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RESUMO

Nos ultimos anos, o mercado vem manifestando um interesse crescente em agregar valor aos
materiais té€xteis através da busca por processos naturais € menos prejudiciais ao meio ambiente.
Ainda, projetos vém sendo criados como intuito de uma conscientiza¢ao global em prol da
sustentabilidade, como ¢ o caso da Agenda 2030 da ONU. Neste contexto, a utilizacao de fibras
naturais a partir de plantas permite conferir propriedades muito atraentes, como
biodegradabilidade, protecdo UV, isolamento acustico, entre outros. Além disso, existem
tecidos criados a partir de fibras naturais que ainda apresentam baixo valor durante sua
comercializacdo, e o desenvolvimento de novos produtos, com elevado valor agregado, torna-
se uma possibilidade interessante para materiais que geralmente sdo descartados. Paralelo a
isso, 0 avango da tecnologia proporciona a possibilidade que esses tecidos possam ser capazes
de ganhar propriedades inovadoras apds sua funcionalizagdo e serem transformados em
compositos inteligentes, capazes de responder a estimulos externos. Por se tratar de um assunto
até o momento pouco estudado, ndo foram encontradas na literatura publicagdes acerca do tema
de compositos inteligentes a partir de tecido de juta. Desta forma, a proposta deste trabalho foi
funcionalizar um tecido proveniente da fibra de juta com agente termocromico com o intuito de
aplica-lo como refor¢o a um compdsito, utilizando como matriz resina de poliéster cristal,
tornando-o um material com propriedade inteligente, sendo capaz de reagir termicamente ao
meio em que ¢ inserido. Ao verificar a morfologia das amostras a partir da Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), pode-se observar o agente funcionalizante bem distribuido e
envolto a fibra de juta. Ao verificar os grupos quimicos presentes nas amostras por meio da
andlise de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) confirmou-se
a presenca do agente funcionalizante na juta a partir da presenca da banda —NH. Para a
verifica¢do das caracteristicas térmicas das amostras analisou-se a Calorimetria Exploratdria
Diferencial (DSC) e a Andlise Termogravimétrica (TGA), onde foi comprovado que o agente
ndo altera as propriedades térmicas do tecido. Através das analises de espectrofotometria de
reflectincia foram observadas as coordenadas L*, a* e b* dos tecidos alvejados e
funcionalizadas. Quando analisado o AE das amostras funcionalizadas em 4 pontos distintos,
verificou-se boa homogeneidade do agente termocromico no tecido. O efeito aging do agente
termocromico foi avaliado tanto no tecido como no composito para 1, 15 e 30 dias apds a
funcionalizagao, onde foi observado para ambas as amostras um ligeiro aumento do valor de
b*, 0 que indica certa perda da coloracdao azul na amostra. Foi analisado o valor de K/S para as
amostras funcionalizadas de tecido e composito apos 1, 15 e 30 dias, o qual evidenciou uma
forga coloristica mais elevada para o composito. Portanto, verificou-se a transferéncia do agente
funcionalizante para o tecido, bem como para o compdsito polimérico reforcado por estas
fibras. Com 1isso, observou-se que o compdsito refor¢ado com tecido de juta funcionalizado
apresentou resultados satisfatorios, possibilitando sua utilizagdo em outras areas de aplicagdo.

Palavras-chave: Biocompdsito; Fibras naturais; Funcionalizacdo; Poliéster cristal.
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ABSTRACT

In recent years, the market has shown a growing interest in adding value to textile materials
through the search for natural processes that are less harmful to the environment. Also, projects
have been created with the aim of raising global awareness in favor of sustainability, as is the
case of the UN 2030 Agenda. In this context, the use of natural fibers from plants provides very
attractive properties, such as biodegradability, UV protection, acoustic insulation, among
others. In addition, there are fabrics created from natural fibers that still have low value during
their commercialization, and the development of new products, with high added value, becomes
an interesting possibility for materials that are usually discarded. Parallel to this, the
advancement of technology provides the possibility that these tissues may be able to gain
innovative properties after their functionalization and be transformed into intelligent
composites, capable of responding to external stimuli. As it is a subject that has been little
studied so far, no publications on the subject of smart composites from jute fabric were found
in the literature. Thus, the purpose of this work was to functionalize a fabric from jute fiber
with a thermochromic agent in order to apply it as a reinforcement to a composite, using crystal
polyester resin as a matrix, making it a material with intelligent property, being capable of
thermally reacting to the environment in which it is inserted. When checking the morphology
of the samples using Scanning Electron Microscopy (SEM), the functionalizing agent was well
distributed and wrapped around the jute fiber. By verifying the chemical groups present in the
samples by means of Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis, the presence
of the functionalizing agent in the jute was confirmed from the presence of the -NH band. To
verify the thermal characteristics of the samples, Differential Scanning Calorimetry (DSC) and
Thermogravimetric Analysis (TGA) were analyzed, which proved that the agent does not alter
the thermal properties of the tissue. Through reflectance spectrophotometry analysis, the L*, a*
and b* coordinates of the targeted and functionalized tissues were observed. When the AE of
the functionalized samples was analyzed at 4 different points, good homogeneity of the
thermochromic agent in the tissue was verified. The aging effect of the thermochromic agent
was evaluated both in the fabric and in the composite for 1, 15 and 30 days after
functionalization, where a slight increase in the b* value was observed for both samples, which
indicates a certain loss of blue coloration in the sample. The K/S value for the functionalized
tissue and composite samples was analyzed after 1, 15 and 30 days, which showed a higher
color strength for the composite. Therefore, there was a transfer of the functionalizing agent to
the fabric, as well as to the polymeric composite reinforced by these fibers. With this, it was
observed that the composite reinforced with functionalized jute fabric presented satisfactory
results, allowing its use in other areas of application.

