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RESUMO

A categoria de téxteis técnicos estd em constante expansdo. O desenvolvimento da industria
teéxtil para além do convencional se torna realidade a medida que novas tecnologias emergem.
Os téxteis inteligentes tém este caradter inovador para agregar valor aos téxteis convencionais.
Sao classificados em diferentes categorias como passivos, ativos € muito inteligentes, a medida
que se tornam mais responsivos e adaptaveis as condigdes em que estao inseridos. Com o intuito
de desenvolver um dispositivo inteligente a partir de um raporte de malha convencional, como
a malha jersey de algoddo, o presente trabalho procedeu com a funcionalizagdo da malha a
partir da polimerizagao in situ do pirrol (Py) liquido, em diferentes concentragdes e tempos de
polimerizacdo. Apos as andlises de condutividade, foi selecionada a melhor condi¢cdo para
verificar a adesdo do polimero frente a ciclos de lavagem. Pelas analises de condutividade, a
concentragdo de " do padrdo e 60 minutos de polimerizagdo apresentou o maior valor de
condutividade elétrica, 5,57 x 107 S/cm. Analises de tragdo foram realizadas na direcdo das
colunas, demonstrando uma perda de resisténcia apos a polimerizacdo. Os ensaios de lavagens
apresentaram diminuicao de condutividade, ao passo que se manteve a ordem de grandeza de
1072 S/cm. A este respeito, o desenvolvimento do téxtil condutor a base de malha por trama
jersey de algoddo se apresentou promissor na produgdo de um dispositivo téxtil inteligente,
demonstrando potencial aplicagdo na area de e-téxteis e eletronicos vestiveis.

Palavras-chave: polimerizagao; algodao; lavagem; téxteis inteligentes.



ABSTRACT

The category of technical textiles is constantly expanding. The development of the textile
industry beyond the conventional is becoming a reality as new technologies emerge. Smart
textiles have this innovative character to add value to conventional textiles. They are classified
into different categories such as passive, active and very smart, as they become more responsive
and adaptable to the conditions in which they are inserted. In order to develop an intelligent
device from a conventional knitted fabric, such as cotton single jersey, this study proceeded
with the functionalization of the knitted fabric through the in situ polymerization of liquid
pyrrole (Py) at different concentrations and polymerization times. After conductivity analysis,
the best condition was selected to check the adhesion of the polymer to washing cycles. From
the conductivity analysis, the concentration of %4 of the standard and 60 minutes of
polymerization showed the highest electrical conductivity value, 5.57 x 10 S/cm. Tensile
strength analyses were carried on wale direction, showing a loss of strength after
polymerization. The washing tests showed a decrease in conductivity, while the order of
magnitude of 10 S/cm was maintained. In this regard, the development of conductive textiles
based on cotton jersey weft knitted fabric has shown promise in the production of a smart textile
device, demonstrating potential application in the field of e-textiles and wearables.

Keywords: polymerization; cotton; washing; smart textiles.
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1 INTRODUCAO

Os texteis técnicos representam um segmento em constante expansao. Este setor da
industria apresenta uma perspectiva de crescimento anual de mais de 6 % para o periodo de
2020 a 2025 (Markets & Markets, 2020). Suas caracteristicas conferem um alto valor agregado
ao produto por apresentar o desempenho que téxteis convencionais nao suportam (RASHEED,
2020).

E notério que o desenvolvimento da inddstria téxtil para além do vestuario
convencional se torna vidvel diante de tecnologias inovadoras, como intituladas que
compreendem os téxteis inteligentes, que ¢ considerada uma subclasse dos téxteis técnicos.
Estes produtos apresentam caracteristicas reativas as condi¢cdes ambientais, sejam eles
estimulos mecanicos, térmicos, elétricos ou de outra natureza (MAESTRI, 2023; GAUCHE,
2022).

No desenvolvimento de téxteis inteligentes, as malhas por trama se tornam
protagonistas. Esta classe de superficie té€xtil apresenta uma estrutura entrelacada que confere
nao apenas boa flexibilidade, como elasticidade para o substrato produzido (ZHANG; MA,
2018). Malhas com raporte jersey destacam-se pela sua simplicidade de producdo, sendo
utilizadas em larga escala na manufatura de camisetas. Elas correspondem a 1/5 da producao
mundial dos teares circulares voltados para a produgdo de camisetas (POWER, 2012).

O desenvolvimento de téxteis inteligentes pode apresentar dificuldades diante seu uso
extensivo, o qual pode propiciar falhas estruturais decorrentes do desgaste. Gehrke et al (2019)
citam que dispositivos téxteis devem resistir a produtos quimicos, esforcos abrasivos e
mecanicos, principalmente oriundos da lavagdo e em relagao ao ciclo de vida destes processos,
visto que alguns destes produtos apresentam a necessidade de fontes de energia ou tecnologias
de coleta de energia, como materiais fotovoltaicos e piezoelétricos.

Ademais, os sistemas inteligentes a base de fibras, tornam-se atrativos pelas
caracteristicas Unicas apresentadas pelos substratos fibrosos, como a resisténcia mecanica para
suportar constantes deformagdes de compressao e tragdo, capacidade de lavagem,
maleabilidade e leveza. Os polimeros condutores desempenham um papel interessante no ao
possibilitar este desenvolvimento, ao apresentarem propriedades semelhantes aos téxteis, como
flexibilidade, boa resisténcia mecanica, condutividade elétrica e resisténcia térmica (MERLINI,
2012).

Desta forma, busca-se desenvolver téxteis inteligentes com base em substratos de facil

acesso e boas propriedades estruturais e de conforto.
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Neste contexto, o desenvolvimento do presente trabalho se torna efetivo para o estudo
de superficie téxtil de malha jersey de algodao a partir da funcionaliza¢do deste material pelo
método de polimerizagao in situ do polipirrol (PPy) em diferentes concentragdes e tempos de

polimerizacao. Por fim, o ciclo de vida do produto sera avaliado apods ensaios de lavagem.

1.1~ OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ funcionalizar uma malha jersey de algodao pelo
método de polimerizagdo in situ do pirrol liquido, variando sua concentracao e tempo de

polimerizagao, para o desenvolvimento de um téxtil inteligente.

1.1.2 Objetivos especificos

Para responder ao objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Investigar a funcionalizagdo de malha jersey de algodao pelo método de
polimerizacao in situ do polipirrol (PPy);

e Determinar a condutividade elétrica das malhas jersey de algodao em
diferentes tempos e concentragdes de polimerizagao;

e Analisar o comportamento mecanico de tragdo da estrutura jersey de algodao
antes e apos a funcionalizagao;

e Avaliar o comportamento condutivo da malha jersey de algodao funcionalizada

com PPy frente a diferentes ciclos de lavagem do substrato.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo do tema abordado neste trabalho de

conclusdo de curso.

2.1 TEXTEIS INTELIGENTES

Os artigos téxteis sao elencados em trés principais campos de atuagdo, a citar:
vestudrio, téxteis-lar e téxteis técnicos. Estes ramos sdo responsaveis por grande parte da
economia do setor. Com o avango da tecnologia, uma subcategoria dos téxteis técnicos se
tornou emergente e se consolidou no mercado, os téxteis inteligentes (CHERENACK; VAN
PIETERSON, 2012). A Figura 1 ilustra uma linha do tempo elaborada a partir de Koncar
(2016), Syduzzaman (2015) e Parachuru (2018), com marcos histoéricos a respeito dos té€xteis

inteligentes com ao longo do tempo.



Figura 1 — Linha do tempo dos téxteis inteligentes eletronicos.

