UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS BLUMENAU
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TEXTIL
CURSO ENGENHARIA TEXTIL

Camila Petters Gueths

Desenvolvimento de téxteis condutores a partir de malha spacer por trama

BLUMENAU
2023



Camila Petters Gueths

Desenvolvimento de téxteis condutores a partir de malha spacer por trama

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao
curso de Engenharia Téxtii do Centro de
Tecnolégico de Ciéncias Exatas e Educacao da
Universidade Federal de Santa Catarina como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de

Bacharel em Engenharia Téxtil.

Orientador(a): Prof?. Dr?. Fernanda Steffens.

BLUMENAU
2023



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracao Automética da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Gueths, Camila Petters

Desenvolvimento de téxteis condutores a partir de malha
spacer por trama / Camila Petters Gueths ; orientadora,
Fernanda Steffens, 2023.

64 p.

Trabalho de Conclusédo de Curso (graduagao) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Blumenau,
Graduagdo em Engenharia Téxtil, Blumenau, 2023.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Téxtil. 2. Téxteis inteligentes. 3.
Téxteis condutores. 4. Poliéster. 5. Condutividade
elétrica. I. Steffens, Fernanda . II. Universidade Federal
de Santa Catarina. Graduag¢do em Engenharia Téxtil. IIT.
Titulo.




Camila Petters Gueths

Desenvolvimento de téxteis condutores a partir de malha spacer por trama

Este Projeto Final de Curso Il foi julgado adequado para obtencao do Titulo de
Engenheiro Téxtil, e aprovado em sua forma final pelo Curso de Engenharia Téxtil.

30 de novembro de 2023.

Documento assinado digitalmente

Grazyella Cristina Oliveira de Aguiar

Data: 05/12/2023 10:06:27-0300
CPF:***.439.299-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof®. Grazyella Cristina Oliveira de Aguiar, Dr?.

Coordenadora do Curso

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

Fernanda Steffens

Data: 05/12/2023 09:25:11-0300

CPF: ***.009.749-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof?. Fernanda Steffens, Dr@.
Orientadora

Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Claudia Merlini

Data: 05/12/2023 09:24:01-0300

CPF: ***.787.580-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Profe. Claudia Merlini, Dr?.
UFSC - EMT

Documento assinado digitalmente

Jose Alexandre Borges Valle

F, Data: 05/12/2023 09:18:43-0300
CPF: ***.292.909-**

ﬁ Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br
Prof. José Alexandre Borges Valle, Dr.
UFSC - DET




Este trabalho é dedicado a minha familia,
que sempre me apoiou e incentivou.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Santa Catarina e corpo docente do curso de
Engenharia Téxtil pelo ensino de exceléncia.

A Deus pela vida e bencéos concedidas até aqui.

Ao meu marido, por fazer jus aos votos feitos em nosso casamento e estar ao
meu lado nos dias desafiadores, amo voceé.

Aos meus pais Juliano e Marcia, obrigada por sempre me ensinarem 0s
caminhos corretos e incentivarem o desenvolvimento da minha educacao.

A minha irma, Julia, por ser minha melhor amiga.

Sem o apoio e amor de vocés quatro essa formagao nao seria possivel!

A minha querida orientadora, Prof2. Dra. Fernanda Steffens, por todo o
auxilio, conhecimento compartilhado, incentivo e paciéncia na realizacdo deste
trabalho.

As minhas amigas Ana Carolina e Bianca, por toda amizade desenvolvida ao
longo deste curso, em cada trabalho e relatério, conversas e incentivos.

A Ana Laura, Pedro, Ludimilla e Nicole pelo apoio ao longo do meu percurso.
E, agradeco a Bruna, ao Lucas, ao Henrique e ao Daniel, pela ajuda na realizagéo
dos testes para este trabalho.

A todos que contribuiram de alguma maneira, muito obrigada.



“Nao devemos nos orgulhar de sermos melhores que os outros,
mas sim melhores do que ja fomos.” Bernardinho



RESUMO

Téxteis condutores muitas vezes sao pré-requisitos para o funcionamento de téxteis
inteligentes. Neste contexto, o objetivo principal deste estudo foi desenvolver malhas
condutoras através de malha spacer por trama fabricada em tear circular a partir da
polimerizagdo in situ de polipirrol em diferentes condigbes de tempo de
polimerizagcdo e concentragcdo de mondmero. Utilizou-se as seguintes condi¢oes
experimentais de 0,050 mol/L em 60 min, 0,033 mol/L em 30 min, 0,025 mol/L em 60
min e 0,050 mol/L em 30 min. Através do FTIR determinou-se a composi¢ao dos
filamentos que constroem o substrato utilizado, verificando que se trata de poliéster.
Ainda, constatou-se que a melhor condicdo experimental foi a que se empregou uma
concentracdo de 0,05 mol/L de monémero de pirrol € 30 min de polimerizagao,
apresentando uma condutividade elétrica igual a 4,39 x 104 S.cm™. O ensaio de
resisténcia a tragdo demonstrou que a amostra polimerizada possui propriedades
mecanicas superiores a amostra antes da polimerizagado na direcdo das colunas. A
analise do MEV demonstrou que conforme houve a diminuicdo da concentracao de
Py ocorreu uma reducgao significativa na quantidade de PPy aderido a superficie da
fibora de poliéster, que formam aglomerados porosos. Por meio de uma segunda
andlise de FTIR constatou-se que houve surgimento de picos especificos
caracteristicos do polipirrol na superficie das malhas polimerizadas. A avalicdo da
condutividade apods lavagem revelou que ocorre sua diminuicdo linear com o
aumento da quantidade de lavagens. Os valores de condutividade obtidas para o
processo de lavagem em 1x, 5x e 10x, sdo 1,23 x 10° S.cm™, 4,54 x 10% S.cm™ e
2,86 x 10 S.cm™!, respectivamente. Esses resultados demonstram que a utilizagéo
de um substrato como a malha spacer para o desenvolvimento de téxteis condutores
€ promissor.

Palavras-chave: Poliéster. Condutividade elétrica. Téxteis inteligentes.



ABSTRACT

Conductive textiles are often prerequisites for the operation of smart textiles. In this
context, the main objective of this study was to develop conductive knitted fabric
using weft knitted spacer manufactured on a circular knitting machine based on the
in-situ  polymerization of polypyrrole under different conditions of time of
polymerization and monomer concentration. The experimental conditions of 0,050
mol/L — 60 min, 0,033 mol/L — 30 min, 0,025 mol/L — 60 min and 0,050 mol/L — 30
min were used. Using FTIR, the composition of the filaments that constitute the
substrate used was determined, indicating that they are polyester. It was also found
that the best experimental condition was the one using a concentration of 0,05 mol/L
of pyrrole monomer and 30 min of polymerization, with an electrical conductivity
equal to 4,39 x 10% S.cm™. The tensile strength test demonstrated that the
polymerized sample presented superior mechanical characteristics to the sample
before polymerization in the wales’ direction. SEM analysis revealed that as the
concentration of Py decreased, there was a significant reduction in the amount of
PPy adhered to the surface of the polyester fiber, forming porous agglomerates. A
second FTIR analysis indicated the appearance of specific peaks characteristic of
polypyrrole on the surface of the polymerized knitted fabrics. The evaluation of
conductivity after washing revealed that there is a linear decrease in conductivity as
the number of washes increases. The conductivity values obtained for the 1x, 5x and
10x washing process are 1,23 x 10° S.cm™, 4,54 x 10 S.cm™ and 2,86 x 10° S.cm-
1, respectively. These results show that the use of a substrate such as spacer fabric
for the development of conductive textiles is promising.

Keywords: Polyester; Electric conductivity; Smart textiles.
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1 INTRODUGAO

Economicamente, percebe-se que a dimensdo do mercado dos téxteis
inteligentes esta em ascensao no mundo todo, ultrapassando a marca de USD 5,55
bilhdes até 2025 (Stylios, 2020). Dessa forma, é notorio que os téxteis inteligentes se
diferenciam dos artefatos téxteis convencionais pois possuem a capacidade de
alterar suas propriedades a partir de um estimulo externo sendo um campo de
estudo vasto ocupando diversas areas como saude, transportes, segurancga,
construgao civil e arquitetura (Maestri, 2022).

Como exemplos de téxteis inteligentes observa-se a incorporagdo de fibras
oticas em substratos fibrosos, bem como a funcionalizacdo de materiais com
agentes crémicos (hidrocrdmicos, fotocromicos, termocrémicos, etc), materiais com
memoria de forma, materiais com mudanca de fase, luminescentes, fotovoltaicos,
termoreguladores e, por fim, mas de igual importancia, com os materiais
condutores (Gauche et al., 2020).