Keywords: Biocomposite; Natural fiber; Functonalization; Crystal polyester.



11

LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Classificagdo das fibras t€XteIS.........oveiiiiiiiii i e o 25
Figura 2 — Estrutura genérica das fibras naturais............cccecverieeriienieeciienieenee e 27

Figura 3 — Representacdo das fibrocélulas, fibrilas, microfibrilas e cristais de celulose (a) e

secao transversal da fibra de Juta (B)......c.coeevieiriiiieiiece e e 29
Figura 4 — Corte (a) e secagem (b) do processo de produgdo das fibras de juta.................. 30
Figura 5 — Tecido de juta com malha aberta (a) e bobina de tecido de juta (b)........cccccveennennne 30
Figura 6 — Exemplo de substrato funcionalizado com material termocrémico reversivel........ 36

Figura 7 — Principais reforgos de matriz em compdsitos: (a) particulado, (b) fibras curtas e (c)

FIDTAS LOMIEAS. ...t ettt et e st e et e et e et e e at e et e sneeenbe e neeenne 41
Figura 8 — Tecido de juta utilizado como matéria-prima para a obtencao dos compositos.......52
Figura 9 — Etapas de desenvolvimento do trabalho............ccooceeririiiiininiiineceeeceeee 53
Figura 10 — Curva do alvejamento..........ccouieuieriieiiie ettt e 54
Figura 11 — Curva de CationiZAGA0. .......cueeeuieiieiiieiie ettt ettt ettt et e sttt et seee e e e e 55
Figura 12 — Molde fechado (a), parte inferior do molde (b), parte superior do molde (c)........... 56
Figura 13 — Disposi¢ao dos materiais no molde do compOSIto.........cocverieenieeiieeiieenieiieeneeee 56
Figura 14 — Espectrofotometro DATACOLOR 500........cccccooiiiiiiiniiniinienieeeieneceseesieeens 59
Figura 15 — Comparativo entre as amostras sem (a) € com alvejamento (a)........c..cccceveereeenene 61
Figura 16 — Comparativo das amostras sem (a) € com (b) agente cationizante......................... 62

Figura 17 — Comparativo entre as amostras de tecido alvejado e cationizado (a) e funcionalizado

Figura 18 — Aplicagdo da resina no tecido de juta (a) e resultado do composito apos 24h (b).64
Figura 19 — Composito produzido com reforco de tecido de juta alvejada e cationizada (a) e
com juta funcioNalizada (D).........coeouiiiiiieiiiiecie e e 64

Figura 20 — Micrografias das amostras de juta alvejada (a), (b) e (c) e funcionalizada (d), (e) e

(et et h ettt h et at e bttt et nae et eaees 65
Figura 21 — Micrografias das amostras de composito reforcado com juta alvejada e cationizada
(2) € fuNCIONAlIZAAA (D)...veeiiiieeiie et eeeaaeeea 66
Figura 22 — FTIR do tecido refor¢ado com tecido de juta alvejada e funcionalizada............... 66
Figura 23 — Curvas de DSC do tecido alvejado e cationizado............ccoceeveeereevienienennieniennene. 69

Figura 24 — Curvas de DSC do tecido funcionalizado...........cccceevueeiiiniiiniiniiiniciiceiceee 70



12

Figura 25 — Curvas de DSC do compésito reforcado com tecido alvejado e cationizado......... 71
Figura 26 — Curvas de DSC do compésito refor¢ado com tecido funcionalizado.................... 72
Figura 27 — TGA e DTG do tecido alvejado e cationizado...........cccccueeevivieercieeeniieeeiie e 74
Figura 28 — TGA e DTG do tecido funcionalizado..............cccuerviiniieniienieiiieeieeeecre e 75
Figura 29 — TGA e DTG do composito refor¢cado pelo tecido alvejado e cationizado............... 76
Figura 30 — TGA e DTG composito reforcado pelo tecido funcionalizado...............ccveenneenn. 76
Figura 31 — Aplicacao de calor nos compdsitos funcionalizados...........ccceeeveuveercieenciieenneeennee. 78

