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RESUMO

Para que as impressdes visuais sejam percebidas pelos nossos olhos, varias informac6es
sdo recebidas e emitidas ao cérebro. As celulas oculares responsaveis pelo recebimento
destas informac6es sdo 0s cones e 0s bastonetes. Os cones sdo responsaveis pela nossa
visdo colorida, ja os bastonetes sdo 0s responsaveis por nossa visao noturna, que se da
através de milhdes de moléculas de um pigmento sensivel a luz chamado rodopsina. Este
ultimo, presente em cada bastonete. A colorimetria tambeém é utilizada na avaliacdo da
eficiéncia de sistemas que incluem cores, aplicando modelos matematicos para explicar
quantitativamente a capacidade do olho humano de perceber as variacbes de cor. Sua
utilizacdo ndo é muito disseminada em relacdo aos outros parametros mais especificos de
analise, possivelmente em virtude de ser uma metodologia complicada e por fazer uso de
softwares especificos. A cor é determinada pela disposicéo espectral de radiagdo emitida,
transmitida ou refletida. A composicdo da luz é observada atraves do efeito da cor no
objeto, por comprimentos de onda e pela maneira que o objeto altera a luz que irradia
sobre ele. Essas alteracfes podem ser demonstradas por curvas de transmitancia ou de
reflectancia espectral. Materiais ceramicos que absorvem no espectro visivel, resultam
numa mudanca perceptivel de cor que, sdo chamados "centros de cores". Exemplos como:
Al,O3, TiO2 e WOs3, manifestam uma variedade de cores, resultantes das transigoes
eletronicas que ocorrem na rede cristalina destes materiais. Neste trabalho, analisamos a
percepcdo visual das diferentes cores, quando da mistura de percursores de tungsténio
com o TiO». As fibras de TiO2, TiO2/WOs e de TiO2/Na,W0O4.2H>0 foram obtidas por
electrospinning e, caracterizadas por difracdo de raios X (DRX), microscopia eletrénica
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de varredura (MEV) e testes colorimetricos. Os resultados apontam que as propriedades
oOpticas foram influenciadas pela temperatura de calcinacdo e intensificaram a absorcéao
de luz.

Palavras Chave: Electrospinning, Sistema CIELa*b*, Colorimetria, Luminosidade.

ABSTRACT

In order for visual impressions to be perceived by our eyes, various information is
received and sent to the brain. The ocular cells responsible for receiving this information
are the cones and rods. The cones are responsible for our color vision, while the rods are
responsible for our night vision, which is provided by millions of molecules of a light-
sensitive pigment called rhodopsin. The latter is present in each rod. Colorimetry is also
used to evaluate the efficiency of color systems, applying mathematical models to
quantitatively explain the ability of the human eye to perceive color variations. Its use is
not very widespread in relation to the other more specific parameters of analysis, possibly
because it is a complicated methodology and because it makes use of specific software.
Color is determined by the spectral arrangement of emitted, transmitted or reflected
radiation. The composition of the light is observed through the effect of the color on the
object, by wavelengths and by the way the object changes the light radiating on it. These
changes can be demonstrated by transmittance or spectral reflectance curves. Ceramic
materials that absorb in the visible spectrum result in a perceptible change in color, which
are called "color centers". Examples such as Al203, TiO2 and WO3, manifest a variety
of colors, resulting from the electronic transitions that occur in the crystal lattice of these
materials. In this work, we analyze the visual perception of different colors, when mixing
tungsten precursors with TiO2. The TiO2, TiO2/WO3 and TiO2/Na2W04.2H20 fibers
were obtained by electrospinning and characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning
electron microscopy (SEM) and colorimetric tests. The results point out that the optical
properties were influenced by the calcination temperature and intensified light absorption.

Keywords: Electrospinning, CIELa*b* system, Colorimetry, Luminosity.

1 INTRODUCAO

O espalhamento da luz policromatica da origem a um espectro colorimétrico. O
sistema de cor CIE (Comission Internationale de I'Edairage) foi criado em 1913, para
padronizar as fontes de luz e os iluminantes. E um sistema quantitativo para calcular,
identificar e determinar as cores, qualificando-as conforme a capacidade de captacdo das
cores pelo sistema visual humano [1,2,3].