Ademais, relativamente aos téxteis condutores, sdo geralmente fabricados
pelo pos-tratamento do tecido ou pela adicao de cargas condutoras a fibra na etapa
de fiagdo. Em particular, o pods-tratamento, como a polimerizagdo in situ de
polimeros intrinsicamente condutores, tem sido utilizado principalmente porque é
facil de aplicar no processo de acabamento do tecido. E, entre os diferentes
polimeros intrinsicamente condutores, o polipirrol possui excelente estabilidade
ambiental, facil sintese e condutividade mais elevada do que outros polimeros
condutores (Oh; Park; Kim, 2003).

Por intermédio dos téxteis condutores, percebeu-se uma ascensio dos téxteis
eletrbnicos (e-téxteis), promovendo uma nova era de wearables téxteis que podem
armazenar e absorver energia, sensorizar, exibir diferentes padrées graficos,
monitorar e calcular informagbes. Estas caracteristicas emergentes tornam-os
atraentes para aplicagbes em produtos healthcare, artigos esportivos e
monitorizacdo ambiental, entre muitos outros, onde as propriedades de dispositivos
no formato de vestuario ou téxtil sdo preferidos, se ndo forem necessarios (Shi et al.,
2023).

Referindo-se especificamente as estruturas téxteis, os materiais provenientes

da tecnologia de malharia por trama podem estar presentes em diversos segmentos
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técnicos assim como na producédo de téxteis inteligentes (Maestri, 2022). Com esta
tecnologia € possivel o desenvolvimento de estruturas spacer, que sao materiais
téxteis formados por duas camadas de tecido ou malha, unidas por um conjunto de
fios de ligac&do. Tal estrutura apresenta caracteristicas diferenciadas como excelente
elasticidade, resisténcia a compresséo, resisténcia ao impacto, ecofriendly, além de
proporcionar boa respirabilidade e permeabilidade a umidade (Lin et al., 2023).

Além disso, ndo se encontra na literatura trabalhos focados na avaliacdo da
condutividade elétrica utilizando malhas desenvolvidas a partir da tecnologia de
malharia por trama em tear circular duplafrontura obtendo-se uma malha spacer.
Sendo que, outro paradmetro para analise pode ser a variagdo na concentragao do
mondmero de pirrol para proporcionar a condugado elétrica nos substratos
supracitados.

Dessa forma, encontra-se uma oportunidade para estudar a influéncia de
diferentes parédmetros sobre a condutividade através de uma diferente estrutura
téxtil. Com isso, o presente estudo tem por principal objetivo desenvolver e analisar,
comparativamente, diferentes condicdbes de funcionalizacdo através da
polimerizagdo in situ de polipirrol em uma malha spacer por trama, capaz de

aumentar a condutividade elétrica do substrato.

1.1 OBJETIVOS

Nesta secdo serdo apresentados os objetivos gerais e especificos para a

execucao deste projeto final de curso.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo é desenvolver malhas condutoras através
de malha spacer por trama a partir da polimerizacéao in situ de polipirrol.

1.1.2 Objetivos especificos

a) analisar a influéncia na condutividade elétrica das amostras de malha spacer
revestidas com diferentes concentragcbes de polipirrol e tempos de

polimerizagao;



b)

d)

20

compreender as propriedades mecanicas sob tracdo das malhas apds a
polimerizagao;

avaliar as caracteristicas morfolégicas das malhas condutoras desenvolvidas;
verificar a solidez a lavagem quanto a condutividade elétrica dos

revestimentos de polipirrol nas malhas condutoras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir serdo apresentados os conceitos da fundamentagao tedrica
utilizados para obter a compreensao do tema abordado neste estudo. Inicia-se com
uma apresentacdo das tecnologias téxteis, passando para as estruturas spacers.
ApoOs adentra-se nos téxteis inteligentes, focando nos téxteis condutores, e

finalizando com os polimeros intrinsicamente condutores.

2.1 TECNOLOGIAS TEXTEIS

Uma estrutura téxtil pode ser construida através de diversas tecnologias,
sendo algumas delas a tecelagem, a malharia e os naotecidos. Além disso, segundo
Ray (2012) um tecido & definido como uma estrutura bidimensional (2D) ou
tridimensional (3D) manufaturada a partir de materiais téxteis, como fibra, fio,
flamento ou sua combinagdo, com propriedades de resisténcia mecanica,
alongamento, flexibilidade razoaveis, utilizado para diversas aplicagdes,
principalmente em vestuario.

Na tecelagem, os tecidos planos sdo formados a partir de um entrelagamento
perpendicular entre os fios de trama e urdume, conforme ilustrado na Figura 1a.
Ademais, é considerado o método mais antigo e elementar de produzir
comprimentos continuos de tecido (Spencer, 2001).

Ja a malharia refere-se a tecnologia utilizada para obtengcdo de malhas
através da utilizacdo de agulhas que formam lagcadas a partir de um ou mais fios
(Figura 1b). Divide-se em dois grupos: malharia por trama e malharia por urdume.
Esta classificacdo é baseada na direcao do movimento do fio em relacdo a direcao
de formacgéo da malha (Ray, 2012).

Em relacdo aos néotecidos sao obtidos a partir de fibras ou filamentos
dispostos aleatoriamente ou nao, formando uma manta que pode ser consolidada
por métodos mecanicos, quimicos ou térmicos (Russell, 2007). A Figura 1c ilustra

um exemplo de naotecido.
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Figura 1 — Exemplo de a) tecido plano, b) malha, c) ndotecido.

Fonte: Autora (2023).

2.1.1 Tecnologia de Malharia

A tecnologia de malharia requer fibras relativamente finas, resistentes

mecanicamente e com boas propriedades de elasticidade (Spencer, 2001). Dessa

forma, se os fios na forma de lagadas sdo formados e depositados na direcao da

largura ou transversal, entdo o processo de malharia € chamado de malharia por

trama. Caso os fios sejam formados na direcdo do comprimento, 0 processo €&

denominado de malharia por urdume (Ray, 2012). Outros fatores geram diferengas

entre as duas tecnologias, e sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais diferengas entre malharia por trama e por urdume.

Por trama

Por urdume

A formacao da lagada ocorre na diregao

horizontal

A formacao da lagada ocorre na diregcao

vertical

As agulhas formam lagadas

sequencialmente

As agulhas formam lagadas

simultaneamente

Alimentacao dos fios proveniente de

cones em gaiolas

Alimentacao dos fios proveniente de

carretéis

Menos processos preparatorios sdo

necessarios

Mais processos preparatorios sao

necessarios
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Por trama Por urdume

A estabilidade dimensional das malhas A estabilidade dimensional das malhas

€ menor €& maior

Teares retilineos e circulares Teares retilineos (Ketten e Raschel)

(monofrontura e duplafrontura)

Os teares, bem como as malhas Os teares, bem como as malhas
produzidas, sao mais baratos produzidas, sdo mais caros
Possibilidade de desmalhar/desconstruir Impossibilidade de

desmalhar/desconstruir

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2022).

2.2 ESTRUTURAS SPACER

Em relacdo as estruturas spacer, consistem em duas camadas superficiais
(superior e inferior) conectadas a partir de fios de ligacdo dispostos
perpendicularmente, geralmente monofilamento. Podem ser produzidas tanto por
processos de malharia quanto de tecelagem, entre os quais os métodos de malharia
sdo mais comumente usados (Lin et al., 2023).

Gragas a estrutura unica de trés camadas, as estruturas spacer geralmente
mostram superioridade em relagdo a uma estrutura mais estavel, bem como elevada
respirabilidade e excelente resisténcia a compressao (Yip; Ng, 2007). De acordo
com Lin et al. (2023), malhas spacer apresentam excelente elasticidade, resisténcia
a compressao, resisténcia ao impacto e respeito ao meio ambiente uma vez que
esse tipo de estrutura, também denominada de “sanduiche”, proporciona boa
respirabilidade e permeabilidade a umidade, o que é muito adequado para a
aplicacao de dispositivos de armazenamento de energia vestiveis.

Ainda, segundo Horrocks e Anand (2016) uma das maiores vantagens do uso
de estruturas spacers é a substituicido do neoprene, e outras espumas que sao
empregadas em tecidos para criagao volume, suavidade, flexibilidade e resiliéncia.
Uma vez que essas espumas normalmente sdo desconfortaveis, e produzidas a

partir de matérias inflamaveis, que dificultam o processo de reciclagem desses
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substratos, gerando gases toxicos. Além disso, a malha spacer pode ser muito
permeavel ao ar. Assim, as estruturas spacer sao comumente usadas para substituir
materiais de espuma em assentos de automédveis, roupas de cama e
acolchoamentos de protecao (Yu et al., 2022).