1955
Desenvolvimento do primeiro
computador portatil vestivel;

Desenvolvimento de pecas de
vestuario com fibra oOtica,
microprocessadores e led;

1989

Origem do termo  téxteis
inteligentes (smart textiles);

1990
Desenvolvimento de pesquisas a
respeito de fibras e fios
inteligentes e introdu¢io destes no
mercado;
2000
Primeira geracgio de
semicondutores téxteis com

propriedades eletronicas;

Desenvolvimento de fios que
atuam como microcontroladores
especificos para téxteis;

2014
DuPont® apresenta tinta
condutora e elastica;

2015

Owlet® desenvolve meias para
bebés, com monitorizacio de
qualidade do sono.

2017

Desenvolvimento de jaqueta com 28
funcionalidades da BauBax,
integrando bolso com proteciao de
RFid prevenindo roubo eletronico.

Fonte: O autor.
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A classe de téxteis inteligentes ¢ caracterizada por apresentar materiais sensiveis a
estimulos, como mudanga de temperatura, mudanga de pH, interagdo quimica, agdo mecanica,
entre outros (HAMADEH & AL-HABAIBEH, 2022; JUNIOR, 2022). Sio classificados como
o futuro da industria téxtil por apresentarem carater interativo e de monitoramento (JUNIOR et
al., 2022). Estes materiais apresentam potencial de combinar diferentes tecnologias,
incorporando ciéncia e design. O desenvolvimento de dispositivos deste calibre envolve
diversas areas do conhecimento, sendo multidisciplinar e complexo. Requer a integracao de
processos téxteis convencionais, conhecimentos sobre componentes eletronicos, geracao,
produgdo e distribuicdo de energia elétrica, além de nogdes sobre mecanica (SYDUZZAMAN,
2015; SCHWARZ, 2010). A concepcdo deste conceito ¢ abrangente e dependente de fatores
como a matéria-prima utilizada e a estrutura no qual o produto sera confeccionado. No entanto
seu cerne esta em sua aplicagdo, o qual guiard o seu desenvolvimento (RASHEED, 2020).

Este segmento da industria téxtil pode ser classificado em trés categorias: passivos,
ativos e muito inteligentes. Os passivos correspondem o0s materiais que apresentam
caracteristicas funcionais que ndo dependem do ambiente em que estdo inseridos; sua
propriedade que o classifica como inteligente estd presente no substrato té€xtil sem uma acao
externa, como por exemplo, os tecidos com protecdo antimicrobiana. Os ativos sdo
caracterizados por sentir e responder a um estimulo do meio, sendo utilizados como sensores e
atuadores. A categoria dos téxteis muito inteligentes corresponde aos materiais capazes de
detectar mudancgas externas, reagir e se adaptar as condigdes necessarias, ou desejaveis
(KONGAHAGE, 2019). Na Figura 2 ¢ possivel observar as trés categoriais de téxteis

inteligentes de forma ilustrativa.
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Figura 2 — Classificagdo dos materiais téxteis inteligentes.

Grau de Nio necessitam de Ex: protegdo UV,
PASSIVOS complexidade alteragdes no proteciio antimicrobiana
E/ﬂi BAIXO ambiente :
9 Grau de Identificam as Ex: efeito camalednico,
complexidade alteragdes no regulagdo da temperatura
- A 7 plexidad 1 O gulagdo d pe
= MEDIO ambiente ¢ corporea, materiais com
- oferecem uma memoria de forma
Z resposta M
—_
7]
—_—
E Grau de Detectam as Ex: vestuério ‘,"
, complexidade alteragdes no espacial, o 52
>’ MUITO INTELIGENTES ELEVADO ambiente, realizam SCNSOIeS :?" _‘_g,ﬁ
e ajustes ¢ oferecem “ ,jr i
- uma resposta 4 o
g ]
%

Fonte: Adaptado de MAESTRI (2022).

A classificagdao dos materiais té€xteis inteligentes pode ser feita também quanto ao seu
grau de complexidade e integragcdo com o proprio substrato. Bosowski et al. (2013)
classificaram os téxteis inteligentes entre adaptados ao téxtil, integrados ao téxtil ou baseados
no téxtil. A primeira categoria contempla os produtos que ndo apresentam uma fungdo
eletronica, mas os componentes eletronicos sao adicionados a pega, como por exemplo, um
bolso para adicionar um dispositivo MP3 que conecta a um cabo ligado ao fone de ouvido na
parte da touca do produto. Os integrados ao téxtil sdo dispositivos onde o substrato contem de
0 a 99 % das fungdes eletronicas, criando uma interface entre essas duas partes, como exemplo
as placas de circuito que podem ser integradas no substrato supracitado. A ultima classificacao
se concentra em um material té€xtil cuja funcdo eletronica ¢ 100 % realizada pelo substrato,
envolvendo a criacdo de pontos condutores por meio de fios condutiveis (BOSOWSKI, 2013).

Pode-se destacar ainda que ¢ esperado que o mercado dos téxteis inteligentes, segundo
a Markets and Markets (2023) cresca de USD 2.3 bilhdes em 2021 para USD 6.6 bilhoes até

2026, com um crescimento anual acumulado de 23,2 % durante o periodo.

2.2 FIBRAS TEXTEIS

As fibras téxteis sdo compreendidas como a origem de todo o substrato téxtil. Sao

caracterizadas por apresentarem elevada relagdao entre o didmetro e o comprimento. A partir
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disso, as fibras téxteis podem ser classificadas como continuas, comumente chamadas de
filamentos, ou podem também ter um comprimento reduzido ou determinado, intituladas de
fibras descontinuas (HOUCK, 2009).

A diferenciagdo destas fibras se torna relevante para definir o tipo de tratamento pelas
quais passardo. Os filamentos sdo geralmente combinados e torcidos para a formacao do fio; ja
as fibras descontinuas sdo direcionadas a fia¢do para serem fiadas (ELMOGAHZY, 2020)

Além de sua diferenciagdo a respeito do comprimento, as fibras também sdo divididas

em grupos de acordo com sua origem (Figura 3).

Figura 3 — Fibras téxteis.
Fibras
|

Natural Manufaturadas
1
I T 1 r t 1
Celulésica Animal/Proteica Mineral (asbestos) Regenerada ( ex. Rayon) Polimérica Inorganicas
(ex. Carbono, vidro, ceramica,
metalica)
Sementes (ex. Algoddo) L& (ex. Ovelha) — Poliéster
Caule (ex. Linho) Pelo (ex. Cashmere, Mohair) — Poliamida
Folha (ex. Sisal) Seda (ex. bicho da seda) - Aramida

~ Olefinas

—~ Elastomeros

L Acrilicas

Fonte: Adaptado de ELMOGAHZY (2020)

2.2.1 Fibra de algodao

O algodao ¢ uma fibra celuldsica de origem natural com caracteristicas Uinicas. Seu
sucesso € proveniente de sua uniformidade de comprimento e maturidade, garantindo um toque
agradavel, grande capacidade de absor¢do, boa resisténcia mecanica e a lavagens (SANTANA
et al., 1999; MEDEIROS, 2016). O algodao ¢ a fibra celulosica mais versatil entre as fibras
téxteis, permeando pelo setor de vestudrio, até aplicagdes funcionais e técnicas (CALDEIRA,
2012). De acordo com a Associacao Brasileira dos Produtores de Algodao (ABRAPA), o
consumo mundial de algodao esta projetado para crescer a uma taxa anual de 1,8 %, atingindo
28,1 milhdes de toneladas em 2032 (ABRAPA, 2023).

