservatério. Com a incorporagao dos
controladores, torna-se possivel estudar variaveis do processo de rotofiagcdo que sdo muito
influenciados pela temperatura e velocidade de rotagao do reservatorio, permitindo testes
para se modular as propriedades de fibras para diferentes aplicagées.

No teste preliminar realizado com sacarose granulada como material de partida,
fixando os parametros de velocidade de rotagao (~3500 rpm) e temperatura (~200 °C) no
maximo, foi possivel observar o bom funcionamento do equipamento e formagao de fibras
com diametro em torno de 30 ym. N&o foi possivel a realizacdo de testes com materiais
diferentes, tais como os polimeros PCL e PLA para a producgao de fibras com aspecto de
algodao, devido ao fato de o volume do reservatorio ser muito grande e da indisponibilidade
de material suficiente para o processamento (considerando esses materiais também na forma
granulada). Como cada material apresenta condi¢gdes de processamento diferente e talvez
unicas para a obtencao de fibras por rotofiacéo, tanto o desenvolvimento de um reservatério
menor como o de orificios na cabecga giratéria com tamanhos e morfologias variadas estao
em analise, para possibilitar o uso de pouco material e restringir o fluxo viscoso, diminuindo
o desperdicio de material que foi observado no teste com a sacarose. Além disso, a combinagao
de um reservatério com tamanho adequado e uma configuragao favoravel de orificios para
ejecao do material no coletor também ira auxiliar em estudos futuros envolvendo o uso de

solugoes.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma vez que o objetivo principal deste trabalho foi chegar a um rotofiador
funcional contendo parametros de ajuste, para as proximas etapas cabe a realizagdo de um
estudo sistematico para a fabricagao e avaliagdo da influéncia da temperatura e velocidade de
rotacao nas propriedades de fibras de diferentes materiais, seja partindo-se de solugdes ou
sistemas fundidos, materiais poliméricos ou ceramicos. Tendo também em mente a pretensao
de se fazer ajustes e aprimoramentos do rotofiador em fungéo do aprendizado adquirido com
a sua utilizagao. Por exemplo, com base nas observagdes ja feitas neste estudo, pode-se
mencionar o desenvolvimento de um reservatorio para acomodagao de um volume menor
de material, além de se testar orificios com diferentes configuragdes para ejegdo do material

durante o processo.
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