Figura 32 — Placa de aquecimento (a) e composito apos aplicacdo de calor por meio da placa

Figura 33 — Tecido de juta in natura (a), tecido alvejado e cationizado (b), tecido funcionalizado

(c), composito reforcado com tecido alvejado e cationizado (d) e composito refor¢ado com

tecido fUNCIONALIZAAO (€)...vviervrereiieiieeiieiieeie ettt ettt re et s ebe e s b e e saeesbeessaeenseessseenseas 79
Figura 34 — Acdo do agente termocromico no tecido de juta.........c.ccccveeeieeeeiieniieneenieeieeees 80
Figura 35 — Acdo do agente termocromico no compdsito refor¢ado com tecido de juta.......... 81

Figura 36 — Andlise das coordenadas colorimétricas do tecido de juta funcionalizado apds 1, 15

Figura 37 — Analise das coordenadas colorimétricas do composito de juta funcionalizada apos
L, 15 @ 30 @IS..uuiiiiiiieiee e ettt e et e et e e e et e e e e eaaaeeeeaaeeeeanns 86
Figura 38 — Grafico comparativo dos valores obtidos do K/S para o tecido e compdsito

FUNCIONAIZAAOS. ...ttt ettt 88
Figura 39 — Grafico comparativo dos valores obtidos do K/S para o tecido e composito

funcionalizados N0 PrIMEITO dIA.......cc.eriiriiiiiiiiiiieienie et 89



13

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Tipos de CrOMISINIO. ... ..utttt ettt ettt et et ettt et e e et et e te e e eaaeene 33

Quadro 2 — Aplicagdes e resultados apos a funcionalizagao de téxteis termocrémicos.......... 36



14

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Propriedades mecanicas de compositos de fibras naturais e epoxi.......................45
Tabela 2 — Resultados de TZdaDSC......cooiiiiiiiiieieeiieeeeee ettt 74
Tabela 3 — Leitura das cores por qUadrantes.............ovviuiiniiitinniateieaeeieieeeeneeaeens 82
Tabela 4 — Coordenadas colorimétricas dos teCidoS. ......cc.uervirriiiriiiiieniieieeee e 82
Tabela 5 — Coordenadas colorimétricas do tecido alvejado e cationizado e do compésito ........ 83
Tabela 6 — Coordenadas colorimétricas do tecido funcionalizado e do compdsito .................. 83
Tabela 7 — Coordenada colorimétrica L* do tecido funcionalizado ao longo do tempo........... 106
Tabela 8 — Coordenada colorimétrica a* do tecido funcionalizado ao longo do tempo.......... 106
Tabela 9 — Coordenada colorimétrica b* do tecido funcionalizado ao longo do tempo......... 106

Tabela 10 — Coordenada colorimétrica L* do compésito reforcado com tecido funcionalizado
A0 10NZ0 O LRIMPO....cueiieeiiieiie ettt ettt ettt et e st e bt e e b e ebaesebeesseeesseessaesnseessseasseensseenseens 107
Tabela 11 — Coordenada colorimétrica a* do composito refor¢ado com tecido funcionalizado
A0 LONZO O tRIMPO......eieiiieiii ettt ettt ettt e et e s et e e beesateebeesseeenneans 107
Tabela 12 — Coordenada colorimétrica b* do composito reforcado com tecido funcionalizado

A0 10NZO0 O tEIMPO......eviieiiiieeiie ettt e et e et e e et e e s ssaeeesbeeeesbeeennseeennseeennseeennes 108



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABIT Associacao Brasileira da Industria Téxtil e de Confec¢ao
DSC Calorimetria Diferencial de Varredura

DTA Anélise Térmica Diferencial

DTG Analise Termogravimétrica Derivada

EMF Efeito de Memoria de Forma

FTIR Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
LCE Liquido Cristalino Nematico Termo Responsivo

LMF Ligas de Memoria de Forma

MAPP Polipropileno Anidrino Maleico

MEV Microscopia Eletronica de Varredura

ODS Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

ONU Organizagao das Nagdes Unidas

PDDA-CL Poli (cloreto de dialildimetilamonio)