A cor é determinada pela disposigéo espectral de radiagdo emitida, transmitida ou
refletida. A composicdo da luz é observada através do efeito da cor no objeto, por
comprimentos de onda e pela maneira que o objeto altera a luz que irradia sobre ele. Essas
alteracbes podem ser demonstradas por curvas de absorbancia, transmitancia ou de

reflectancia espectral [1].
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Para que as impressfes visuais sejam percebidas pelos nossos olhos, varias
informagdes sdo recebidas e emitidas ao cérebro. As células oculares responsaveis pelo
recebimento destas informac@es sdo 0s cones e 0s bastonetes. Os cones s&o responsaveis
pela nossa visdo colorida, ja os bastonetes sdo 0s responsaveis por nossa visao noturna,
decorrente da presenca de milhdes de moléculas de um pigmento sensivel a luz chamado
rodopsina. Este ltimo, presente em cada bastonete. E através deles que um espectador
pode enxergar, diferenciar, utensilios e formatos em um ambiente com iluminacao
insuficiente, geralmente a noite. A visdo colorida ocorre através da absorcdo de fotons
pelos pigmentos presentes nos cones. O nosso olho consegue perceber fétons em
comprimento de onda localizados na regido do visivel (400 e 700 nm). Que transforma
essa energia captada em impulso elétrico, e 0 conduz ao cérebro para ser interpretado.
Existem 3 tipos de cones: os azuis, os vermelhos, e os verdes. O cone azul é ativado em
comprimentos de onda curtos, o cone verde € ativado em comprimentos de onda médio e
o cone vermelho é ativado em comprimentos de onda longos. Assim, as cores supracitadas
sdo os trés tipos de coloragdo que os nossos olhos captam. Todas as outras cores que
vemos sdo formadas a partir destas 3 cores [3,4].

A Figura 1 mostra de forma esquematica como 0s nossos olhos enxergam as

diferentes cores.

Figura 1. Esquema de percepcéo visual pelos olhos humanos [5].

RETINA SecAo da ReTinA

Fonte. Delta Color.
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A colorimetria estd diretamente relacionada a formacéo dos defeitos pontuais, é
determinante para o aparecimento da cor nos materiais cerdmicos. Materiais que
absorvem o brilho no espectro visivel, resultando em uma mudanca perceptivel na cor,
geralmente sdo chamados de "centros de cores” [6]. Alguns exemplo interessantes de
colorimetria, incluem as impurezas de Al.O3 que apresentam varias cores (rubis, safiras
azuis, entre outras) e o semicondutor TiO2 que conforme a temperatura de tratamento
térmico ao qual é submetido apresenta um tipo de estrutura cristalina (anatase, brookita e
rutilo) e coloracdo (preto, marrom-avermelhado, azul, entre outras). Essas diferencas de
cores apresentadas por um mesmo material sdo baseadas: na formacdo de defeitos
pontuais (vacancias de oxigénio) e cristais individuais de corindon, na temperatura de
tratamento térmico ao qual o material & submetido, que por sua vez influenciara na
desordem gerada na estrutura cristalina formada bem como na sua orientacdo
cristalogréfica, levando a manifestacdo de muitas propriedades elétricas, Opticas e
quimicas [6,7].

Dentro deste contexto, como a percepcao visual colorida € particular e no espectro
visivel depende da iluminacédo, neste trabalho se avaliou como os olhos percebem as
variagOes entre as diferentes cores em fibras de TiO2 e de TiO2 contendo percursores de
tungsténio (H2WO4 e Na2WO4-2H20) ao longo da regido do visivel. O padrdo de cor das
amostras foi determinado com o auxilio do sistema CIEL-a*b*, onde o colorimetro mede
as coordenadas XYZ, que sdo utilizadas para calcular as coordenadas L (luminosidade),
a* (variacdo entre vermelho e verde) e b* (variacdo entre o amarelo e o azul). Os
resultados se basearam na capacidade de olhos “normais” (sem anomalias) diferenciar as

cores nas amostras.