Além de suas caracteristicas morfologicas serem muito atrativas para o setor do
vestudrio, substratos téxteis produzidos a partir de fibras de algodao sao amplamente utilizados
em aplicacdes técnicas e para a funcionalizagdo de superficies. Neste sentido, varios estudos
sdo abordados na literatura com o objetivo de agregar valor e aprimorar as propriedades dos

materiais fibrosos de algodao.
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Meganathan et al. (2022) utilizaram polianilina (PANI) para funcionalizar o tecido
plano de algodao e adquirir propriedades antibacterianas e fotocataliticas sob o substrato. Os
autores obtiveram resultados positivos e otimizados de uma superficie téxtil com propriedade
super hidrofébica e capaz de se auto limpar, bem como atividade antimicrobiana elevada.

Gauche et al. (2022) funcionalizaram substratos téxteis com agentes hidrocromicos,
atingindo resultados satisfatorios no desenvolvimento de um téxtil inteligente a partir da
matéria-prima de algodao.

Liang et al. (2022) produziram um super capacitor a partir de fibras de algodao
utilizando PPy, particulas de prata e 6xido de grafeno. Esta funcionalizagdo foi obtida a partir
da polimerizacao via inducdo ultravioleta e apresentou desempenho eletroquimico e excelente
flexibilidade mecanica, demonstrando grande potencial para o desenvolvimento de dispositivos
vestiveis para o armazenamento de energia.

Os fios de algodao também sdo utilizados para a produgdo e desenvolvimento de téxteis
médicos. Li et al. (2020) desenvolveram fios de algodao torcidos sensiveis a umidade para
simular musculos artificiais, os quais apresentaram boa estabilidade, assim como
reversibilidade ao remover ou aplicar umidade nos fios de algodao testados.

Substrato téxtil de algodao foi utilizado também para o desenvolvimento de um artigo
multifuncional, combinando protecdo antimicrobiana e condutividade elétrica. No trabalho
desenvolvido por Mohamed et al. (2021) investigou-se o desenvolvimento de um substrato
téxtil com as propriedades supracitadas a partir da funcionalizacao de nanoparticulas (NPs) de
polipirrol, 6xido de titanio e silicone (PPy/TiO2 NPs/silicone), depositadas sobre a superficie
do material. Como resultado, foi possivel observar uma melhora na condutividade elétrica e
boa eficiéncia antibacteriana, e os autores conseguiram boa adesdo das nanoparticulas até 20
lavagens do substrato.

Portanto, observa-se que além de aplicagdes no setor de vestuario ¢ possivel utilizar
substratos téxteis de algoddo para desenvolver solugdes inovadoras e inteligentes nas mais

diversas areas de aplicagao.

2.3  TECNOLOGIA DE MALHARIA

Dentre as diversas superficies té€xteis disponiveis no mercado, a malharia se apresenta
como uma tecnologia que requer fibras relativamente finas, resistentes mecanicamente € com

boas propriedades elastoméricas (SPENCER, 2001). Os tecidos de malha sdo caracterizados
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por apresentarem elevada flexibilidade, ocasionada devido a estrutura de lacada que forma a
malha e proporciona conforto, como ocorre no vestuario, por exemplo (ZHANG; MA, 2018)
A malharia se destaca por desenvolver os mais diversos produtos. O seu
desenvolvimento pode se dar a partir de dois grandes métodos: malharia por trama e malharia
por urdume. A distin¢do estrutural se da pela dire¢ao da evolucao do fio, em que a malharia por
trama o fio ¢ disposto na direcdo horizontal (na direcdo das fileiras/carreiras ou cursos), € na
malharia por urdume ocorre na vertical, na dire¢ao das colunas (FAIRHUST, 2008). A Figura

4 ilustra os dois tipos de construgdo de malha: por trama e por urdume.

Figura 4 — Tipos de malharia.

Estrutura de malharia por  Estrutura de malharia por
trama urdume

Fonte: Adaptado de Fairhust, 2008.

A partir da combinacdo de diferentes tipos de lagada, ou pontos, obtém-se diferentes
estruturas e consequentemente propriedades e aplicacdes distintas, que podem ser utilizadas
tanto no vestuario, quanto nos téxteis-lar ou em aplicagdes técnicas (AU, 2011).

De acordo com Spencer (2001), existem quatro estruturas basicas (raporte) que dao
origem a todas as malhas por trama, sendo elas jersey, rib, interlock e ponto esquerdo. No

presente trabalho serdo abordados procedimentos experimentais com malha de estrutura jersey.

2.3.1.1 Jersey

O raporte jersey, comumente chamado de meia-malha, tem grande notoriedade por se

a estrutura de malha por trama com o maior grau de facilidade para se produzir (SPENCER,
2001).

O direito técnico da malha jersey (Figura 5-a) é caracterizado por apresentar as pernas

das lacadas e ofuscar a cabeca da lagada anterior. Desta forma, as colunas formadas acabam se
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tornando mais visiveis no direito técnico. O avesso técnico (Figura 5-b) consiste no oposto do
direito técnico, sendo que as cabegas das lagadas sdo visiveis e as pernas ficam por debaixo da

cabeca da lagada anterior.

Fonte: O autor.

Assim, pelo fato da malha jersey apresentar uma configuracdo mais simples quando
comparada aos outros raportes de malhas por trama, o tear utilizado para a sua produgdo
também ¢ mais econdmico. Isso se deve ao menor tempo de setup ser menor, podendo suportar
maiores velocidade de producao e maior nimero de alimentadores (BENVENUTI, 2021).

Por apresentar elevado volume de produgdo, a meia malha é produzida majoritariamente
em teares circulares para a confeccao de tecido de malha. De acordo com Power (2012), estima-
se que 5 de toda a producao de artigos téxteis pela malharia circular seja destinada a confec¢ao
de malhas jersey para camisetas. Desta forma, a utiliza¢gdo de malha jersey para o
desenvolvimento de téxteis inteligentes ¢ uma escolha vantajosa por ser caracterizada como

uma malha comum e de elevada producao, tornando o acesso a esta tecnologia mais acessivel.

2.4  POLIMEROS INTRINSECAMENTE CONDUTORES

Os polimeros, at¢ a década de 70, eram considerados materiais isolantes ou
semicondutores. O marco inicial em termos de publicagio para o desenvolvimento de polimeros
intrinsicamente condutores (PICs) ocorreu em 1977. Neste trabalho, foi evidenciada a
possibilidade de conferir condutividade elétrica em polimeros por meio de uma oxidacao do
poli (trans-acetileno) com bromo, cloro ou vapor de iodo (MEDEIROS et al., 2012).

Os polimeros intrinsecamente condutores tém propriedades tipicas de materiais

metalicos, como elétricas, Oticas e magnéticas, mas mantém caracteristicas morfologicas de
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materiais poliméricos, como a leveza, facilidade de moldagem, flexibilidade e sua constituicao
¢ uma cadeia organica conjugada, contendo ligacdes simples (C-C) alternadas com ligagdes
duplas (C=C) (BHADRA et al., 2009). Na Figura 6 pode-se observar a estrutura quimica dos
principais PICs encontrados na literatura: a polianilina (PANI), o poli (acetileno) (PA), o

polipirrol (PPy), politiofeno (PT), poli (p-fenileno) (PPP) e o poli (p-fenileno vinileno) (PPV).

Figura 6 — Estrutura quimica dos mondmeros dos principais PIC's.

Polianilina (PANI)

A
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Poli (acetileno) (PA) Polipirrol (PPy) Politiofeno (PT)
‘[_< >—]‘n \
n
Poli (p-fenileno) (PPP) Poli (p-fenileno vinileno) (PPV)

Fonte: Adaptado de Bhadra et al., 2009.