Existem dois tipos de malha spacer: por urdume e por trama. O primeiro tipo €
formado em tear Raschel constituido de duas barras de agulha, enquanto o segundo
€ desenvolvido em um tear circular ou retilineo, ambos com duplafrontura (Yip; Ng,
2007).

Acerca das malhas spacer por urdume, tipicamente, estes tecidos
espacadores podem ter uma espessura que varia entre 1 e 65 mm, sendo que as
duas faces apresentam uma espessura de 0,4 a 1 mm. E em relagdo as malhas
spacer por trama, quando produzidos em tear de malharia circular, a estrutura basica
do tecido sanduiche é limitada a tricotar os fios de ligagado no disco e prendé-los no
cilindro, ou armazenar os fios de ligamento no disco e nas agulhas do cilindro. Além
disso, na malharia por trama, a espessura do spacer € normalmente limitada entre 2
e 10 mm (Soin et al., 2014).

Segundo Benvenuti et al. (2021) os principais fabricantes de teares de
malharia por trama, como Fukuhara, Terrot e Mayer & Cie tém em seu portfolio de
produtos pelo menos um modelo voltado ao desenvolvimento de téxteis técnicos
como as malhas spacer.

Quanto a aplicagdo das malhas spacers, pode-se afirmar que sé&o
amplamente utilizadas em diferentes produtos, como no segmento automobilistico
(capas de assento de carro, tampa do painel), aplicagées industriais (compdsitos),
médico (cobertores anti-escaras), esportivos e até mesmo em vestuario
convencional, como bojos de sutid, almofadas para roupas de banho, entre outros
(Yip; Ng, 2007; Soin et al., 2014). Na Figura 2 visualiza-se um exemplo de estrutura

spacet.
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Figura 2 — Exemplo de malha spacer
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Fonte: Autora (2023).

A malha spacer como material componente de vestuario pode ser altamente
respiravel (a depender do raporte utilizado nas superficies externas), criando assim
um ambiente livre de umidade, o que, por sua vez reduz as chances de maceragao
da pele. Isso leva a um maior nivel de conforto quando comparado a materiais como

espuma, neoprene e tecidos laminados (Yip; Ng, 2007).

2.3 TEXTEIS INTELIGENTES

Os téxteis inteligentes (do inglés smart textiles) sao derivados do conceito de
materiais inteligentes ou smart materials. O termo foi pela primeira vez apresentado
no Japao, em 1989. Cronologicamente, as descobertas de materiais com memoaria
de forma datam dos anos 60 e de materiais como géis poliméricos da década de 70.
No entanto, foi apenas no final dos anos 90 que os materiais inteligentes foram
introduzidos no setor téxtil (Ferreira; Ferreira; Oliveira, 2014).

Os téxteis inteligentes surgiram para recriar a interacao do utilizador com a
roupa. S&o substratos que respondem a estimulos, seja variando luz, toque,
temperatura, umidade; e quando ndo exposto a fatores externos, comporta-se
normalmente, sem apresentar alteragdes. A resposta ao estimulo € dada por
mudangas nas propriedades fisicas, mecanicas, quimicas, magnéticas, elétricas ou
térmicas do material, sendo vista, por exemplo, através da mudancga da cor, forma,
volume, viscosidade, entre outros (Gauche et al., 2020).

Ainda, os téxteis inteligentes podem ser classificados em trés categorias,

sendo eles: passivos, ativos e muito inteligentes. Os passivos apresentam
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caracteristicas funcionais que nao dependem de mudancas no ambiente, ou seja,
sua propriedade inteligente esta presente no material téxtii mesmo sem uma agao
externa, como por exemplo, um substrato fibroso com caracteristica inteligente de
protecdo ultravioleta (UV), que possui a funcionalidade mesmo sem a presenga de
raios UV. Os téxteis inteligentes ativos sdo capazes de sentir e responder a um
estimulo oriundo do ambiente, principalmente utilizados como sensores e atuadores
(sensores tacteis). A terceira categoria contempla os téxteis muito inteligentes, que
sdo capazes de detectar mudangas externas, reagir a estas, e ainda se adaptar as

condi¢gdes desejadas (Maestri, 2022). A Figura 3 ilustra essa forma de classificagéo.

Figura 3 — Classificagao dos téxteis inteligentes.
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Fonte: Maestri (2022).

Dentro do segmento dos téxteis inteligentes, ainda se destacam os téxteis
eletrbnicos ou e-textiles, que surgiram no final da década de 1990, a partir de
uniformes utilizando fibra ética integrada para monitoracdo de soldados, uso de
eletrodos téxteis para monitorar a atividade cardiopulmonar e uso de tecidos termo e
piezoresistivos para medicdo de variacbes térmicas e paradmetros biomecanicos
(Ferreira; Ferreira; Oliveira, 2014). Sendo que os elementos chave para a criagéo de
e-téxteis sdo o uso de fibras ou fios eletricamente condutores nos quais os sinais

podem ser enviados por toda a pega de vestuario e outros segmentos flexiveis,
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como sensores, atuadores ou chips de computador que sao incorporados nas pecas
de vestuario (Honarvar; Latifi, 2016).

Ainda segundo Sankauskaite et al. (2023) os téxteis eletrénicos apresentam
um grande potencial para utilizagcdo nas areas da protecdo e defesa pessoal,

construcdo de automoveis, aeroespacial, maritima, protecdo ambiental e agricultura.

2.3.1 Téxteis Condutores

O termo “téxteis eletricamente condutores” é usado para uma ampla gama de
produtos a base de fibras téxteis com diferentes valores de condutividade elétrica
(superficial) especifica. Téxteis eletricamente condutores incluem fibras condutoras,
fios, tecidos e produtos manufaturados a partir deles. Muitas vezes sao pré-
requisitos para o funcionamento de téxteis inteligentes. Sua qualidade, ou seja, a
permanéncia do agente condutor no substrato fibroso, determina a durabilidade,
lavabilidade, reutilizacdo e desempenho fibroso de téxteis inteligentes (Grancari¢ et
al., 2017).

Existem diversas abordagens para a obtencao de téxteis condutores. Um dos
meétodos consiste em incorporar particulas condutoras, como particulas metalicas e
nanotubos de carbono durante o processo de extrusédo e formacao do fio. Elementos
condutores também podem ser incorporados diretamente em um tecido. Cabe
ressaltar que a utilizagdo de metal nos fios pode danificar a sua estrutura, podendo o
metal fraturar e se deteriorar com o tempo. Outras desvantagens estao relacionadas
a baixa flexibilidade e a incompatibilidade com meios umidos, que podem prejudicar
o conforto, mobilidade e o tempo de vida do artigo téxtil (Bierhalz et al., 2022).

Sendo assim, o revestimento de substratos téxteis com polimeros

intrinsecamente condutores surge como uma alternativa aos fios metalicos.

2.4 POLIMEROS INTRINSICAMENTE CONDUTORES

A condutividade elétrica de um material esta relacionada com a quantidade de
elétrons livres que ele pode apresentar, dessa forma, quanto mais elétrons livres,
maior a sua capacidade de conduzir corrente elétrica. Ainda, os polimeros sao

conhecidos por suas propriedades como leveza, flexibilidade e por serem isolantes.
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Isto pois, a maioria dos matérias poliméricos ndo sao eficientes na condugao de
eletricidade, uma vez que ndo possuem uma quantidade de elétrons livres
satisfatéria para serem compartilhados no processo de condugao (Lima et al., 2018).

Com isso, os polimeros condutores vém sendo estudados, devido a sua
capacidade de conducéo elétrica. A condutividade dos polimeros condutores esta na
faixa de conducdo dos semicondutores. A razdo para a forte utilizagdo destes
polimeros € o seu grande potencial para novas aplicagdes. A condutividade dos
polimeros condutores comparada com a de outros materiais pode ser visualizada na
Figura 4. Eles conduzem cargas elétricas e apresentam O&timas propriedades
elétricas. Existem dois subgrupos de polimeros condutores: os polimeros
extrinsecamente condutores, também conhecidos como compdsitos condutores e os

polimeros intrinsecamente condutores (Grancaric et al., 2017).

Figura 4 — Faixa de condutividade de polimeros em comparagdo com a
condutividade de outros materiais.
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Fonte: Adaptado de Grancari¢ et al. (2017).