2 METODOLOGIA
2.1 MATERIAIS

Para a obtencdo das fibras de TiO2z, TiO2/WO3 e TiO2/Na;WO4.2H20, por
electrospinning, foram utilizados os reagentes listados a seguir: Propdxido de titanio
(Sigma-Aldrich), acido acético glacial (Neon), polivinilpirrolidona (Sigma-Aldrich),
alcool etilico anidro (Zeppelin) que foi usado como o solvente, &cido tangstico (Sigma-
Aldrich) para obtencdo das fibras de TiO2/WQ3, tungstato de sddio di-hidrato (Dynamics)
para obtencdo das fibras de TiO2/Na,WO4.2H20, peroxido de hidrogénio (Sigma-
Aldrich) e o padréo TiO2-P25 (p6 comercial Evonik).
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A Figura 2 é um esquema ilustrativo das principais etapas envolvidas no

desenvolvimento do presente trabalho.

Figura 2. Esquema das etapas envolvidas no desenvolvimento do presente trabalho.

Fonte. Autoras do trabalho.

2.2 ELECTROSPINNING

Para a obtencdo das fibras por electrospinning, foram preparadas 3 solucdes
precursoras. A solucdo precursora de TiO> foi obtida através da mistura de 2,5 mL de
propoxido de titanio (TIP), 2,0 mL de acido acético glacial e 5,0 mL de uma solugédo
alcodlica contendo 10% em peso de polivinilpirrolidona (PVP). A solucéo precursora de
TiO2/WOs3 foi preparada misturando os reagentes acima mencionados mais 0,10 g de
HoWOa4. A solugdo precursora de TiO2/Na;WO4.2H.O foi preparada misturando 0s
reagentes acima mencionados mais 0,10 g de Na,WQO4.2H>0. Em seguida, uma seringa
de pléstico foi carregada com 5 mL da solucéo precursora que foi ligada a uma agulha de
alimentacdo de aco inoxidavel hipodérmica por uma fonte de alta tenséo. A distancia entre
o tubo capilar e o coletor cilindrico foi de 12 cm, a tensdo foi de 13,5 kV com um fluxo
de 1,8 mL /h. O coletor cilindrico foi recoberto com uma folha de aluminio para coletar
as fibras produzidas a cada 30 minutos por um periodo de 4 horas. As fibras foram tratadas
termicamente em forno elétrico (SANCHIS) a 650 °C, 700 °C, 750 °C ou 800 °C com

patamar de 1 h e taxa de aguecimento de 1,4 C/min.
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2.3 CARACTERIZACAO

A identificagcdo das fases presentes foi realizada por um difratdbmetro PHILIPS
com radia¢ao CuKao, tensdo de 40 kV e 40 mA, e equipado com o software X'PERT
HightScore. A microestrutura das fibras e a identificacdo da presenca dos &tomos de Na,
W, Ti e O nas amostras, dependendo da composicédo das fibras, foi realizada através de
um microscopio eletronico de varredura (MEV, JEOL 6060) equipado com EDS
(espectroscopia de energia dispersiva). Um espectrofotdmetro de feixe duplo UV-Vis-
NIR (Cary 5000), com uma esfera integradora no modo de reflexdo difusa de luz e a
correlacdo de Kubelka e Munk foi utilizada para fornecer os valores da energia de band
gap das amostras. A colorimetria foi determinada por um colorimetro da marca Colorium
(Delta Color), equipado com o software i7. O colorimetro possui geometria Optica de
45°/0°, uma esfera integradora de d/8°, com uma area de medic¢éo de 13 mm. O iluminante
utilizado foi D65, que corresponde a faixa espectral da luz do dia, e 0 observador utilizado
foi o que corresponde a um campo de visdo de 10° para visualizar o objeto. O
equipamento registra as informacdes para definir o indice de cor com base no sistema
CIE-La*b*, captura diretamente as informacGes pelos filtros triestimulos: azul, verde e
vermelho. A partir dai mede as coordenadas XYZ as quais sao utilizadas para calcular as
coordenadas CIE-L*a*b*. Neste sistema, a cor € definida conforme os valores positivos
ou negativos das coordenadas a* (vermelho e verde) e b* (amarelo e azul). O L* define
a luminosidade variando entre 0 a 100%. O colorimetro realiza as medigdes de
absorbancia através de cubetas, com encaixe magnético e abertura Optica de 8 mm,