O controle durante o processo de manufatura permite a obtencao de diferentes valores
de condutividade elétrica para estes polimeros, possibilitando aplicagdes em multiplos setores
tecnoldgicos (MERLINI, 2014). Destacam-se em pesquisas académicas o PPy e a PANI por
apresentarem melhor processabilidade, estabilidade ambiental e térmica (KIM, 2021).
Polimeros como o polipirrol e a polianilina requerem reagdes de reducdo ou oxidagdo para seu
estado condutor ser exposto.

Os PICs em sua forma nao dopada sdo materiais isolantes com condutividade elétrica
geralmente inferior a 1071% S/cm. Apds a oxidagdo ou reducdo da cadeia eles passam a ter
propriedade condutora, atingindo intervalos de condutividade tipicos de materiais
semicondutores ou condutores. Os PICs dopados podem alcangar valores de condutividade na
ordem de 10° S/cm, semelhantes ao cobre (OUYANG et al., 2021).

Polimeros como poli(acetileno) e polipirrol sdo descritos pelos elétrons que sao

retirados no pico da banda de valéncia, formando espacos vazios e facilitando o deslocamento
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destes elétrons na cadeia polimérica. Assim, para o polimero passar do estado isolante para um
material condutor, é necessaria maior quantidade de agente oxidante/redutor durante a dopagem

(MEDEIROS, 2012).

2.4.1 Polipirrol

O polipirrol ¢ um polimero muito estudado devido sua capacidade de troca idnica,
carater hidrofobico e excelente estabilidade térmica quando comparado a outros PICs, como
por exemplo, a PANI. Este polimero apresenta também facilidade de sintese e pode alcancar
valores de condutividade elétrica elevados, através das mudancas realizadas nas condicoes de
sintese (LIU, 2019).

Estas propriedades permitem que o PPy tenha grande potencial de aplicagdo em campos
de tecnologia avangada, destacando-se para dispositivos nanoeletronicos e para armazenamento
de energia. Além disso, o PPy ¢ amplamente utilizado no desenvolvimento de tecidos para a
producdo de téxteis inteligentes, proporcionando a conduc¢do de energia para os sensores
(RAMOA, 2015).

Este polimero pode ser obtido através da sintese quimica do pirrol (Py) (CAMARGO,
2019). A obtengao do polipirrol por esta via facilita a produgdo em larga escala com um baixo
custo. A técnica de polimerizacao utilizando o cloreto férrico (IIT) como agente oxidante ¢ a
mais utilizada, permitindo a obten¢do do PPy com elevados valores de condutividade elétrica,
quando comparado com outros agentes anidnicos ou catidnicos, como por exemplo o ClO4,
Na* ou particulas maiores de polimeros como os polieletrolitos, poli (acido estireno sulfonico)
(PSS) ¢ o poli (acido vinil sulfénico) (PVS) (RAMOA, 2015; GRANCARIC et al., 2018).

Babu et al (2013) realizaram um estudo relativo a comparacgao das funcionalizagdes de
varias estruturas téxteis utilizando o polipirrol. Para a obtencdo desta superficie, utilizou-se o
processo de polimerizacao in situ com o cloreto de ferro hexahidratado (III) como agente
oxidante para obtencdo do polipirrol. Ao final, a estrutura téxtil ¢ revestida com uma fina
camada polimérica adsorvida fisicamente, promovendo adesdo do polimero com o substrato.

Xie et al. (2019) variaram diferentes propor¢des de concentragdo do mondémero pirrol
juntamente com o cloreto férrico em tecidos de algoddo, e realizaram ensaios de resisténcia a
tragcdo, condutividade e teste eletrotérmico dos tecidos funcionalizados. Foi verificado que os
tecidos de algodao funcionalizados polipirrol apresentaram valor superior aos tecidos de
algodao nao funcionalizados, bem como atingiram uma baixa resistividade e uma temperatura

maxima, sob tensdo de 5V, de 168,3°C. Demonstrando que os tecidos funcionalizados com
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polipirrol apresentaram elevadas propriedades térmicas, elétricas e mecanicas, torna-se possivel
utilizar estes substratos como elementos no desenvolvimento de aquecedores flexiveis a partir
de substratos téxteis.

Chen et al. (2019) desenvolveram um dispositivo inteligente a base de malha por
urdume recobrindo-a com polipirrol por meio da polimerizacdo interfacial em baixa
temperatura, com o objetivo de desenvolver um dispositivo capaz de medir esforco mecanico.
Foram monitorados movimentos como a dobra do joelho, cotovelo e dedos da mao, dependendo
da localizagao do sensor, bem como a respiracdo humana ao acoplar o dispositivo inteligente
na parte abdominal do voluntario. Observou-se que o substrato, durante os ensaios de estresse
mecanico apresentou boa resisténcia. Quando inserido em contato com o corpo humano
verificou-se que o sensor demonstra sensibilidade para detectar movimentos dos dedos,
cotovelos e joelhos, além de diferenciar padroes de respiragdo, como a respiragao profunda,
normal e rapida.

Para o desenvolvimento também de téxteis inteligentes com aplicagdes em dispositivos
vestiveis, foram desenvolvidas membranas piezoelétricas de poli (fluoreto de vinilideno) PVDF
com deposicao de PPy em sua superficie. Baik et al. (2019) concluiram que a camada de
polipirrol na superficie da membrana aumentou a resisténcia a oxida¢do, bem como a camada
hidrofébica do polimero permaneceu condutiva mesmo apds o contato com a agua.

Maestri et al. (2023) desenvolveram um dispositivo multicamadas piezoelétrico, com
duas camadas exteriores de malha jersey de poliéster funcionalizadas a partir da polimerizagdo
in situ de PPy. Os autores obtiveram resultados promissores na utilizacdo de malhas por trama
funcionalizadas para o desenvolvimento de dispositivos inteligentes vestiveis.

Dou et al. (2022) funcionalizaram malhas spacer a partir da polimerizacdo in situ do
polipirrol e deposi¢ao de nanotubos de carbono para aplicagdo de malhas em sensores de
deformacdo, com propriedades eletroquimicas e aquecedoras promissoras para o
desenvolvimento de téxteis inteligentes vestiveis.

Mendes (2019) fez a polimerizagao in situ do pirrol e do poli(3,4-etilenodioxitiofeno)
(PEDOT) em malha por urdume e naotecido de poliéster. As malhas polimerizadas foram
submetidas a ensaios de lavagem (10 ciclos de lavagens), e testes de abrasdo, simulando a
utilizagdo do substrato téxtil no uso didrio. O autor obteve resultados significativamente
menores de condutividade apos as lavagens e testes de abrasdo, concluindo que estes substratos
foram severamente degradados nas operacdes diarias de lavagem e usabilidade.

A partir dos fatos anteriormente apresentados o desenvolvimento de téxteis inteligentes

funcionalizados com polipirrol ¢ efetivo. No entanto, destaca-se que o ensaio de adesdao do PPy
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frente a ciclos de lavagem ndo foi realizado em malhas por trama com estrutura jersey de
algoddo. Os testes foram conduzidos principalmente em fibras sintéticas, ou quando realizados
em algodao, foram adicionados a funcionalizagdo do substrato foram didxido de titanio e
silicone, o que pode gerar divergéncia de resultados. Portanto, ha de se enfatizar a importancia
do desenvolvimento deste trabalho, no contexto de téxteis inteligentes com a utilizagdo de

malhas por trama no raporte jersey de algodao.
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3  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais ¢ métodos empregados para o

desenvolvimento deste estudo.