Sobre o primeiro grupo, os polimeros extrinsecamente condutores (PECs) sao
obtidos pela mistura por fusdo de uma matriz polimérica isolante, termoplastica ou
termofixa, com cargas condutoras. Ja o segundo grupo, os polimeros
intrinsecamente condutores (PICs) s&o polimeros sintéticos com capacidade de
conduzir elétrons (Grancaric et al., 2017).

Dessa forma, a capacidade de condugao elétrica dos polimeros condutores

intrinsecos se deve a dois fatores. O primeiro € a sua estrutura constituida por
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ligagdes simples e duplas alternadas (sistema conjugado). O outro fator € o processo
chamado de dopagem onde removem-se elétrons (oxidag&o) ou insere-os (redugao)
na cadeia polimérica. Dessa forma, os elétrons presentes nas duplas ligagdes (C=C)
precisam ser retirados ou adicionados por meio da dopagem e a condugéo ocorre
por conta da movimentagdo dos elétrons e/ou vacancias (Maestri, 2022).

Os polimeros condutores estao presentes em uma ampla variedade de areas,
como diodos emissores de luz, musculos artificiais, sensores e dispositivos de
armazenamento de energia. Os polimeros condutores mais comumente estudados
incluem polianilina (PANI), polipirrol (PPy) e poli(3,4-etilenodioxitiofeno) (PEDOT),
que tém sido amplamente explorados em supercapacitores derivados de tecnologia

vestivel através da oxidacao eletroquimica nos téxteis (Wen et al., 2021).

241 Polipirrol

Um dos polimeros bastante estudados no campo dos téxteis condutores € o
polipirrol, visto a sua elevada condutividade elétrica, estabilidade térmica,
flexibilidade e facil sintese (Merlini et al., 2012). Além disso, o polipirrol pode
alcangcar uma ampla gama de valores de condutividade elétrica por meio de
variagdes nas condicbes de sintese. Ele pode ser preparado a partir da sintese
eletroquimica do pirrol (Py) ou com o uso de agentes oxidantes na preseng¢a ou néao
de surfactantes apropriados (Contri, 2015). Sua estrutura e a de seu monémero

podem ser visualizadas na Figura 5.

Figura 5 — Estrutura quimica pirrol (esquerda) e polipirrol (direita).
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Fonte: Strohmeier et al. (2020).
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A polimerizagdo quimica oxidativa € um método facil e rapido para a sintese
de PPy em grandes quantidades. Este método pode ser realizado numa solugao
contendo monémeros, oxidantes (como FeCls) e dopante. A solugdo pode ser
aquosa ou organica, como alcool, benzeno, cloroférmio e acetonitrila. Além disso,
muitos estudos afirmam que as propriedades do PPy sintetizado quimicamente
dependem da natureza do solvente, da concentracdo e da natureza do agente
oxidante, da temperatura e do tempo de polimerizacdo (Choudhary; Ansari; Purty,
2020).

O mecanismo para a polimerizagdo quimica oxidativa ocorre conforme pode
ser visualizado na Figura 6. Sendo que primeiramente os mondmeros de pirrol séo
oxidados para formar um cation radical. Posteriormente, dois cations se acoplam e
depois sdo desprotonados para formar o bipirrol. Seguindo etapas semelhantes, os
bipirrdis sdo oxidados, acoplados e desprotonados para formar oligbmeros e,

finalmente, o polimero de PPy (Choudhary; Ansari; Purty, 2020).

Figura 6 — Mecanismo da polimerizagao quimica oxidativa do polipirrol.
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Fonte: Adaptado de Choudhary, Ansari e Purty (2020).
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2.4.1.1 Funcionalizagdo de substratos téxteis com polipirrol

Um exemplo de funcionalizagdo de substrato téxtil com polipirrol € o trabalho
de Oh, Park e Kim (2003), no qual foram avaliadas as mudancas na condutividade
do tecido plano de sarja (95 % nailon e 5 % elastano) frente a tensédo de tragédo. Este
parametro foi investigado para melhorar as propriedades do material condutor da
almofada do eletrodo usado para eletroterapia, visto que o material € submetido a
varios movimentos do corpo humano. Para isso, o polipirrol foi polimerizado
quimicamente in situ. Os resultados demonstraram que a condutividade do tecido
diminuiu a medida que o numero de ciclos de extensao de tensdo aumentou.

Outro exemplo é o trabalho desenvolvido por Chen et al. (2019) no qual o
polipirrol foi imobilizado em uma malha de poliéster com elastano por meio de
polimerizacao interfacial em baixa temperatura para preparar um sensor de tensao
condutor para medicbes de movimento e respiragdo humana. Os sensores foram
fixados diretamente sobre o corpo ou no vestuario dos voluntarios para a medi¢ao
em tempo real dos movimentos humanos e da respiragdo, demonstrando que o
sensor baseado em uma malha pode detectar com sensibilidade a flexao dos dedos,
cotovelos e joelhos e diferenciar a respiracao profunda, normal e rapida.

No estudo de Mendes (2019) o objetivo principal consistiu em estudar
diferentes metodologias para funcionalizar téxteis comerciais (malha e naotecido)
para obter aplicacdes piezoresistivas através de polimeros condutores. Foi utilizada
polimerizacao in situ do pirrol e do 3,4-etilenodioxitiofeno (EDOT). Varias condi¢cbes
foram estudadas com o objetivo de avaliar o melhor procedimento para obter téxteis
estaveis e caracterizagdes morfoldgicas, quimicas e elétricas foram estudadas antes
e depois de polimerizacdes.

Na pesquisa de Xie et al. (2019) uma série de tecidos de polipirrol/algodao
foram preparados intrinsecamente utilizando processo de polimerizagao in situ com
diferentes propor¢cdes de concentragdo de Py/FeCls (cloreto férrico) visando a
aplicacdo como materiais eletrotérmicos flexiveis. Os resultados demonstraram que
os tecidos de polipirrol/algodao apresentam altas propriedades elétricas, térmicas e
resisténcia mecanica, que podem ser utilizados como um elemento de aquecimento

flexivel ideal.
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Ainda, no artigo de Liuet al. (2023) tecidos condutores revestidos com
polipirrol foram preparados adotando o método simples de polimerizagao in situ em
fase liquida. Seis tipos de tecidos condutores revestidos com polipirrol foram
preparados utilizando tecidos de poliéster-algodao, nailon, 1a, seda, basalto e
aramida, como substratos de base para a polimerizagdo e utilizando as mesmas
condi¢des de processo.

Outro exemplo de trabalho desenvolvido é o estudo de Dou et al. (2022) que
consistiu no desenvolvimento de sensores de deformacao altamente extensiveis e
compressiveis a partir de malha spacer por trama. Nanotubos de carbono e polipirrol
foram depositados na superficie do tecido através de polimerizagao in situ para
reduzir a resistividade elétrica. O trabalho demonstrou que ¢é viavel a utilizacdo do

sensor para monitorizacdo em tempo real em wearables.

2.5 PANORAMA CIENTIFICO

Constata-se que as estruturas spacer tém despertado interesse para diversas
areas. Com isso, devido aos avancos no desenvolvimento de novos materiais e
téxteis inteligentes, vé-se que a compreensao do cenario de pesquisa relacionada a
estes temas configura-se como essencial.

Nesta sessdo sera apresentado o crescimento do numero de estudos
relacionados as estruturas spacer, as malhas spacer por trama, téxteis inteligentes e
téxteis condutores nos ultimos 40 anos. Utilizou-se a plataforma Google Scholar para
o levantamento dos dados, onde as buscas foram realizadas com os termos na
lingua inglesa, juntamente com o operador booleano “AND” (quando mais de um
termo era pesquisado em conjunto). As quantidades encontradas para cada termo e

periodo encontram-se no Quadro 2.

Quadro 2 — Estudos no Google Scholar por palavra-chave e periodo.

2013 -
Palavras-chave/Periodo | 1983-1992 | 1993-2002 | 2003-2012 2023 (até

novembro)

“spacer fabric’ 7 35 399 3050
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2013 -
Palavras-chave/Periodo | 1983-1992 | 1993-2002 | 2003-2012 2023 (até
novembro)
“spacer fabric’ AND "smart
0 1 40 417
textiles”
“spacer fabric’ AND
0 0 12 126
“conductive textiles”
“spacer fabric” AND "weft
0 3 105 839
knitted”
“weft knitted spacer fabric”
0 0 2 28
AND “smart textiles”
“weft knitted spacer fabric”
0 0 0 12
AND “conductive textiles”

Fonte: Autora (2023).

O primeiro termo utilizado foi “spacer fabric” referindo-se especificamente a
estrutura spacer. Nota-se uma tendéncia de crescimento ao longo das décadas, com
um aumento significativo no numero de estudos nas décadas de 2003-2012 para
2013-2023 equivalente a mais de 7,5 vezes. O que demonstra elevado interesse da
comunidade cientifica e industrial por este tipo de estrutura.