PEEK Poliéter éter-cetona

PPS Sulfeto de polifenileno

RIM Moldagem por Inje¢do de Resina

R-RIM RIM refor¢ado

RTM Moldagem por Transferéncia da Resina

TGA Analise Termogravimétrica

UV Ultravioleta

15



b*
L*
Aa
Ab
AL
AE

K/S

LISTA DE SIMBOLOS

Eixo vermelho/verde

Eixo amarelo/azul

Luminosidade

Diferenca de cor no eixo vermelho/verde
Diferenca de cor no eixo amarelo/azul
Diferenca de cor no eixo da luminosidade
Delta E — Diferenca de cor

Intensidade de cor

16



17

SUMARIO
1 INTRODUQCAQ ..uueeeerrcrenenerenesesesesesesesesesesesesssesesssesssesesssesssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssses 19
1.1 ENQUADRAMENTO DA PROBLEMATICA DO ESTUDO .......coovveeeeeeeeeereeeean. 20
L2 OBIETIVOS ...ttt ettt sttt ettt et st e bt et et eees 21
1.2.1 ODjJetivo Geral ...uucueeeieeinueiisninineniseensnnnsninsecsssecssessssesssassssessssssssssssassssesssssssssssssssssasssns 21
1.2.2 ODbjetivos ESPeCIfiCOS ..ucunirnniiienisnnsninsninsennsnenssnnnsanissecsssecsnesssesssssssessssssssssssassssesssns 21
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......coueeueerrenreensessssssessesssssessesssssssssssssessessessessessessesssssssasses 22
2.1 INDUSTRIA TEXTIL.coouvirmiirierrieseeseesseesssessssessesessessssessssesssesssssessessssesssessssesssnseses 22
2.2 SUSTENTABILIDADE E A INDUSTRIA TEXTIL ....cvvvimiiieriierioeeereeeeseeeseseesseeens 23
2.3 FIBRAS TEXTEIS ...oouviomeireirriiesiseseseesseesseesssessse sttt ssss st ssssssssesssessssesssnssees 24
2.2.1 FIDras NAtUTALS c.ccccveeesieecsserecsssnissssnesssncssssnessssscssssscssssssssssesssssesssssessssssssssessssssssssssssssss 26
22,11 FIDFQ A JULA ...ttt 28
2.4 TEXTEIS INTELIGENTES .......ooomimieieeeie e 31
2.4.1 Téxteis com propriedades CrOMICAS ......cceueererrecseecsensensaecsanssncssecsasssessaesssessesssessasssssses 32
2.4.1.1 TEXIEIS tOFMMOCTOMUICOS ........c.eeeeieee ettt ettt 34
2.4.1.2 Téxteis RIArOCIOMUICOS. .............cccueiiiiiiiiiii et 37
2.4.1.3 TEXIEIS fOLOCTOMICOS .........eveeeeeee ettt e e et e e sasaeesnteeeniseeenseeennneas 38
2.5 MATERIAIS COMPOSITOS .......oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesees s 39
2.5.1 Compositos poliméricos 41
2.5.2 Fabricaciao dos compdsitos poliméricos termorrigidos.........coeecvueeseccseecseecsuecsnnnens 43
2.5.3 Compositos refor¢cados com tecidos e fibras Naturais ........coeeevveecseessnccseeesseecsaensneene 45
2.5.4 BIOCOMPOSITOS ceuuerrnerruenisuensnnssaecsanessnecssenssaesssnssssesssessssssssassssssssassssssssssssssssssssssessassssassns 47
2.5.5 Compositos inteligentes .49
2.5.7 Efeito aging em materiais COMPOSILOS......ccevuerrrrecsensseecsaenssnecssnesssecsaesssnesssesssaesssssssacens 49
3 MATERIAIS E METODOS.......couriimriimeieeeiineesssssssessssesssessssessssesessesssssessssesssseseens 51
3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA .......oooiiieeieeeeeeeeeeeeeeee et 51