3.1 MATERIAIS

A malha jersey 100 % algodao (CO) utilizada foi disponibilizada pela empresa RVB
Malhas. Para a funcionalizacdo desta malha foi utilizado o polimero condutor PPy. Sua
aplicacdo consiste numa fina camada condutora externa a superficie téxtil. Para a polimerizagao
e obtengdo do PPy utilizou-se cloreto férrico hexahidratado (FeCls.6H20) da marca Dinamica

e pirrol liquido da marca Sigma-Aldrich.

32  METODOS

Nesta se¢do ¢ abordado os métodos de ensaio utilizados para o desenvolvimento deste

trabalho, sendo estes a caracterizagdo da malha, polimerizacdo do substrato e andlises.

3.2.1 Caracterizacio da malha por trama jersey de algodao

As caracterizagdes realizadas neste trabalho referem-se ao procedimento de
caracterizagao estrutural dos substratos realizados no Laboratorio de Tecidos ¢ Malhas

(LABTEC) da UFSC.

3.2.1.1 Espessura

A espessura da malha foi analisada com o auxilio de um paquimetro manual da marca
Insize, modelo Vernier Caliper. A verificagdo ocorreu a partir da dobragem da amostra até
atingir 6 camadas, entdo foi medido em triplicata, e o resultado dividido pelo numero de

camadas para se obter o valor da espessura da malha.

3.2.1.2 Comprimento de lagada
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O comprimento de lagada das malhas foi analisado a partir da contagem de 100 colunas
das amostras. A seguir, o substrato foi desmalhado/desconstruido e o comprimento da lacada

foi medido com o auxilio do equipamento Maillimeter, no LABTEC-UFSC.

3.2.1.3 Numero de carreiras e cursos

O ntmero de carreiras e cursos foi analisado de acordo com a norma técnica ABNT
NBR 12060:1991 — Materiais téxteis: Determinagao do numero de carreiras/cursos em tecidos
de malha, Método de ensaio. A densidade da malha foi calculada a partir do produto do nimero

de colunas e carreiras por unidade de comprimento, neste caso centimetros (Equacao 1).

] pontos\ n°de colunas n° de carreiras
Densidade =

cm? ) cm x cm (1)

3.2.1.4 Gramatura

As malhas por trama foram analisadas quanto a sua gramatura, seguindo a norma
técnica ABNT NBR 10591:2008 — Materiais téxteis — Determinacdo da gramatura de
superficies téxteis (calculo conforme a Equacado 2). A verificacdo da gramatura média ocorreu
em triplicata.

g ) _ Massa (g) )

Gramatura (—2 ==
m Area (m?)

3.2.1.5 Titulo do fio

O caélculo do titulo do fio da malha foi realizado de acordo com a norma NBR 13214
— Determinagdo do Titulo do Fio, no qual se utilizou o sistema de calculo indireto, ou seja, o
titulo ¢ inversamente proporcional ao diametro do fio. Para isso foi utilizada uma balanca
analogica de 4 casas decimais da marca Even e aproximadamente 1 + 0,2 m do fio das malhas.
Apos calcular a massa do fio, foi realizada a relagdo com a constante K = 0,59 g/m, portanto o

titulo do fio é dado em Ne.

3.2.1.6 Fator de cobertura
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O calculo do fator de cobertura foi realizado a partir da Equacao 3.

FC = “tf_" 3)

Onde:
tex = titulo do fio em tex;

[ = comprimento da lagada em cm

3.2.2 Polimerizacao in situ do pirrol

Durante o processo de polimerizacdo, a malha por trama utilizada foi submersa em
banho aquoso e submetida a polimerizagdo in situ do pirrol, assim como a metodologia
reportada em trabalhos anteriores pelo grupo de investigacao, como de Maestri (2022). Foram
aplicadas como condicdo padrdo as molaridades de 0,2 mol de FeCls para 0,1 mol de Py
conforme mencionado no trabalho de Maestri et al. (2023). A partir da definicdo da quantidade
de mols padrio, pretendeu-se investigar a redugdo em % e 4 do padrdo. Ressalta-se que ndo
foram utilizadas concentragdes superiores por apresentarem “esfarelamento” do polimero ao
manusear as amostras. Outra variavel considerada consistiu no pardmetro relativo ao tempo de
polimerizagao, onde se analisou os tempos de 30 minutos e 60 minutos. A escolha desse tempo
se deu pelo fato de que em estudos anteriores, apés 60 minutos de polimerizacdo, nao se
verificou nenhum aumento significativo da condutividade elétrica (MERLINI et al., 2013). As
condi¢des analisadas estdo apresentadas na Tabela 1. A polimerizacdo foi realizada no

Laboratdrio de Transformagdes e Materiais Avangadas (LTMA)

Tabela 1 — Condig¢des de polimerizagdo

Matéria- Condicao de FeCls Py Tempo de
. Estrutura . . . o .
prima polimerizacio (mol) | (mol) | polimeriza¢io (min)
1/4 padrao 0,050 | 0,0250
Algoda J 2 2 30: 60
godao - Jersey 1/8 padrio 0,025 |0,0125 :

Fonte: O autor.

A Figura 8 ilustra o esquema experimental da polimerizacdo in situ do pirrol. Na
primeira etapa, o cloreto férrico ¢ dissolvido em agua deionizada (Figura 8 — a). Em seguida,
ocorre a polimerizacdo do pirrol (Figura 7 — b), onde inicialmente, o pirrol ¢ gotejado em agua
deionizada e agitado durante 5 minutos (Figura 7 — b; I); entdo se adiciona a amostra de malha
e permanece em agitagdo durante 15 minutos. Apos esse tempo ¢ gotejado a solugdo de FeCls

(Figura 8 — b; II); ao cessar o gotejamento ¢ mantido em agitagdo por tempo estipulado no
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planejamento experimental (Figura 7 — b; III). Ao final do processo a malha ¢ lavada apenas

com agua deionizada e colocada em estufa a 40° C até secar completamente.

Figura 7 — Esquema experimental de polimeriza¢do in situ do polipirrol.
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Ao cessar o gotejamento

empn de polimerizagdo
experlmental

Fonte: Autor.

3.2.2.1 Condutividade elétrica pelo método de 4 pontas

As amostras de malha jersey contendo polipirrol foram submetidas a ensaios de
determinagdo da resistividade elétrica pelo método 4 pontas no Laboratorio de Polimeros e
Compositos (POLICOM) da UFSC Florianopolis. Neste método ¢ aplicada uma corrente
elétrica entre os terminais externos da amostra, sendo utilizada uma fonte de elevada tensdo. O
equipamento utilizado ¢ da marca Keithley, modelo 6220. A diferenca de potencial foi medida
entre os terminais internos, com auxilio de um eletrometro da marca Keithley, modelo 6517
(Figura 8). A condutividade elétrica (o) (S/cm) foi obtida de acordo com a Equacao 4
(MAESTRI, 2022).
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Figura 8 — Eletrometro e fonte de elevada tenséo.
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Onde 7 ¢ a corrente elétrica (A); V ¢ a diferenca de potencial elétrico (V), w a espessura

do substrato (cm) e (/n 2) / m € um fator de correcao.
A resistividade elétrica (p) ¢ definido como sendo o inverso da condutividade elétrica

(o), conforme apresentado na Equacao 5.
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A partir dos resultados de condutividade entre as amostras, foi definida a melhor
condi¢do de polimerizacdo com base no desempenho mais elevado de condutividade elétrica.

Posteriormente, outras analises foram realizadas, sendo estas a resisténcia a tra¢do, FTIR e

analise de condutividade apos lavagem do substrato funcionalizado.