contendo 2,5 mL de solucdo, que séo inseridas no local apropriado do equipamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As fibras sem tratamento térmico (STT) se apresentaram sem forma definida
(amorfas) para todas as formulacdes. Até a temperatura de 700 °C as fibras de TiOs,
(Figura 3a), manifestaram unicamente a presenga da fase cristalina anatase (JCPDS
010782486), com o0 primeiro pico caracteristico em aproximadamente 26 = 25,271 °. O
aparecimento da fase rutilo (JCPDS 01-077-0442) ocorreu nas fibras de TiOz, a partir do
tratamento térmico a 750 °C, com o primeiro pico caracteristico em aproximadamente
26 = 27,294 °. O surgimento da fase rutilo est4 associado a ocorréncia de uma transigéo
da fase anatase para a fase rutilo, apos o aumento da temperatura de calcinagéo [8,9]. A
literatura relata que esta transicéo de fases do TiO ocorre a partir de tratamento térmico

entre 350 e 1175 °C, que pode variar dependendo do método de sintese utilizado para a
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obtencdo das amostras [10,11]. Nas fibras de TiO2/WOs3 tratadas até 650 °C foram
identificadas as fases anatase (JCPDS 01-078-2486) e brookita (JCPDS 01-075-1582)
para TiO2 com picos caracteristicos em aproximadamente 26 = 25271° e 25,425°,
respectivamente. Para WO3 a fase monoclinica (JCPDS 00-032-1393) apareceu em todas
as temperaturas de tratamento térmico, com o primeiro pico caracteristico a
aproximadamente 26 = 23 °. As fibras tratadas a 700 °C apresentaram a fase rutilo
(JCPDS 01-077-0442), esta ultima com o primeiro pico caracteristico a 26 = 27,294 °
para TiO; além das fases anatase e brookita. As fibras de TiO2/Na;W0O4.2H0 tratadas a
temperatura de 700 °C (Figura 1c) apresentaram a fase monoclinica para WO3 (JCPDS
00-032-1393), a fase anatase (JCPDS 01-078-2486) e brookita (JCPDS 01- 075-1582)
para o TiO». Para as fibras calcinadas a 750 °C foram identificadas as fases anatase e
brookita para TiO; e tetragonal (JCPDS 00-002-0414) para WOs, com 0 primeiro pico a
26 = 37,604 °. As fibras calcinadas a 800 °C apresentaram as fases anatase, brookita e
rutilo (JCPDS 01-077-0442) para o TiO2 e predominancia da fase tetragonal para 0 WOs.
O grupo Na(OH) apresentou a fase ortorrombica (JCPDS 00-035-1009), identificada em
todas as fibras contendo Na;W0O4.2H0, tratadas entre 650 °C e 800 °C, com 0 primeiro

pico caracteristico em aproximadamente 26 = 16 °.

Figura 3. Difratograma das fibras de (a) TiO2, (b) TiO2/WOs3 e (c) TiO2/Na,WQO4.2H,0 sintetizadas por
electrospinning.
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Fonte. Autoras do trabalho.
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A microestrutura das amostras de TiO2, TiO2/WO3 e TiO2/Na;WO4.2H20 séo
expressas através da Figura 4a-c. Em geral, as fibras de TiO> (Figura 4a) parecem néo
possuirem uma orientacdo preferencial, apresentando uma microestrutura alongada e
continua. Essas observacdes também foram relatadas por Shim et al., [12] e Nguyen et
al., [13] quando obtiveram fibras ceramicas pelo processo de electrospinning. As
amostras de TiO2/WQO3 (Figura 4b) exibiram fibras em forma que lembram de bastonetes.
Observando-se as amostras de TiO2/Na;WO4-2H,0 (Figura 4c) nota-se um aglomerado
de fibras alongadas. A presenca deste aglomerado de fibras pode estar associada ao fato
de que as fibras sdo compostas por Na;WO4-2H2.O. A espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) indicou a existéncia de atomos de Na, W, Ti e O em todas as amostras
de TiO2/Na2WOs.2H-0, proveniente do precursor (Na;WO4-2H>0) utilizados na sintese
dessas fibras [14].