Depois, adicionou-se o termo “smart textiles” que se refere a téxteis
inteligentes. Os estudos encontrados sao recentes, provenientes das ultimas duas
décadas, mas também apresentam um aumento relevante, superior a 10 vezes das
décadas de 2003-2012 para 2013-2023.

Agora, incluindo o termo “conductive textiles” que corresponde aos téxteis
condutores, nota-se que os estudos também sdo muito recentes e a quantidade
encontrada é inferior aos téxteis inteligentes, pois trata-se de uma area bastante
especifica.

Ainda, acrescentou-se o termo “weft knitted” (malha por trama) e “spacer
fabric” referindo-se as malhas spacer produzidas pela tecnologia de malharia por
trama. Averigua-se que trabalhos que apresentam ambos os termos demonstram
uma quantidade de estudos significativamente inferior e muito recente. Essa
constatacdo indica uma escassez de estudos abordando as malhas spacer por

trama.
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Quanto a pesquisa utilizando as palavras-chave “weft knitted spacer fabric” e
“smart textiles” apura-se que os estudos comecaram a ser explorados somente na
ultima década com uma quantidade bastante baixa. Além disso, acerca da busca
que incluia os termos “weft knitted spacer fabric’ e “conductive textiles” observa-se
uma quantidade de trabalhos ainda menor e igualmente recente.

Dessa forma, justifica-se pela revisao da literatura a pertinéncia deste trabalho
gue consiste no desenvolvimento de téxteis condutores a partir de malha spacer por

trama e polimerizacgéo in situ de polipirrol.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados a descrigdo dos materiais e métodos
utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Dessa forma, a elaboracao pratica do
estudo consistiu em quatro etapas, conforme ilustrado na metodologia experimental

da Figura 7.

Figura 7 — Metodologia experimental.
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Fonte: Autora (2023).
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3.1 MATERIAIS

O substrato utilizado foi uma malha spacer formada através de tear circular
duplafrontura, desenvolvida com filamentos de poliéster em suas duas camadas
externas (existindo a presenga de elastano) com monofilamento de mesma
composi¢cao como fio de ligagao, oferecida pela empresa Industria e Comércio de
Malhas Benvenuti LTDA (BENUTEX Malhas).

Para realizagcdo da polimerizacao in situ do polipirrol utilizou-se cloreto férrico
hexahidratado (FeCls.6H20) da marca Dindmica, monémero do pirrol liquido da
marca Sigma-Aldrich e agua destilada.

No processo de lavagem das amostras funcionalizadas usufrui-se de sabao

liquido.

3.2 METODOS

3.2.1 Caracterizagao da malha spacer

3.2.1.1 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Para confirmar a matéria-prima que constitui o substrato utilizado empregou-
se a técnica de FTIR. A analise consiste no estudo das vibracbes dos atomos da
molécula quando expostos a radiagao infravermelha, permitindo identificar os grupos
funcionais presentes no material. Além disso, uma amostra funcionalizada com
polipirrol da melhor condicdo de polimerizagao passou pelo ensaio de FTIR. O
equipamento utilizado foi o Espectrofotdbmetro Frontier FTIR, da marca Perkin Elmer,
do Laboratério de Analises Térmicas e Espectroscopia (LTE), da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), campus Blumenau. Os espectros foram obtidos
na faixa de comprimento de onda de 4000 a 450 cm-', no modo Refletancia Total
Atenuada (ATR).
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3.2.1.2 Determinagdo do raporte, gramatura, densidade, comprimento da lacada,

espessura e titulo dos fios

As analises foram realizadas no Laboratério de Tecidos e Malhas (LABTEC),
localizado no campus Blumenau da UFSC. Afim de verificar como se constitui a
formacdo do substrato utilizado determinou-se o raporte, através do
desmalhe/desconstrucdo da malha com a utilizacdo de lupa conta-fios. Na
determinagao da gramatura (massa por unidade de area), seguiu-se o procedimento
da norma ABNT NBR 10591:2008, utilizando 5 amostras com dimensdes 10x10 cm.
Com a obtencado do numero de cursos e colunas por centimetro para cada camada
de malha, conforme a ABNT NBR 12060:1991, calculou-se a densidade (malhas por
unidade de area).

Ainda, para o comprimento da lagcada o método seguido foi marcar uma
primeira coluna, apos o tragado contou-se 100 colunas seguintes, anotando a 1017,
desmalhou-se o curso marcado e mediu-se seu comprimento utilizando equipamento
Maillimeter (Figura 8a), efetuando a divisdo entre o comprimento obtido e a
quantidade de colunas. Esta analise foi realizada nas duas camadas que constituem
a malha spacer e em pontos diferentes na largura e comprimento da amostra.

Em relagdo a espessura, utilizou-se o paquimetro digital da marca Zaas
(Figura 8b) para determinar os valores em milimetros. Aferiu-se as amostras antes e

apos a funcionalizagao, e cada amostra foi medida em 5 pontos distintos.

Figura 8 — a) Maillimiter; b) Paquimetro digital.

a) b)

Fonte: Autora (2023).

Quanto a determinagao do titulo, seguiu-se as diretrizes da norma ABNT NBR

13216:1994. Retirou-se carreiras sucessivas de ambas as camadas da malha com
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comprimento minimo de 520 mm para obter-se os corpos de prova. Os filamentos
foram inseridos no Maillimeter e o comprimento registrado sob a agdo da carga de
pré-tensdo que eliminou as ondulagdes presentes. Pesou-se o0s corpos de prova
com comprimento conhecido em balanga analitica. As medi¢gdes foram repetidas em
10 amostras para cada face da malha e para o fio de ligagdo. Os titulos foram

obtidos em Tex e Ne.

3.2.2 Obtencao da malha spacer revestida com polipirrol

As polimerizagdes ocorreram no Laboratério de Transformacdes e Materiais
Avangados (LTMA), UFSC, campus Blumenau. Durante o processo de polimerizagao
do polipirrol, as malhas foram submersas em agua submetidas a polimerizagéo in
situ do mondémero pirrol, segundo a metodologia reportada por Maestri et al (2023).
A razao molar utilizada entre o oxidante cloreto férrico hexahidratado (270,3 g/mol) e
o mondmero pirrol (67,09 g/mol) foi de 2:1. Os tempos de 60 min e 30 min de
polimerizagdo foram utilizados, e as concentragdes do monémero foram iguais a
0,050 mol/L, 0,033 mol/L e 0,025 mol/L. Todas as condigdes, conforme Tabela 1,

foram realizadas em triplicata para amostras com dimensdes de 4x4 cm.

Tabela 1 — Obtencédo das malhas condutoras.

. Tempo de .
Razao molar L Concentracdo Massa
Substrato polimerizagao
oxidante/monémero Py (mol/L) Py (9)
(min)
0,050 0,268
Malha
60 0,033 0,179
spacer por 2:1
0,025 0,134
trama
30 0,050 0,268

Fonte: Autora (2023).

Um esquema ilustrativo do processo experimental da polimerizacdo do
polipirrol pode ser observado na Figura 9. Em um béquer de 100 mL pesou-se a
massa de FeCl3.6H20 correspondente a condicdo experimental e adicionou-se 25

mL de agua destilada. A solugao foi mantida em agitacdo magnética por 15 min, em
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temperatura ambiente, até a dissolugdo completa do FeCls.6H20. Apds o periodo, a
solugédo foi inserida em um uma bureta graduada. Em outro béquer de 250 mL
pesou-se a massa de pirrol apropriada para a condigdo experimental, acrescentou-
se 80 mL de agua destilada e a amostra de malha spacer. A solugéo foi mantida sob
agitacao por 15 min. Apds este tempo, gotejou-se lentamente a solugao de FeCls na
solugcédo de Py. Assim que toda a solugao foi gotejada, iniciou-se a cronometragem
do tempo de polimerizagdo, que variou de acordo com a condi¢do experimental,
permanecendo em agitagdo. Por fim, apds a polimerizagdo, as amostras foram
cuidadosamente lavadas com agua destilada para eliminar residuos da reagéao e

secas em estufa por 24 h a 40°C.