3.2.2.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A morfologia da malha foi avaliada por microscopia eletronica de varredura antes e

apos a funcionalizagdo com o polipirrol. A analise foi realizada em MEV da marca Jeol, modelo
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JSM-6390LV, no Laboratério Central de Microscopia Eletronica (LCME). As ampliagdes
utilizadas para essas analises foram de 100x, 200x 500x, 1000x e 2000x. O revestimento de
ouro foi utilizado para garantir a incidéncia do feixe de elétrons sobre a amostra durante a

analise.

3.2.2.3 Espectroscopia infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Para avaliar a polimeriza¢ao do PPy na superficie das malhas foi utilizado a técnica de
FTIR em refletdncia total atenuada (ATR). As caracterizagdes foram realizadas em
equipamento Espectrofotometro Frontier FTIR — Perkin Elmer, no Laboratorio de Analises
Térmicas e Espectroscopia (LTE). Foram analisados os espectros obtidos nos comprimentos de

onda de 4000 a 600 cm™', a resolugdo do equipamento ¢ de 4 cm™ e 16 varreduras.

3.2.2.4 Ensaio de tracdo

Foram realizados ensaios de tragdo na malha antes e ap6s o processo de polimerizagao
in situ do pirrol para as amostras que apresentaram a melhor condi¢@o de polimerizagao. O teste
foi desenvolvido a partir de uma alteragao da norma ISO 13934-1: 2016, que consistiu no
tamanho dos corpos de prova, que ao invés de possuirem 100 x 100 mm, apresentaram 40 x 40
mm. O equipamento utilizado foi o dinamdmetro Instron, presente no Laboratorio de Ensaios
Mecanicos (LEM). Esta anélise se faz necessaria para a avaliacdo do comportamento mecanico

de tragdo e alongamento ap6s a polimerizacao.

3.2.2.5 Lavagem do substrato

O procedimento experimental de lavagem foi realizado no Laboratorio de
Beneficiamento (LABENE) da UFSC, campus Blumenau. O procedimento seguiu a norma
NBR ISO 105-C06:2010, o qual procedeu-se no HT-IR DYER, modelo TC-2200, marca
Texcontrol, para realizar a lavagem das amostras. Foi adicionado no caneco uma amostra de
malha funcionalizada, 4gua e detergente sem branqueador 6ptico (4 g/L), sem esferas, durante
30 minutos, com temperatura de 40° C. Para cada amostra foi simulado 1, 5 e 10 lavagens.
Todos os ensaios foram realizados em triplicata com o objetivo de se analisar a condutividade
elétrica posteriormente as lavagens e verificar seu comportamento simulando a utilizagao de

substrato funcionalizado no dia-a-dia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e as discussdes dos experimentos
realizados. Primeiramente, sdo discutidos os dados obtidos para a etapa de caracterizagdo da
malha, e a seguir sdo apresentados os resultados do ensaio de condutividade, antes e apos a

lavagem do substrato, e tragdo das malhas funcionalizadas.

4.1 CARACTERIZACAO DA MALHA POR TRAMA

As amostras foram caracterizadas quanto aos parametros estruturais a fim de verificar
se ela ¢ de fato uma malha comum, de acordo com as informagdes disponiveis no mercado. A
partir da Tabela 2 € possivel observar os resultados referentes a medicao da espessura da malha

jersey de algodao, o qual apresentou uma espessura média de 0,356 mm.

Tabela 2 — Espessura da malha de algodao.

CO
Espessura das camadas dobradas  Espessura de cada camada
Amostra
(mm) (mm)
1 2,00 0,350
2 2,20 0,367
3 2,10 0,350
Média 2,13 0,356
Desvio padriao 0,06 0,010

Fonte: O autor.

Em relacdo ao comprimento de lagada, na Tabela 3 podem-se visualizar os resultados
obtidos para a analise. A malha jersey de algodao apresentou um comprimento de lagada médio

de 0,247 cm.
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Tabela 3 — Comprimento de lagada da malha de algodao.
Amostra  Comprimento total (cm) Comprimento de lacada (cm)

1 24,800 0,248

2 24,300 0,243

3 24,900 0,249
Média 24,700 0,247
Desvio padrao 0,320 0,003

Fonte: O autor.

Quanto maior o comprimento da lacada, menor o nimero de lagadas por unidade de
area, e consequentemente mais facilmente o substrato pode ser deformado quando ha uma forga
aplicada sobre ele.

Na Tabela 4 sdao apresentados os valores de fileiras e colunas por centimetro. A malha
apresentou um valor médio de 15,5 fileiras/cm e 22,5 colunas/cm. Ao realizar a multiplicagdo
desses dois valores, obtém-se o valor de densidade, totalizando 344,4 pontos/cm?. Destaca-se

que quanto maior a densidade, maior a resisténcia a tragdo ¢ menor a deformagdo na malha

(CHOL, 2000).

Tabela 4 — Densidade da malha de algodao.

Amostra Fileiras/em Colunas/cm (]p)s:ts(i)g/t(liz)
1 15,2 22,0 334,4
2 15,6 23,2 361.,9
3 15,6 21,6 337,0
4 15,6 22,4 349.4
5 16,0 23,2 371,2
Média 15,5 22,5 344.4

Fonte: O autor.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores da gramatura e massa das amostras. A
gramatura média da malha de algodao ¢ de 164,9 g/m? Este indicador, juntamente com a

densidade, pode influenciar fatores como o toque e elasticidade da malha.
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Tabela 5 — Gramatura da malha de algodao.

Medidas Massa (g) Gramatura (g/m?)
1 0,408 163,2
2 0,411 164,6
3 0,412 164,8
4 0,428 171,0
5 0,402 160,8
Média 0,423 164,9
Desvio padrao 0,025 3.8

Fonte: O autor.

Foi avaliado também o titulo do fio utilizado na malha. O titulo médio obtido ¢é 25,6

Ne (Tabela 6).

Tabela 6 — Titulo do fio da malha de algodao.
Medidas  Comprimento (m) Massa (g) Titulo (Ne)

1 0,80 0,02 23,6

2 0,88 0,02 26,0

3 0,92 0,02 27,1
Média 0,87 0,02 25,6
Desvio padrao 0,06 0,00 1,8

Fonte: O autor.

Apos os valores de titulo do fio e comprimento de lagada forem obtidos, foi realizado
o calculo do fator de cobertura, a partir da equagdo 3. Para isso, foram utilizados os valores de
massa do fio e comprimento do fio para se obter o valor do titulo em tex. O valor de fator de
cobertura obtido foi de 19,5 para a malha jersey de algodao.

O fator de cobertura ¢ uma analise que relaciona a area do tecido coberto pelo fio e a
area total do tecido. Quanto maior o fator de cobertura, mais fechada e compacta ¢ esta malha.
Este indicador ¢ um parametro que influencia diretamente a durabilidade, caimento, resisténcia

a abrasao, encolhimento, permeabilidade e estabilidade dimensional (RAY, 2012).

42  POLIMERIZACAO IN SITU DO PIRROL
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Foi realizada a medicdo do ganho de massa das amostras, isto €, as amostras foram

pesadas antes e depois de polimerizadas, assim que sairam da secagem da estufa (Figura 9).

Figura 9 — Média de ganho de massa ap6s a polimerizagao.
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Fonte: O autor.

A partir da andlise do ganho de massa das amostras, pode-se observar que a condi¢ao
de Y4 do padrao e 60 minutos de polimerizagdo apresentou o maior ganho de massa (14,85 %)
seguido da mesma concentragio e tempo de polimerizagdo de 30 minutos (10,89 %). E possivel
visualizar também que, quando comparadas as concentragdes de 74 e Y5, o tempo influenciou
diretamente no ganho de massa das amostras.