Figura 4. Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) da microestrutura das fibras de (a) TiOg,
(b) TiO2/WQ3 e (¢) TiO2/Na;W0O4.2H,0.
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Fonte. Autoras do trabalho.

A Figura 5 a-c sdo fotografias das fibras de TiO,, TiO2/WO3 e de
TiO2/Na;WO4.2H20 apds o término da sintese das mesmas por electrospinning. Observa-
se que todas as fibras sintetizadas exibiram a cor branca. Como ndo houve variagdo na
cor apresentada pelas fibras, para fins de demonstracéo foi escolhida uma amostra de cada
percursor de TiO2, TiO2/WOs3 e de TiO2/Na2WO4.2H20 tratada termicamente a 800 °C.
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Figura 5. Coloragdo das fibras de (a) TiO, (b) TiO2/WO3 e de (c) TiO2/Na;WO4.2H,0 apos a sintese por
electrospinning e antes do teste colorimétrico.

Fonte. Autoras do trabalho. -

A coloracdo das solugdes precursoras de TiO,, de TiO2/WOz e de
TiO2/Na;WO0..2H>0 sdo apresentadas na Figura 6a-c. Essas solugdes sdo preparadas para
a obtencao das fibras por electrospinning. A solucdo de TiO2 é amarelo-claro. A solugédo
de TiO2/WOs3 é amarelo. A solucdo de TiO2/NaW0O4.2H,0 é transparente.

Figura 6. Cores transmitidas pelas solucdes de (a) TiO, (b) TiO/WO; e de (¢) TiO2/Na;W0O4.2H,0.

0

Fonte. Autoras do trabalho.

A solucdo de TiO2é amarelo-claro e absorve preferencialmente o azul do espectro
da luz branca. Sendo a cor transmitida a complementar ao azul, o amarelo (Figura 6a). A
solucdo de TiO2/WO3 é amarelo e absorve preferencialmente a cor azul do espectro da
luz branca. Sendo a cor transmitida a complementar ao azul, o amarelo (Figura 6b). A
solugdo de TiO2/Na;WO0O4.2H,0 é transparente. No caso de um material transparente, a
cor do filtro é a cor vista quando a luz é refletida ou transmitida por ele. Todas as cores
ndo vistas no filtro ou que ndo passam por ele sdo absorvidas. O colorimetro possui trés
filtros, de cores: azul, verde e vermelho. Com base nisto, a cor absorvida pelas fibras de
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TiO2/NaWO0O4.2H>0 foi 0 azul, transmitindo a cor complementar a esta, o amarelo (Figura
6c).

A diferencga na tonalidade de amarelo observada na cor transmitida pelas fibras
de TiO2 e de TiO2/WO3 estdo associadas com a matiz, saturacéo e o brilho. O brilho se
refere a quantidade de luz percebida, ou seja, representa o claro ou escuro. Conforme se
agrega preto a uma cor, tal obscuridade é intensificada. E a claridade ocorre conforme se
agrega branco a uma cor, intensificando a claridade da mesma [15,16].

Figura 7. Gréaficos CIEL*a*b das fibras de (a) TiO2, (b) TiO/WOse de (c) TiO2/Na,WO4.2H0.
Grifico CIEL*a"b" - DES/10" Gréfico CIEL*a"b" - DE5/10" Gritico CIE L*a*b" - DE5/10°
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| b i ‘ b Cor absorvida | b

Fonte. Autoras do trabalho.