18

RIPZ\Y BT 12§ F: ) (U PUR R URRNN 51

3.3 IMLELOAOS ...eeeeeeeenenneeeceeneeeesssesessssesasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssas 52

3.2.2 Processo de funcionaliZACA0.....ccveeeiiiiciiiircrsneanieiccssssssssssssssecssssssssssssssssscsssssssssssssssasssns 55
3.2.3Preparacio dos COMPOSILOS.....couvererreressariessanisssaresssasssssasesssassssssssssssssssssssssssssssasssssassssss 55
3.2.4Analises fisico-quimicas .56
3.2.4.1 Microscopia Eletronica de Varredura ...................ccccccoveveeieeieeisieeesiieeiiieeeeieeeennns 57
3.2.4.2 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier .................c..c.......... 57
3.2.4.3 Calorimetria Exploratoria Diferencial ....................cccccoovveeecieeciiaieenieaieesieeeeeeeeenn, 57
3.2.4.4 Andlise Termogravimétrica (TGA).........c...ccooveeoouiemiiiieiiiieeie e 58
3.2.4.5 Analises no espectrofotometro de refletAnCia ..................ccocveeceveeienceeaceeniieieeeeenn, 58
3.2.4.6 EfEI10 QQING .....oc.oeeeeeeeee ettt ne e 60
4RESULTADOS E DISCUSSOES .....couiminincncsscsssssssisssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssss 61
4. 1PREPARACAO E FUNCIONALIZACAO DA JUTA ..o 61
4.2COMPOSITO PRODUZIDO .......courivmrirmrirreerseiseseseessssessessssssesssesssesssssesssssssssssesssnas 63
4.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DAS AMOSTRAS........... 64
4.3.1 MOTTOIOZIA cccuuveenerinenruensnensannsnensanessnesssnnsssesssnssssesssnsssssssssssssessssssssssssassssssssnssssessassssassss 65
4.3.2 GrUPOS QUIICOS ceecurrersnrressarecsssnessssnesssnessssnessssscssssssssssssssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssnss 66
4.3.3 Fluxo de calor do material...........ouieeinveecseisseiisensseensnensseissensssesssesssscsssessssessseessanns 68
4.3.4 Decomposicao térmica .74
4.3.5 Alteracoes coloristicas w17
4.3.0 EfCI0 AGING.ccccvuueriiiiirnriiisssnnricssssanricsssssiisssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 84
4.3.7 Forca coloristica (K/S) .87
5 CONSIDERACOES FINAIS 90
6SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 92
REFERENCIAS ..couuuitmimmmnicssmmnsssmmnsssssssssmsssssmsssssmssssssmssssssmssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssss 93

APENDICE A - Tabelas SUPICIENTATES .......cuerererersercsersesensesesessesssessesessessesessessssessssesss 106



19

1 INTRODUCAO

O crescimento significativo de residuos gerados pelo ser humano tem se tornado um
fator de preocupacdo quando a pauta ¢ voltada para a sustentabilidade. Tratando-se
especificamente de setores industriais, como o téxtil, os nimeros cada vez maiores € criticos
chamam ateng¢do. Afinal, a manufatura e o descarte correto de residuos ainda requerem cuidados
extras. Produtos téxteis sdo considerados indispensaveis no cotidiano do homem. Aliado ao
crescente consumo mundial de mercadorias téxteis nos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, a demanda por fibras no setor também segue aumentando, atingindo a marca
de consumo de 95,6 milhdes de toneladas de fibras em 2015 (PALAMUTCU, 2017).

A industria téxtil causa impactos ambientais de acordo com a fibra téxtil produzida,
havendo diferencas nos tipos e niveis dos conforme cada material fibroso (algodao, 13, viscose,
Tencel®, poliamida, poliéster, entre outros) (LEITE, 2020).

Dentro do mercado global, o ramo téxtil ocupa uma posi¢do de destaque, sendo uma
das maiores e mais antigas industrias no mundo (PESUPA et al., 2017), onde as etapas do
processo de manufatura téxtil, como o cultivo e manufatura da fibra, fiacdo, tecelagem,
preparacdo, beneficiamento e tingimento afetam o meio ambiente de maneira ampla e variada
(PALAMUTCU, 2017).

Com isso, o segmento téxtil vem buscando incorporar as finalidades e oportunidades
das fibras naturais no desenvolvimento de novos produtos para melhor incorporarem os
conceitos de sustentabilidade, buscando processos mais limpos e que causem baixo impacto no
meio ambiente apos o seu uso e descarte (CALDEIRA et al., 2020).

Baseado neste contexto e buscando novas estratégias sustentaveis que possam ser
enquadradas a movimentos em prol do meio ambiente, esse trabalho busca englobar alguns
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que fazem parte da Agenda 2030 da
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), tratando-se de um pacto global e prol de um mundo
mais sustentavel, sendo eles (UNESCO, 2017):

e ODS 9 Industria, inovacdo e infraestrutura: construir infraestrutura resiliente,
promover a industrializacao inclusiva e sustentavel, e fomentar a inovagao;

e ODS 12 Consumo e produgdo responsaveis: assegurar padrdes de produgdo e de
consumo sustentaveis;
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e ODS 17: Parcerias e meios de implementacdo: fortalecer os meios de
implementagdo e revitalizar a parceria global para o desenvolvimento
sustentavel.

1.1 ENQUADRAMENTO DA PROBLEMATICA DO ESTUDO

Ao longo dos anos, vem sendo notavel o surgimento de leis ambientais mais restritas e
a crescente exigéncia voltada para a conscientizacao de processos mais sustentaveis por parte
dos consumidores, tanto com a qualidade do produto téxtil quanto com o do ciclo de vida dos
produtos. O incentivo para que haja a substitui¢do de fibras sintéticas e, paralelo a isso, o
desenvolvimento de téxteis com caracteristicas ecologicamente corretas dentro do mercado
mundial, vem recebendo cada vez mais atencao a nivel industrial.