As amostras de malha contendo PPy foram analisadas quanto a sua condutividade
elétrica. Os resultados obtidos referentes as amostras de malha com a concentragdo de %
apresentaram uma maior média de condutividade elétrica, sendo de 0,00317 S/cm para as
amostras de 30 minutos de polimerizacao e 0,00557 S/cm para 60 minutos. Na Figura 10 ¢

possivel observar o grafico com os resultados das médias de condutividade elétrica obtidos.
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Figura 10 — Condutividade elétrica média das amostras.
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Fonte: O autor.

A partir da Figura 10 pode-se verificar que quando aumenta o tempo de polimerizagao,
eleva-se também a condutividade elétrica. A partir deste fato, pode-se afirmar também que
quanto maior o ganho de massa, maior também a condutividade elétrica, visto que a
concentragcdo de % com tempo de polimerizacdo de 60 minutos apresentou maior ganho de
massa e também maior condutividade elétrica. Este resultado ¢ semelhante com o que foi obtido
no trabalho de Dall’ Acqua et al. (2004), que concluiram que a condutividade elétrica ¢
diretamente proporcional a massa de polimero no substrato. Destaca-se ainda que os resultados
apresentaram dispersao, ocasionados pela operacao do equipamento de medigdo. A este respeito
foram excluidas as amostras contidas no primeiro quartil € no quarto quartil.

Outro ponto importante para se mencionar ¢ em relacao a ordem de grandeza referente
a condutividade. De acordo com Hassabo et al. (2019), o algoddo ndo tratado apresenta carater
isolante, possuindo uma condutividade elétrica média de 107'* S/cm. Portanto ao realizar a
comparacao do algodao nao tratado com o algodao funcionalizado, ha uma diminui¢ao de onze
ordens de grandeza no resultado final (10 S/cm), demostrando resultados em concordancia
com trabalhos anteriores (MOHAMED, 2021; MAESTRI, 2023).

Para as anélises subsequentes foi selecionada a amostra com concentracao de % do
padrdo e tempo de polimerizagdo de 60 minutos, isto porque apresentou o maior ganho médio

de massa e consequentemente a maior média de condutividade elétrica.
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4.2.1 Microscopia eletronica de varredura

A analise de MEV permite a analise de comparagao da superficie de malha antes e
apos o processo de polimerizagao.

A Figura 11 apresenta a estrutura morfoldgica da fibra de algoddo em tecido de malha,
podendo ser observado principalmente as fibrilas caracteristicas da fibra de CO. Destaca-se
também na Figura 11-b a presenca da estrutura estriada da fibra de algodao bem como seu

aspecto delgado caracteristico da natureza da fibra.

Figura 11 — Analise de MEV da amostra de CO nao funcionalizada com amplia¢ao de 50x (a)

. 7X50 ' 500pm 74 N 8KV X1,000 10pm

Fonte: O autor.

Apo6s o processo de funcionalizagdo com PPy, é possivel observar na Figura 12 a
adesdo do polimero a fibra em diferentes ampliagdes, verificando sua deposi¢ao na superficie

da malha.
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Figura 12 — Anélise de MEV da amostra de CO funcionalizada com %4 do padrao e 60 minutos
de polimerizacdo com ampliagdo de 50x (a) e 1000x (b)

Fonte: O autor.

Destaca-se ainda a presenga de aglomeracdes do polimero sobre a superficie do
substrato de maneira ndo uniforme. Para todas as amostras funcionalizadas verificou-se uma
mudanga visual apos a polimerizacdo, apresentando coloragdo preta escura (Figura 13). Esta
coloragdo preta escura ¢ oriunda do proprio polimero, que apresenta esta coloragcdo ao reagir

com o cloreto férrico.
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Fonte: O autor.

4.2.2 Espectroscopia no infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A andlise de FTIR foi realizada para a amostra de malha Jersey de CO antes e apds a
polimerizagdo, com o objetivo de confirmar a matéria-prima e também a presenga do PPy sobre

o substrato.



43

Na Figura 15 pode-se observar o FTIR da malha jersey de CO, como também da malha
polimerizada com o PPy. O pico caracteristico em 1535 e 1446 cm™ (Figura 14 — [; I) estd
associado as vibragdes do anel de pirrol, como também a combinagdo de vibragdes e
estiramentos de C=C e C-C. As bandas de 1299 ¢ 1166 cm™ (Figura 14 — II) estdo associadas
as vibragdes de C-N. Ademais, as bandas em 1041, 901 e 784 cm™ (Figura 14 —III) sdo descritas
como deformagdes de C-H, C=C em vibra¢ao de dobra plana do anel de pirrol e fora do plano
da dobra em C-H, respectivamente (MECERREYES et al., 2002). A larga banda visivel na
regido entre 3700 cm™ ¢ 3000 cm™ (Figura 14 — IV) se refere as vibragdes de alongamento dos
grupos hidroxila (OH), que sdo oriundas das liga¢des de hidrogénio intramolecular na molécula

de celulose (ABIDI et al., 2014; LENGOWSKI, 2012).

Figura 14 — FTIR da malha jersey de CO antes e ap0s a polimerizagao do PPy.
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Fonte: O autor.

A partir da Tabela 7 podem-se observar os comprimentos de onda caracteristicos do

FTIR para os substratos analisados.

Tabela 7 — Comprimentos de onda caracteristicos do FTIR de CO e CO/PPy.

Comprimento de
onda (cm™)

Nimero Descricao

I 1535 - 1446 Vibragdes do anel de pirrol; VClE)(rjac;oes e estiramento de C=C ¢
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Comprimento de

Nuimero onda (cm) Descriciao
11 1299 - 1166 Vibragoes de C-N
1 1041 - 901 - 784 Deformagoes de C-H; C=C em vibracao de dobra plana do anel

de pirrol; fora do plano da dobra em C-H.

v 3700 - 3000 Vibragoes do alongamento dos grupos hidroxila (OH)

Fonte: Adaptado de (ABIDI et al., 2014; LENGOWSKI, 2012; MECERREYES et al., 2002)

Pode-se verificar a presenga de fato na superficie da malha do polipirrol, destacando a

diferenga do espectro.

4.2.3 Ensaio de traciao

Foi realizado o ensaio de tracao nas malhas por trama antes e ap6s a funcionalizagao
com PPy, em triplicata. Na Figura 15 ¢ possivel observar o ensaio de tracdo nas malhas por
trama de algoddo na dire¢do das colunas e fileiras (Figura 15). Pode-se destacar que o
comportamento evidenciado indica uma tensdo de ruptura média de 277 + 23 N para o ensaio
de tracdo na direcao das colunas (curvas em azul), € uma tensdo de ruptura média de 170 = 11

N para o ensaio na dire¢do das fileiras (curvas em laranja).

Figura 15 — Resisténcia a tracdo da malha de CO se funcionalizac¢do na dire¢do das colunas e
fileiras.
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Fonte: O autor.
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De acordo com Ray (2012) estruturas de malha no raporte jersey tendem a alongar até
50 % a mais na direcdo das fileiras do que na direcdo das colunas. Pode-se destacar ainda que
os resultados s@o compativeis com resultados em Sitotaw (2017), o qual comparou malhas
Jersey simples 100 % CO e malhas CO/Lycra, obteve valor médio de tensdo maxima de 220 N
na dire¢do das colunas e 159 N na dire¢do das fileiras, com um alongamento de 119 % e 135
%, respectivamente.

Para as amostras funcionalizadas, optou-se por continuar a analise do ensaio de tragdo
na dire¢do das colunas porque nesta direcao os valores de tensdo de ruptura sao mais elevados,
0 que poderia facilitar para uma possivel aplicagdo do futuro produto. A Figura 16 ilustra as

curvas do ensaio de tracdo para a malha funcionalizada com PPy na dire¢ao das colunas.