Figura 9 — Esquema ilustrativo do processo de polimerizagao oxidativa in situ do
pirrol nas amostras de malha spacer.

| Etapa: Preparagdo dasolugio de FecCl,;

MY |

Fecl Agua  Agitagio magnética por 15
g destilada min, em temperatura
ambiente

Il Etapa: Polimerizagao do Polipirrel no substrato

5

=1 -

= -
Pirrol Agua o .
destilada  AOMacao magnetica  Gotpjamento da Agitagéo com o
POF-15 i, ei solugéo de FeCl; determinado tempo
temperatura ambiente, p, splycio de Py do-experimento
com ainsercao da
malha
. -
.II:--__;. .-+ @
Lavagem da amostra com Secagem em estufa
agua destilada por 24 h a 40°C

Fonte: Autora (2023).
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O processo de polimerizagao em imagens pode ser visualizado na Figura 10.

Figura 10 — Processo de polimerizagéo in situ nas amostras de malha.

. Adicdo da solugio Amostra
Solugao de FeCl; de FeCl; na hureta polimerizada

&)

Py + H;O + malha Inserl;au da solugdo Periodo de
de FeCl; na solugao polimerizagao
de Py

Fonte: Autora (2023).

3.2.3 Caracterizagao da malha spacer funcionalizada

3.2.3.1 Condutividade elétrica pelo método de 4 pontas

As amostras de malha contendo polipirrol foram submetidas a ensaios de
determinagcdo da condutividade elétrica pelo método de 4 pontas, realizado no
Laboratério de Pesquisa em Polimeros e Compésitos (POLICOM), na UFSC,
Floriandépolis. Nesta analise, uma determinada corrente elétrica € aplicada pela
amostra e a tensao resultante € mensurada. Foram utilizados dois equipamentos
separados: um eletrdbmetro Keythley, modelo 6517A (esquerda) para a leitura da
tensdo e uma unidade de fonte e medida (SMU) Keythley, modelo 2410 (direita) para

o fornecimento da corrente, conforme Figura 11.



41

Figura 11 — Equipamentos utilizados para determinagao da condutividade elétrica
pelo método de 4 pontas.

Fonte: Autora (2023).

Foram realizadas 3 medidas em locais distintos da amostra, em ambos o0s

lados. Dessa forma, a condutividade foi obtida através da Equacéao 1.

In2
T

(Equagao 1)

<1~
S

Onde:

o = condutividade elétrica em S.cm-’
w = espessura da amostra em cm

V = tensé&o elétrica mensurada em V

| = corrente elétrica fornecida em A

In2 .
nT = fator de correcéo

Sendo que a resistividade elétrica pode ser definida como sendo o inverso da

condutividade elétrica de acordo com a Equacgao 2.
p= i (Equacao 2)

Onde:
o = resistividade elétrica superficial em Q.cm
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A partir da obtengao do resultado da maior condutividade entre as amostras,
definiu-se a melhor condi¢cdo de polimerizagao para seguir com as demais analises,

como resisténcia a tragao, FTIR e avaliagdo da condutividade apds lavagem.

3.2.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A analise de MEV foi utilizada para avaliar a morfologia das amostras antes e
apos funcionalizagdo polipirrol. As imagens foram obtidas em microscopio eletrénico
da marca Jeol, modelo JSM-6390LV, do Laboratério Central de Microscopia
Eletrénica (LCME), da UFSC, em Floriandpolis, com magnitudes de ampliagdo de
25x, 50x, 500x, 1000x e 2000x. Inicialmente, as amostras foram depositadas em

stubs para depois passarem por um processo de revestimento com ouro.

3.2.3.3 Resistencia a tracao

O ensaio de tragdo nas malhas antes e apds a funcionalizagéo foi norteado
pela norma I1ISO 13934-1:2016, e foi realizado com o objetivo de verificar se a
polimerizacdo acarreta mudangas nas propriedades mecanicas do substrato
empregado. O equipamento utilizado foi a maquina universal de ensaios da marca
Instron, presente no Laboratério de Ensaios Mecanicos (LEM), campus Blumenau,
UFSC. As amostras continham as dimensdes de 40x40 mm e a taxa utilizada foi de

100 mm/min.

3.2.4 Resisténcia a lavagem

Este ensaio tem o intuito de analisar a solidez a lavagem das amostras
funcionalizados e avaliar a ocorréncia de alteragdes nos valores de condutividade
elétrica. O procedimento seguiu de forma adaptada a norma NBR ISO 105-
C06:2010. Em cada Erlenmeyer foi adicionado uma amostra de malha, agua e o

detergente liquido sem branqueador otico em 4 g/L, sem esferas, durante 30
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minutos, com temperatura de 40 °C. Para cada amostra simulou-se 1, 5 e 10
lavagens em ftriplicata.

Ainda, realizou-se a analise de perda de massa pesando as amostras antes e
apos lavagem em balanga analitica para verificar a diferenga percentual e avaliar

sua relagado com os valores de condutividade obtidos apds o processo.
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA SPACER

Nesta secdo serdo apresentadas as informagdes obtidas sobre as
caracteristicas e propriedades da malha spacer utilizada como substrato do presente
trabalho. Na Figura 12 verifica-se uma amostra da malha e a definicdo das suas
camadas. A camada 1 corresponde a face desenvolvida no disco do tear circular

enquanto a camada 2 refere-se ao cilindro.

Figura 12 — Amostra de malha spacer.

Camada 1

Fio de ligacao

l'**lr.i_-|'l‘||\‘1||.
FIFFIY Yy R

Camada 2

Fonte: Autora (2023).

A seguir encontram-se as imagens de microscopia o6tica relativas a sesséo
transversal da malha na diregéo das colunas (Figura 13c) e na dire¢ao das carreiras
(Figura 13d), além da camada 1 (Figura 13a) e camada 2 (Figura 13b). A ampliacéao

das imagens € de 5 vezes.
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Figura 13 — Microscopia da a) Camada 1 b) Camada 2 e sesséo transversal da
malha spacer na diregao c) das colunas e d) das carreiras.

Fonte: Autora (2023).

A partir da analise das imagens anteriores e da desconstrugdo da malha
constatou-se que se trata do padrao jersey (meia-malha) para ambas as superficies.
Dessa forma, o raporte (Figura 14) da malha spacer é construido somente com
lagadas normais, no qual o fio de ligacdo encontra-se depositado com um intervalo

de uma coluna entre as superficies.

Figura 14 — Raporte malha spacer.

* Fonte: Autora (2023).

Os filamentos que compdem a malha spacer também foram analisados com
base no desmalhe de amostras. Nota-se a presenca de quatro filamentos diferentes,

exemplificados na Figura 15.

Figura 15 — Filamentos presentes na malha.

Fonte: Autora (2023).
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Dessa forma, cada amostra representa: a) filamento presente na camada 1; b)
fio de ligagao que une as duas camadas de malha; c) flamento da camada 2; e d) é
o elastano, que estava presente nas duas camadas. Destaca-se também que os
filamentos a) e c) tratam-se de multifilamentos texturizados, ao passo que b) e c)
correspondem a monofilamentos. Suas composi¢cdes foram verificadas através do
ensaio de FTIR. A Tabela 2 apresenta os titulos médios encontrados para os

filamentos seguindo a nomenclatura da Figura 15.

Tabela 2 — Titulos médios.

Desvio
Desvio
Filamento/Multifilamento Titulo (Tex) padrao Titulo (Ne)
padrao (Ne)
(Tex)
a 8,7 0,2 68 2
b 8,0 0,3 74 2
c 7.4 0,3 80 3
d 19,7 0 30 0

Fonte: Autora (2023).

A gramatura média encontrada para a malha foi de 452 g/m?. Percebe-se que
se trata de uma gramatura elevada quando comparada a malha jersey convencional,
por exemplo, visto que a malha utilizada corresponde a duas camadas de malha
Jersey mais um fio de ligacdo. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de

gramatura obtidos para cada uma das amostras.

Tabela 3 — Gramatura malha spacer.

Desvio Padrao

Amostra Gramatura (g/m?) Média (g/m?)
(9/m?)
1 451
2 450
3 462 452 8
4 441
5 458

Fonte: Autora (2023).
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Ainda, na Tabela 4 apresenta-se os valores encontrados para o comprimento
da lagada nas duas camadas que compdem a malha spacer. Constata-se que o
comprimento é igual para ambas, demonstrando que este parametro pode estar

associado a estabilidade dimensional.

Tabela 4 — Comprimento da lagada.

Comprimento da Desvio padrao

Camada
lagada (cm) (cm)
1 0,237 0,002
2 0,237 0,001

Fonte: Autora (2023).

Na Tabela 5 encontra-se a quantidade de carreiras e colunas por centimetro

para cada camada da malha e suas respectivas quantidades de malhas/cm?.

Tabela 5 — Quantidade carreiras/cm e cursos/cm.

Camada Carreiras/cm Cursos/cm Malhas/cm?
1 15,8 37,4 590,2
2 15,8 37,0 584.,6

Fonte: Autora (2023).