A industria téxtil manifesta a sua insatisfacdo devido a estagnagdo do seu processo
produtivo no que diz respeito aos produtos que disponibiliza no mercado. Cada vez mais a busca
pelo desenvolvimento de materiais fibrosos com elevado valor agregado vem se tornando
fundamental, buscando desenvolver respostas mais simples e diretas para processos e produtos
deste setor.

A partir desta concepgao, processos vém sendo aplicados em téxteis com o intuito de
funcionaliza-los, a fim de incrementar diferentes propriedades nestes materiais € com isso suprir
uma maior demanda de consumidores com diferentes especificagdes e preferéncias. Sdo
inimeras as razdes para produzir atividades funcionais nos materiais téxteis, destacando-se: a
busca por conforto, prote¢do e seguranca, durabilidade de efeitos extras, e a facilitagdo de
cuidados durante o uso. Sendo possivel a aplicagdo do produto final em diversos setores da
economia, tais como area de design e arquitetura, construcao civil, industrias automobilistica,
naval e aeroespacial, e ainda na satide, desporto, moda, entre outros (GRANCARIC etal., 2018;
JIANG et al., 2018; HUANG et al., 2019; KHATKAR et al., 2019; REVAIAH; KOTRESH,;
KANDASUBRAMANIAN, 2020).

Existem varias formas de se obter os efeitos desejados, seja através do emprego de fibras
de elevada tecnologia ou mediante a aplicacdo de técnicas para funcionalizar substratos
transformando-os em materiais inteligentes (SOUZA; PACHECO, 2016). Pesquisadores vém
despertando grande parte da sua aten¢dao para compositos reforcados com substratos fibrosos

naturais, a qual se justifica por diversos argumentos, tais quais: beneficios sociais, materiais
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ecoldgicos, boas propriedades mecanicas, custo e massa relativamente baixos, entre outros
(KOTIK, 2019).

Quando se aborda os beneficios sociais, 0os materiais fibrosos estao associados a regides
de cultivo que produzem estas fibras, as quais podem ser residuos de algumas culturas agricolas,
justificando assim a possibilidade de se obter beneficios econdmicos adicionais para as
comunidades que trabalham em seus cultivos (ADEKOMAYA; JAMIRU; SADIKU, 2016;
KOTIK, 2019).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um composito inteligente a partir de
tecido natural de juta previamente funcionalizado e verificar suas propriedades mecanicas e

funcionais, proporcionando o desenvolvimento de novos produtos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tem-se:

e Funcionalizar o tecido de juta por meio da utilizagao de agente inteligente, como
termocromico, com o intuito de trazer novas funcionalidades e possibilidades de
aplicacdo para ele;

e Desenvolver um composito inteligente responsivo para aplicagdo e inovagao nos
mais diversos ambitos;

e C(Caracterizar térmica € quimicamente o composito refor¢ado pelo tecido natural
e funcionalizado;

e Avaliar a transferéncia da funcionalizacdo do agente inteligente do tecido para
o composito reforgado por este;

e Avaliar o efeito aging do composito funcionalizado apds 1, 15 e 30 dias de

aplicagcdo do mesmo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A funcionalizacao de materiais té€xteis requer um conhecimento aprofundado sobre suas
principais caracteristicas, sua origem e o tipo de tratamento que pode ser realizado para garantir
propriedades extras a estes materiais e assim agregar valor aos mesmos.

Nesta se¢do sera apresentada uma revisao da literatura sobre a industria téxtil e os
diferentes tipos de fibras utilizadas neste setor, especificamente a fibra da juta. Além disso, sera
explanado o tema de téxteis inteligentes e a aplicagdo de propriedades cromicas sobre as fibras
naturais, técnicas ¢ metodologias que serdo utilizadas para garantir a funcionalizacdo e o

desenvolvimento de compositos reforcados com tecidos naturais.

2.1 INDUSTRIA TEXTIL

O setor téxtil representa ha longa data um dos maiores segmentos do mercado, com um
alto valor agregado ao seu processo devido a elevada demanda dos seus produtos. Segundo
dados da Associacdo Brasileira da Industria Téxtil (ABIT), a industria téxtil brasileira atingiu
o posto de 2* maior empregadora da industria de transformacgao, perdendo apenas para o setor
de alimentos e bebidas. Em média, a confeccdo brasileira produz aproximadamente 9 bilhdes
de pecas por ano, tendo 1,5 milhdo de colaboradores diretos e cerca de 8 milhdes indiretos
(ABIT, 2018).