Em colorimetria a maxima absorbancia ocorre na regido da coloracéo
complementar (Tabela 1). Os dados colorimétricos foram obtidos com o auxilio do
software i7, que registra varias informacdes para cada analise, através do sistema CIE-
La*b*. Como a temperatura de tratamento térmico néo influenciou a regido de méaxima
absorcéo pelas fibras, para fins de explicacdo foi escolhida uma amostra de cada percursor
de TiO2, TiO2/WOgz e de TiO2/Na;WO4.2H20, tratado termicamente a 800 °C. O padréo
TiO,-P25 absorveu preferencialmente na regido de 387 nm (cor violeta). As fibras de
TiO2 tiveram méaxima absorbancia de luz na regido de 435-480 nm (cor azul-escuro Figura
7a) influéncia dos valores positivos de a* (cor vermelho) e negativos de b* (cor azul). Ja
se esperava este resultado, pois a cor da solucéo de TiO2 é amarelo-claro (Figura 6a), que
é a cor complementar ao azul (Figura 7a). Ja as fibras de TiO2/WOs3 tiveram maxima
absorbancia de luz na regido de 435-480 nm (cor azul — arroxeado Figura 7b), influéncia
dos valores positivos de a* (cor vermelho) e negativos de b* (cor azul). Ja se esperava
este resultado, pois a solugdo de TiO2/WOsz € amarela (Figura 6b), que é a cor
complementar ao azul. E por fim, as fibras de TiO2/Na;WO4.2H20 tiveram maxima
absorbéancia de luz na regido de 435-480 nm (cor azul-escuro Figura 7¢) influéncia dos

valores positivos de a* (cor vermelho) e negativos de b* (cor azul). Em materiais
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transparentes, ocorre a reflexao da luz que incide sobre a objeto, como no caso da solucao
de TiO2/Na,WOQ4.2H,0 (Figura 6¢). Esses materiais sao denominados fontes secundarias
de luz, pois determinam a cor absorvida através da luz que as ilumina. Lembrando que o
colorimetro possui trés filtros de cores: azul, verde e vermelho. Com base nisto, a cor
absorvida pelas fibras de TiO2/Na2WQO4.2H20 foi o azul-escuro, resultado dos valores
positivos de a* (cor vermelho) e negativos de b* (cor azul). E da sua capacidade de
absorver a porcédo da luz correspondente aos maiores comprimentos de onda do espectro
visivel [15,16].

Tabela 1. Colorimetria e regido de méxima absorbancia das fibras.

Amostras A (nm) de maxima absorcdo | Cor absorvida
Padrdo TiO, — P25 387 Violeta
Fibras TiO, 435-480 Azul-escuro
Fibras TiO2/WQO3 435-480 Azul-arroxeado
Fibras TiO2/Na;W0O4.2H,0 435-480 Azul-escuro

As fibras sintetizadas absorveram predominantemente a cor azul, variando apenas
na tonalidade apresentada. Essas diferencas de tonalidade ocorreram em razao dos valores
de AL*, que informam a respeito das diferencas entre as tonalidades (AL") em mais claro
ou escuro. Os valores positivos (+) de AL* indicam a cor mais clara e os valores negativos
(-) de AL” indicam a cor mais escura. Esses dados e os valores de luminosidade (%L), ou
seja, a quantidade de luz que é percebida em determinada cor, sdo apresentados na Tabela
2. Se a luminescéncia (%L) for proxima de 0% representa a auséncia total de luz refletida
(preto) e se for préxima de 100% representa a reflexdo total da luz (branco) [15,16]. De

maneira geral as fibras manifestaram uma boa quantidade de luz percebida.

Tabela 2. Valores de luminosidade e diferencas de cor percebidas pelos olhos humanos.