Por fim, a espessura obtida para a malha spacer antes da polimerizacio esta

apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Espessura malha spacer.

Espessura Desvio padrao
Amostra Espessura (mm) ]
média (mm) (mm)
1 2,68
2 2,73
3 2,67 2,69 0,02
4 2,69
5 2,70

Fonte: Autora (2023).
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4.1.1 FTIR dos filamentos da malha spacer

Amostras dos filamentos presentes na malha spacer, com exceg¢ao do
elastano, foram analisadas pela técnica de FTIR. Esta analise foi realizada para
confirmagao da sua matéria-prima, oriunda do polimero poliéster, que possui como

mero a estrutura apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Unidade de repeticdo do poliéster.

O O
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Fonte: Chen, Hay e Jenkins (2012).

n

A Figura 17 apresenta os espectros de FTIR dos filamentos presentes nas
camadas 1 e 2 e fio de ligagdo, todos de poliéster. As bandas entre 3030 e 2952 cm-
' estdo relacionadas as ligagdes de C-H. Em 1711 cm' observa-se uma banda
bastante intensa, correspondente a ligagdo C=0. As bandas em 1575 e 1338 cm™’
sdo atribuidas a ligagdo C=C, indicando a presenga de um anel aromatico no
polimero. Em 1338 cm™ existe a presencga da ligagdo C-Ha. A ligagdo C-O ocorre em
aproximadamente 1240 cm™. Em 722 cm™" encontra-se uma banda relacionada ao
anel aromatico. Essas faixas de comprimento de onda confirmam a estrutura
quimica do polimero poliéster, conforme descrito na literatura (Maestri, 2022;
Cecen et al., 2008).

Além disso, percebe-se que ocorreu um deslocamento nos espectros dos trés
filamentos, que dependem do contato e profundidade de penetracédo da radiacdo nas
amostras. E, esta ocorréncia também pode ser esclarecida pela cor de cada um dos
flamentos uma vez que quanto mais esbranquicada a amostra, menor a
transmitancia e quanto mais transparente, maior a transmitancia. Isto ocorre pela
maior facilidade que o feixe de luz encontra na passagem pelas amostras mais

transparentes.
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Figura 17 — FTIR dos filamentos presentes na malha spacer.
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Fonte: Autora (2023).

4.2 POLIMERIZACAO IN SITU DO PIRROL NAS AMOSTRAS DE MALHA

O processo de polimerizagao do pirrol foi realizado conforme descrito no item
3.2.2. Observa-se que a malha apresentou o PPy depositado na sua superficie,
justamente por apresentar cor escura, proveniente do PPy. Na Figura 18 estao
representadas as amostras funcionalizadas. A amostra (a) corresponde a condigao
de 0,05 mol/L — 60 min, a (b) 0,033 mol/L — 60 min, (c) 0,025 mol/L — 60 min e (d)
0,05 mol/L — 30 min. Nota-se que com a diminui¢gao da concentracdo do monémero
de Py também ocorre uma diminuicdo na intensidade do escurecimento das
amostras, devido a menor quantidade de polimero formado e deposito sobre a
amostra. Ademais, percebe-se que ao manusear as amostras a condigao que mais
soltou residuos de particulas do PPy foi a condi¢do de 0,05 mol/L — 60 min, seguida

da condigao de 0,05 mol/L — 30 min, 0,033 mol/L — 60 min e 0,025 mol/L — 60 min.
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Figura 18 — Amostras de malha spacer apos funcionalizacgao.

&) 0,050 molL - 60 min 0033 mall-60min c)0,025 maoll-e0min  d)0050maoll- 30 min

Fonte: Autora (2023).

As espessuras mensuradas para as diferentes condigbes de polimerizagao
podem ser encontradas na Tabela 7. Verifica-se que todas as amostras apresentam
a mesma espessura quando o desvio padrdo é considerado. Em razdo de que a
deposicdo do PPy na superficie ocorre em uma escala micrométrica segundo Lin et
al. (2005).

Tabela 7 — Espessura malha spacer antes e apos funcionalizagao.

Espessura Desvio
Amostra
média (mm) padrao (mm)
Antes 2,69 0,02
0,050 mol/L — 60 min 2,73 0,03
0,033 mol/L — 60 min 2,72 0,03
0,025 mol/L — 60 min 2,69 0,01
0,050 mol/L — 30 min 2,68 0,02

Fonte: Autora (2023).

4.3 CARACTERIZACAO DA MALHA SPACER FUNCIONALIZADA

4.3.1 Condutividade elétrica

As amostras de malha contendo PPy foram analisadas quanto a sua
condutividade elétrica. Na Tabela 8 estdo apresentados os valores de condutividade
elétrica, para as diferentes condigdes de polimerizagao testadas, obtidas através do

método de 4 pontas.
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Tabela 8 — Condutividade elétrica das amostras apés funcionalizagao.

Condutividade média (S.cm- Desvio padrao
Condicao
B (S.cm™)
0,050 mol/L — 60 min 3,80x104 9,26x10°
0,033 mol/L — 60 min 8,77x107 3,04x107
0,025 mol/L — 60 min Nao foi possivel mensurar -
0,050 mol/L — 30 min 4,39x10* 6,72x10°

Fonte: Autora (2023).

Primeiramente, as amostras na condicdao de 0,025 mol/L — 60 min nao
obtiveram sucesso na medi¢cdo da condutividade pelo método de 4 pontas devido a
sua elevada resistividade. A medigdo através do método de 2 pontas foi cogitada,
entretanto, as dimensdes da amostra ndo atendiam as especificacbes necessarias,
uma vez que precisavam ser maiores.

Agora, sobre as demais condi¢bes, percebe-se que a de 0,033 mol/L — 60 min
apresentou valores de desvio padrao elevados, podendo ser decorrentes de uma ma
igualizagdo da polimerizagdo das amostras.

Para as condigées 0,050 mol/L — 60 min e 0,050 mol/L — 30 min, onde o fator
de variagao foi a redugao do tempo de polimerizagado, percebe-se que apesar da
diminuicdo ocorre um aumento na condutividade elétrica. Dessa forma constatou-se
que a melhor condicdo foi a de 0,050 mol/L — 30 min para a analise da condutividade
elétrica. A analise de resisténcia a tragcdo e a avaliagdo da condutividade apds
lavagem seguiram com esta condicgao.

Ainda sobre os valores obtidos os mesmos sdo considerados satisfatorios
quando comparados com outros valores referenciais de condutividade elétrica de
polimeros analisados isoladamente, como o poliacetileno (de 10° a 10* S.cm™) e o
PPy (de 10® a 102 S.cm™") (Maestri, 2022). Entretanto, tomando como exemplo o
estudo de Babu, Subramanian e Kulandainathan (2013) em que um substrato téxtil
de poliéster foi funcionalizado com PPy, este atingiu valores de condutividade

0,92x102 S.cm™". Assim, nota-se que resultados superiores ja foram alcangados.
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4.3.2 Microscopia eletrénica de varredura das condi¢cées experimentais

As amostras de malha spacer apos a funcionalizacdo nas diferentes
condigdes de polimerizagdao também foram avaliadas quanto a sua morfologia
(Figura 19), e a presenca do polipirrol nas mesmas pode ser observada. Averiguou-
se que conforme a concentragdo de Py reduz ocorre uma diminui¢ao significativa na
quantidade de PPy aderido a superficie da fibra de poliéster. Ainda, verificou-se que

o polipirrol se apresenta na forma de aglomerados porosos.

Figura 19 — Micrografias da superficie das amostras a) antes da funcionalizagao;
apos funcionalizagao nas condig¢des b) 0,050 mol/L — 60 min, c) 0,033 mol/L — 60
min, d) 0,025 mol/L — 60 min, e) 0,050 mol/L — 30 min, com aumento de 500x.

o _=|_- gl |

Fonte: Autora (2023).
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Também foi avaliada a adesdo do PPy na sessdo transversal da malha
spacer, para isso foram realizadas micrografias dos fios de ligagado das amostras nas

diferentes condigbes de polimerizagao, visualizadas na Figura 20.

Figura 20 — Micrografias dos fios de ligagao a) antes da funcionalizagao; e apos
funcionalizagcédo nas condigdes b) 0,050 mol/L — 60 min, c) 0,033 mol/L — 60 min, d)
0,025 mol/L — 60 min, e) 0,050 mol/L — 30 min, com aumento de 2000x.

A2,0000 | VWhum

Fonte: Autora (2023).