A nivel mundial, a industria téxtil brasileira ocupa a posi¢do de segunda maior
fabricante de denim, a terceira na produgao de malhas e possui o quinto maior parque industrial,
além de ser referéncia em moda praia, jeans € homewear (ABIT, 2018).

Dentro do mercado global, assumindo a posi¢cao de uma das industrias mais poluentes
(BOSTROM; MICHELETTI, 2016), o setor téxtil tem recebido grande aten¢do ao longo dos
anos, por ser responsavel por gerar bilhdes de dolares na economia, desde o processo inicial de
producdo da matéria-prima até a ultima etapa de comercializagdo dos produtos (CHAN;
WONG, 2012).

A industria téxtil compreende as etapas de fiagdo, tecelagem, malharia e
beneficiamento (tinturaria, estamparia, lavanderia, entre outros processos quimicos). O
processo produtivo se inicia com a matéria-prima, que ¢ proveniente de fibras naturais e de

filamentos sintéticos e artificiais, sendo a seguir transformada em fios nas fabricas de fiagao,
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partindo depois para a tecelagem ou malharia e por fim o beneficiamento. Por ultimo, o produto
¢ confeccionado (BEZERRA, 2014).

As responsabilidades da industria téxtil para com o meio ambiente existem da mesma
forma que qualquer outro setor no mercado. A quantidade de residuos gerados, tanto solidos
quanto liquidos, pode atingir valores significativos dentro de todo o processo quando ndo ha
um cuidado com a questdo ambiental. Desta maneira, ¢ de extrema importancia avaliar os
efeitos dos téxteis sobre o meio ambiente e também buscar por potenciais melhorias, a fim de
garantir a melhor maneira possivel para sua coleta, reutiliza¢do, reciclagem e descarte durante

sua vida util (YASIN; SUN, 2019).

2.2 SUSTENTABILIDADE E A INDUSTRIA TEXTIL

A conscientizagdo a respeito dos problemas ambientais tem crescido gradativamente
nas ultimas décadas, e com isso vem sendo gerada uma maior discussdo e reorientagdo dos
comportamentos sociais e industriais. Dentre os principais requisitos para um meio sustentavel,
ressalta-se que os novos produtos devem basear-se em recursos renovaveis, a fim de otimizar o
emprego de recursos ndo-renovaveis e evitar o acimulo de residuos que o meio ambiente ndo
seja capaz de absorver (MONTEIRO, 2016).

Com uma produgao global complexa e uma rede produtiva extensa, e exigéncias sobre
custo e prazo de entrega, a sustentabilidade no setor té€xtil vem se mostrando uma etapa
desafiadora, e a demanda por materiais eco-friendly tem levado as empresas a repensarem sua
producdo e investirem na pesquisa € desenvolvimento de novas alternativas aos téxteis
tradicionais (MONTEIRO, 2016). Além disso, este setor € particularmente suscetivel a polui¢ao
ambiental devido as suas caracteristicas inerentes e processos produtivos envolvendo um
elevado uso de produtos quimicos e recursos naturais, induzindo impactos ambientais adversos
(SHEN et al., 2014).

As fibras vegetais ndo fogem a regra, afinal, os métodos tradicionais utilizados no seu
processamento, ainda que em menor escala, quando comparados a producao de fibras artificiais,
também sao poluentes. Associado a isso, as problematicas relacionadas a utilizacao de fibras
naturais, como, por exemplo, baixo mddulo de elasticidade, suscetibilidade ao ataque de fungos
e insetos, elevada absor¢do de agua, merecem maior atengdo e t€ém um grande potencial de

pesquisa. Todavia, as principais vantagens das fibras vegetais em comparagdo as fibras
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sintéticas sdo o seu custo inferior, abundancia natural e a sua biodegradabilidade (FUENTES
et al., 2014; MONTEIRO, 2016).

Portanto, a utilizacdo e o reaproveitamento de fibras vegetais ¢ uma alternativa
considerada ecoldgica e que merece atengdo, visto os impactos ambientais que a producao de
outros tipos de fibra acarreta. Além disso, a producdo de fibras vegetais gera efeitos de grande
importancia a sociedade, como, por exemplo, o fortalecimento de culturas e praticas rurais onde

estas fibras sdo cultivadas e/ou extraidas.

2.3 FIBRAS TEXTEIS

O téxtil se faz presente na evolugdo da raga humana ha mais de 24 mil anos, onde foram
encontrados vestigios na Europa, comprovando serem derivados da técnica de tecelagem no
Periodo Paleolitico (at¢ 10.000 a.C.). Os primeiros materiais fibrosos usados para produzir
superficies téxteis foram derivados de linho, cdnhamo e urtigas (PALAMUTCU, 2017) e o
motivo principal do uso de téxteis neste periodo era, principalmente, a protecdo contra
intempéries (PEZZOLO, 2007).