Figura 16 — Resisténcia a tragdo da malha de CO funcionalizada com PPy na dire¢do das
colunas.
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A partir da analise da Figura 16, obteve-se uma média de tensdo de ruptura de 193 +
21 N. A partir disto € possivel verificar uma reducao no valor médio da for¢a de ruptura, como
também da deformagdo, o que indica uma diminui¢ao de resisténcia estrutural da malha.

No trabalho realizado por Dou et al. (2022) foi verificado uma redugdo tanto na
deformacdo quanto na resisténcia a ruptura do material ao adicionar o polipirrol no substrato.
O processo de polimerizacao ¢ semelhante ao apresentado neste trabalho, porém ¢ utilizado um

substrato de poliamida e poliéster.
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4.2.4 Lavagem do substrato

As malhas funcionalizadas passaram pelo processo lavagem a partir de diferentes
ciclos a fim de verificar a adesao do PPy na malha de algodao ap6s 1, 5 e 10 ciclos de lavagem.
A seguir, a analise da condutividade foi verificada novamente.

A Figura 17 ilustra a caracteristica condutiva das malhas antes e apds os ciclos de
lavagem. E possivel concluir que apdés um ciclo de lavagem houve ja uma diminui¢do de
condutividade elétrica por parte das amostras funcionalizadas. Apds cinco ciclos de lavagens
ndo houve mudanga para o ciclo de dez lavagens quando comparadas as condutividades
elétricas. Isto se deve ao fato de que, estatisticamente as amostras apresentaram o mesmo
resultado. Vale ressaltar que a ordem de grandeza de 10~ S/cm se manteve, o que apresenta
uma boa condutividade mesmo apds a lavagem do substrato, frente a sua condutividade elétrica

natural.

Figura 17 — Condutividade elétrica apds ciclos de lavagem
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Fonte: O autor.

O resultado obtido apds a lavagem estd em divergéncia com resultados apresentados
em Mendes (2019), isto porque no trabalho do autor houve um decaimento continuo a medida
que as amostras passavam por mais ciclos de lavagem, possivelmente pela diferenca de natureza
de fibra utilizada, como verificado em Babu et al. (2013) as fibras naturais apresentaram melhor

interacdo em comparacao com as fibras sintéticas. A queda de condutividade se apresentou
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linear a medida que o substrato era lavado, apresentando valores apds a primeira lavagem de

7,245 e S/cm e para dez lavagens de 9,505 e™® S/cm.

4.2.4.1 Espectroscopia infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Na Figura 18 pode-se observar o grafico de FTIR das amostras funcionalizadas que

passarao pelos processos de lavagem, como também a malha antes do processo de lavagem.

Figura 18 — FTIR das amostras funcionalizadas antes e apos os ciclos de lavagem.
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Fonte: O autor.

A partir da andlise da Figura 18 pode-se observar que o comportamento das bandas
caracteristicas da malha polimerizada se manteve igual, mesmo apds o processo de lavagem,
nao configurando nenhuma mudanga quimica morfoldgica da malha funcionalizada. Nao foi
verificada na literatura nenhum trabalho que também realizasse analise de FTIR apos a lavagem
em substratos funcionalizados com polimero condutor. Na Tabela 8 ¢ possivel observar as

bandas caracteristicas do FTIR do PPy na malha de algodao.

Tabela 8 — Numeros de onda caracteristicos do FTIR.

Comprimento de

Numero
onda (cm™)

Descricao

I 1535 - 1446 Vibragdes do anel de pirrol; \/ClPéagoes e estiramento de C=C ¢
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11 1299 - 1166 Vibragoes de C-N

Deformagdes de C-H; C=C em vibragdo de dobra plana do

m 1041 -901 - 784 anel de pirrol; fora do plano da dobra em C-H.

v 672 Corresponde ao ion dopado de CI™ na cadeia principal do Py.

Fonte: Adaptado de YALCINKAYA, 2010; GRUNDEN, B.; IROH, J. O. 1995;
MECERREYES et al., 2002.

4.2.4.2 Microscopia eletronica de varredura apos lavagem.

Apos a lavagem do substrato também foram realizadas analises de MEV para a
visualiza¢ao do polimero na malha. Nas Figuras 19, 20 e 21 pode-se verificar as microscopias
referentes @ malha funcionalizada e apos 1 ciclo de lavagem, 5 ciclos e 10 ciclos,
respectivamente.

A andlise revela que as caracteristicas particulares da fibra de algodao ndo se alteraram,
apenas reduziu-se a quantidade de particulas de polimero presentes na estrutura a partir do
aumento do numero de ciclos de lavagens.

Ao analisar as imagens obtidas a partir do MEV, pode-se comparar com outros
trabalhos da literatura que também apresentaram particulas do polimero sobre a superficie da
fibra de algodao. (MENDES, 2019; MOHAMED et al., 2021). Em relacao aos ciclos de

lavagem, ndo foram realizadas imagens apo6s eles na literatura.

Figura 19 — MEV da amostra polimerizada apos 1 ciclo de lavagem com ampliagdao de 100x

X500  50pm

Fonte: O autor.
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Figura 20 — MEV da amostra polimerizada ap6s 5 ciclos de lavagem com ampliacdo de 100x
a) e 500x (b).

8KV X500  50pm

Fonte: O autor.

Figura 21 — MEV da amostra polimerizada apds 10 ciclos de lavagem com ampliacdo de 100x
b) e 1000x (c).

“% X100 - 100pm ‘ 8kV

Fonte: O autor.
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5 CONCLUSAO

A partir deste trabalho de conclusdo de curso pode-se verificar a importancia e
complexidade da caracterizagao, desenvolvimento e analise de um téxtil inteligente.

Com base nos objetivos especificos estipulados para este trabalho, os resultados
alcangados sdo prosperos, atingindo valores de condutividade elétrica em 11 ordens de grandeza
a mais que o substrato ndo funcionalizado. Considerando a técnica de polimerizagdo in situ
aplicada, obteve-se boa deposi¢ao de PPy na malha de CO.

Ao realizar a comparagdo dentre as concentragdes de polimerizacdo, a medida que se
aumentou a concentracdo e o tempo de PPy, obteve-se um aumento na condutividade elétrica.
Desta forma, a concentra¢do de 7 do padrdo e 60 minutos se apresentou a mais condutiva.

Sobre as imagens de MEV, estas foram muito importantes para a visualizagdo do
polimero depositado sobre o substrato fibroso.

A realizacdo do ensaio de tracdo pode demonstrar uma reducao da forca de ruptura da
malha apos a polimerizagao, concluindo que a funcionalizagdo pode diminuir a resisténcia
mecanica da malha. Porém ha de ser realizada estudos futuros em relacao a sua aplicabilidade
em um produto em razdo da perda de resisténcia bem como aos ciclos de lavagem realizados.

Verificou-se também a permanéncia do carater condutivo das malhas funcionalizadas
apos os ciclos de lavagem, propriedade esta que se mantém interessante para a utilizagdo de
malhas no desenvolvimento de téxteis inteligentes. Os resultados se mostram promissores ao
se utilizar té€xteis a partir de malha condutora para o desenvolvimento de dispositivos vestiveis
reutilizaveis e lavaveis.

E prudente sinalizar que malhas por trama de algoddo funcionalizadas com PPy
demonstram potencial aplicacdo em dispositivos elétricos. Podendo expandir sua aplicagao ao

proprio vestuario, té€xteis-lar, como também a dispositivos inteligentes complexos.
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