Amostras Diffzren(;a de tonalidade (claro/escuro) %L

Fibras TiO2 650 °C —A;JS,QQ 83,33
Fibras TiO2 700 °C -57,43 61,42
Fibras TiO2 750 °C -24,32 92,14
Fibras TiO2 800 °C - 42,86 86,76
Fibras TiO2/WO3 650 °C + 66,91 59,73
Fibras TiO2/WO3 700 °C +58,91 96,26
Fibras TiO2/WO3 750 °C + 75,41 84,69
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Fibras TiO2/WO3800 °C + 56,68 85,47
Fibras TiO2/Na;W04.2H,0 650 °C | 35,93 80,98
Fibras TiO2/Na,W04.2H,0 700°C | - 57,41 60,96
Fibras TiO2/Na;W04.2H,0 750°C | - 24,28 91,48
Fibras TiO2/Na,W04.2H,0 800 °C | - 40,46 84,74
Padréo TiO2-P25 -32,21 83,13

Os valores da band gap das fibras de TiO2, TiO2/WO3 e de TiO2/Na;WO4.2H,0
sdo apresentados na Tabela 3. Estes valores sdo importantes pois, a distingdo entre 6xidos
semicondutores ou isoladores é realizada com base na ocupacédo das bandas de energia.
A Tabela 3 mostra uma reducdo no band gap das fibras conforme aumenta a temperatura
de calcinagdo. Este aumento na temperatura favorece: as propriedades Opticas do
material, os efeitos de superficie sobre a distribuicdo de niveis eletrbnicos e também
permite que as fibras de TiO2/WOs e de TiO2/Na;W0O4.2H20 tenham uma inibi¢do da
recombinacéo das cargas do par elétron/lacuna permitindo a transferéncia de cargas entre
os dois dxidos (TiO2 e WO3), aumentando a capacidade de absorcéo de luz [15,16]. Em
semicondutores intrinsecos, como no caso das fibras sintetizadas neste trabalho, a energia
de band gap (Eg) é caracterizada por uma banda de valéncia completamente preenchida
e uma banda de conducdo completamente vazia. E através da excitacio térmica ou optica
dos elétrons que ocorre a formacao do gap de energia na banda de valéncia, e 0s elétrons
sdo promovidos para a banda de condug¢do. Com o aumento da temperatura tém-se a
reducdo de band gap das fibras além da geracdo de desordem na estrutura eletrdnica das

mesmas, favorecendo as suas propriedades opticas.

Tabela 3. Valores da band gap das fibras sintetizadas por electrospinning.

Amostras Band gap (eV)
Padrdo TiO, — P25 3,2
Fibras TiO, - 650 °C 3,24
Fibras de TiO,-700°C 2,93
Fibras de TiO,-750°C 2,85
Fibras de TiO; - 800°C 2,82
Fibras TiO»/WO3_650 °C 2,58
Fibras TiO»/WO;_700 °C 2,57
Fibras TiOx/WO3_750 °C 2,56
Fibras TiO»/WO3_800 °C 2,54
Fibras TiO»/Na;WQ4.2H,0 —650°C | 2,52
Fibras TiO»/Na;WQ4.2H,0 —700°C | 2,32
Fibras TiO»/Na;W04.2H,0 —750°C | 2,27
Fibras TiO»/Na;WQO4.2H,0 —800°C | 2,24
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4 CONCLUSOES

Todas as cores que conseguimos enxergar estdo localizadas no espectro visivel. E
a coloragédo azulada exibida pelas fibras de TiO2, de TiO2/WQ3 e de TiO2/Na;W0O4.2H0,
ocorreu pela capacidade de absorcdo da cor azul do espectro visivel. As diferencas nas
tonalidades apresentadas pelas fibras, é consequéncia dos valores positivos ou negativos
de (AL"), que irdo determinar se a amostra é clara ou escura. O aumento da temperatura
de calcinacdo provocou uma desordem na estrutura eletronica das amostras que diminuiu
o0 band gap das fibras e favoreceu muitas de suas propriedades dpticas. E isto pode ser
observado nas fibras sintetizadas, pois conforme aumentou a temperatura de tratamento
térmico, ocorreu uma reducdo nos valores de band gap das amostras. Isto é, 0 aumento
da excitacdo térmica através da elevacdo da temperatura promoveu os elétrons da banda
de valéncia para a banda de conducdo. As propriedades Opticas foram influenciadas pela
temperatura de calcinacdo que provocou uma desordem na estrutura eletrénica das fibras,

intensificando a absorcdo de luz pelas mesmas.
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