Na Figura 20a) observa-se a presenga de um aglomerado que pode ser um
residuo resultante do processo de produgao do filamento ou entdo da formagao da
malha. Ainda, nas demais micrografias observa-se que a adesédo do PPy nos fios de
ligacdo ocorreu na forma de particulas nas (Figuras 20b e 20d), e em algumas

condigdes experimentais como aglomerados (Figura 20c e 20e).
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4.3.3 FTIR apo6s funcionalizagao

Na Figura 21 encontram-se os espectros de FTIR antes e apos a
polimerizagdo de uma das amostras da condi¢do 0,050 mol/L — 30 min. A maioria
das bandas permanece inalterada mesmo apos a polimerizagdo com polipirrol. Mas
alguns picos caracteristicos de PPy sdo observados em 1552 cm™' para ligagdo C=C,
1408 cm™ para C-C, 1093 cm™ para C-N e modos de flexdo de anel aromatico
caracteristicos em 721 cm™, o que estd de acordo com o estudo de Babu,
Subramanian e Kulandainathan (2013). Dessa forma € demonstrado que existe a
presenca de grupos funcionais caracteristicos do PPy nas amostras apoés

funcionalizacao.

Figura 21 — FTIR amostra apés funcionalizagao.
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Fonte: Autora (2023).

4.3.4 Resisténcia a tracao

A Figura 22 ilustra o comportamento das amostras de malha spacer antes e
ap6s a funcionalizagdo na direcdo das colunas. E possivel observar que a adicéo de

polipirrol na malha resulta tanto em um pequeno aumento no deslocamento atingido,
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indicando uma maior capacidade de deformacdo antes da ruptura, quanto um
aumento na tensdo maxima alcancgada, resultando em uma resisténcia superior a
tracdo. E em relacdo a tensao de ruptura, observa-se que ocorreu um aumento de
2,63 + 0,08 MPa para 3,59 + 0,81 MPa.

Figura 22 — Diagrama de tensao x deformacgao na diregao das colunas.
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Fonte: Autora (2023).

No artigo de Alzate, Pefiafiel e Binag (2022) 3 diferentes tecidos planos com
composi¢cées de100% poliéster, 80% poliéster (urdume) e 20% fibra de abacaxi
(trama), 80% poliéster (urdume e trama) e 20% fibra de aguapé (trama), foram
estudados. Os resultados do ensaio de tragcdo demonstraram que apos a
polimerizagao in situ do PPy na superficie desses substratos as resisténcias a tragéao
aumentaram quando comparadas a antes da funcionalizacdo para as condigbes em
que o poliéster estava envolvido, o que esta de acordo com os resultados obtidos no
presente trabalho. Isto indica que o poliester é resistente mesmo apds a
polimerizagao in situ do PPy na sua superficie resistindo as condi¢des adversas do
processo de polimerizagdo. Além disso, segundo o estudo verifica-se que 0 mesmo

nao ocorre para as fibras naturais.
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4.4 CONDUTIVIDADE APOS LAVAGEM

A fim de verificar qual seria o comportamento das amostras funcionalizadas
sobre a agao de lavagem que simula a lavagao convencional de substratos téxteis,
realizou-se este processo por 1x, 5x e 10x. Foram verificados os valores de
condutividade elétrica através do método de 4 pontas, além da perda de massa e
analise de alteragdes morfoldgica por meio de micrografias.

Na Figura 23 encontra-se o grafico com os valores obtidos para a
condutividade elétrica. Nota-se que a diminui¢do dos resultados foi proporcional ao
aumento das lavagens. Vale ressaltar que o valor obtido para a amostra apds a
polimerizagdo era de 4,39x10* S.cm™'. Com isso observa-se a queda de uma ordem
decimal para uma lavagem e de duas ordens para cinco e dez lavagens,
demonstrando que a condutividade sofre pequenas alteracbes devido a este
processo.

Ainda se identifica que o desvio padréo obtido para as lavagens em 1x, 5x e
10x, foi de 7,59x10%¢ S.cm™, 1,27x10° S.cm™ e 8,20x107 S.cm™, respectivamente.
Este fator pode ser devido ao método como foi aferida a condutividade, pois as
medidas sao realizadas em diferentes pontos das amostras que podem conter

quantidades diferentes de PPy incorporadas a superficie.

Figura 23 — Grafico de condutividade elétrica apds lavagem.

1,00E-06 2,86E-06

1,23_E-O5 4,54E-06
1,00E-05
1,00E-04
4,39E-04

1,00E-03

1,00E-02

Condutividade elétrica (S/cm)

1,00E-01

1,00E+00
Fonte: Autora (2023).
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Relativamente a perda de massa ocasionada pelo processo de lavagem os
valores estdao apresentados na Tabela 9. A maior diferenga foi obtida em uma
lavagem, seguida das dez lavagens e por fim em cinco lavagens. Percebe-se que a
reducdo de massa nao foi linear e isto pode ter ocorrido devido a uma diferenca na
umidade que se encontrava nas amostras no momento da pesagem antes das

lavagens e apods este processo e ja secas em estufa.

Tabela 9 — Perda de massa apo6s lavagem.

Quantidade Diferenca Desvio
Amostra Média
lavagens percentual padrao
1 0,83%
1x 2 0,16% 0,45% 0,35%
3 0,34%
4 0,05%
5x 5 0,09% 0,05% 0,04%
6 0,00%
7 0,12%
10x 8 0,14% 0,12% 0,02%
9 0,10%

Fonte: Autora (2023).

Por fim, através das micrografias obtidas por meio do MEV (Figura 24)
constata-se que ocorre redugdo da quantidade de PPy presente na superficie das
amostras analisadas em maior notoriedade apds o processo de lavagem em 10x, o
que vai de acordo com a reducdo da condutividade, uma vez que apos 10x € obtido

0 menor valor.
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Figura 24 — Micrografias das amostras a) antes da lavagem, b) apds 1x c) apds 5x e
d) apds 10x, com aumento de 100x.

=y X000 H00um

Fonte: Autora (2023).
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5 CONCLUSAO

O presente estudo buscou desenvolver téxteis condutores a partir de malha
spacer por trama e funcionalizagdo com polipirrol utilizando diferentes concentragdes
do monémero pirrol e tempos de polimerizagao.

O processo de polimerizagao in situ apresentou boa formagao do polipirrol na
superficie das malhas e por entre os filamentos que compdem as mesmas. Ademais,
verificou-se que nao ocorre alteragao significativa na espessura da malha. Ja em
relagdo a sua cor, apés a polimerizacao as amostras passam a ser mais escuras.

A condutividade elétrica obtida foi superior para a condigdo experimental de
0,05 mol/L e 30 min, verificando-se que a maior concentracdo de Py acarretou em
um melhor resultado neste parametro. Entretando, quando se diminui o tempo de
polimerizagdo de 60 min para 30 min, aumentou-se os valores de condutividade o
que demonstra que o tempo de polimerizagdo pode ser reduzido, sendo uma
vantagem para futuras aplicagdes industriais.

Com este resultado realizou-se o ensaio de resisténcia a tracdo que
demonstrou propriedades mecanicas de tracdo superiores para a amostra apos a
funcionalizagdo do que antes. Além disso, verificou-se através do FTIR a presenca
de grupos funcionais que sao correspondentes a estrutura quimica do polipirrol. E
mediante as micrografias do MEV observou-se a incorporagao do polipirrol tanto nas
superficies como nos fios de ligagao, no formato de aglomerados e particulas.

No que diz respeito a condutividade elétrica apds o processo de lavagem
ocorreu uma diminuicao linear para as amostras lavadas 1x, 5x e 10x. Ja a perda de
massa nao apresentou 0 mesmo comportamento, pois a maior perda aconteceu para
1x € a menor para 5x. As micrografias do MEV indicaram que ocorre reducéo na
quantidade de PPy na superficie do substrato em maior notoriedade ap6s 10x. Com
isso, determinou-se que a malha condutora foi resistente a lavagem.

Portanto, infere-se que foi possivel desenvolver malhas condutoras com uma
estrutura spacer, produzida através da tecnologia de malharia por trama e em tear
circular, por intermédio da polimerizacdo do polipirrol e que seus resultados sao

promissores no desenvolvimento de téxteis condutores e eletrénicos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, foram identificadas as

seguintes oportunidades para dar continuidade ao estudo:

a) Avaliar se ocorre comportamento piezoresistivo;

b) Testar outras condicbes experimentais em relagcdo a quantidade de
mondmero e tempo de polimerizagao, além de verificar a influéncia da
variagao da temperatura no processo de polimerizacao;

c) Avaliar a condutividade apds submeter as amostras a esforgos mecanicos
repetitivos, ou seja, a fadiga do material desenvolvido;

d) Avaliar a utilizagao de outro método de polimerizagao.
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