Dentro da histéria evolutiva do ser humano, sabe-se da existéncia e importancia das
fibras téxteis (SOUZA et al., 2010). Logo, a fibra é a pe¢a chave para definir os tipos de
tecnologia de processamento, area de aplicacdo e vida util de um item téxtil (PALAMUTCU,
2017).

Conforme a tecnologia foi implantada e aprimorada, as fibras téxteis evoluiram, dando
espaco para o desenvolvimento de fibras sintéticas e artificiais (PEZZOLO, 2007). Fibras sao
substratos filiformes, caracterizados por sua finura, flexibilidade e grande relacdo entre
comprimento € a sua se¢do transversal, podendo ser materiais de alta resisténcia, visto que
possuem elevada proporgdo entre volume e superficie (ARAUJO, 2011).

A classificagdo das fibras pode ser dada em quatro grupos principais, sendo compostos
pelas fibras naturais vegetais (derivadas de plantas), animais (provenientes de pélos) e minerais
(amianto), pelas fibras sintéticas (produzidas pelo homem) e as fibras artificiais (também
chamadas de regeneradas, provenientes de polimeros naturais) (SANDIN, ROOS,
JOHANSON, 2019), conforme apresentado na Figura 1. As fibras naturais de origem mineral,

como as fibras de amianto, embora ja tenham sido amplamente utilizadas, sdo atualmente
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evitadas devido a sua associagdo a riscos a saude (carcinogénese por ingestao/inalagdo), estando

proibidas em diversos paises (SHAH; PORTER; VOLLRATH, 2014).

Figura 1 — Classificacdo das fibras téxteis.

Fibras
téxteis

‘ Naturais ‘ Sintéticas

Minerais Animais Vegetais Sinteticas Artificiais

Poliéster

Amianto Seda Malva Poliamid Viscose
. . . on 10
Vidro La Linho . amida Acetato
. Carbono
Bananeira
Sisal
Juta

Fonte: Adaptado de ABIT (2018)

As fibras vegetais, no geral, contém celulose como seu principal componente estrutural
(CORREIA, 2011; MARIANO, KISSI e DUFRESNE, 2018), enquanto as fibras animais sao
constituidas principalmente de proteinas. Por possuirem propriedades mais vantajosas como
menor custo e baixa densidade, boa biodegradabilidade e maior hidrofilidade do que as fibras
animais, as fibras naturais ganham a preferéncia do consumidor (MURALI, CHANDRA,
MOHAN, 2014; PICKERING, ARUAN EFENDY, LE, 2016; KENGE et al., 2019). Uma
excecdo ¢ a fibra de seda, a qual pode apresentar uma resisténcia a tragdo consideravel, porém
¢ relativamente cara, tem baixa rigidez e baixa disponibilidade (SHAH; PORTER;
VOLLRATH, 2014).

As fibras manufaturadas sdo as manipuladas pelo homem, compostas por

macromoléculas de origem natural submetidas a processos quimicos para permitir o seu uso na
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formagao da fibra, visto que na forma natural a mesma nao apresenta uma macromolécula linear
que forme a fibra (GUERRA, 2016). J4 as fibras sintéticas sdo manipuladas em laboratdrio
(SHABBIR, MOHAMMAD, 2019). Elas ndo existem na natureza e sao obtidas a partir de
derivados do petréleo, podendo ser adaptadas de acordo com as suas finalidades (GUERRA,
2016).

Dependendo da aplicagdo, se uma fibra téxtil ndo atinge uma boa resposta (como
mecanica ou térmica) para cada estimulo que ¢ imposto a ela, uma solugdo ¢ a producao de
compdsitos reforcados por estas para se atingir melhorias na qualidade do material (KENGE et
al., 2019; REX et al., 2019). Devido a sua natureza oca e celular, fibras naturais possuem
excelentes propriedades de isolamento acustico e térmico e também apresentam densidade
aparente reduzida (BOGOEVA-GACEVA et al., 2007).

Paralelo a isso, o interesse por novas fibras vegetais e seu desempenho no processo de
manufatura téxtil vem crescendo cada vez mais e se mostrando uma alternativa sustentavel de

matéria-prima para essa industria (QUEIROZ et al. 2020).

2.2.1 Fibras naturais

De acordo com dados e estudos, as fibras vegetais mais antigas cultivadas foram o
algoddo e o linho, que datam de aproximadamente 3.000 a 5.000 a.C. onde foram muito
utilizadas para confec¢ao de varios produtos de diversos segmentos (PEZZOLO, 2007).

Por serem extraidas diretamente da natureza, as fibras naturais fornecem materiais com
propriedades de elevado conforto e flexibilidade. Elas podem apresentar coloragdo escurecida
proveniente do solo, como tons marrons ou amarelados (FEBRATEX GROUP, 2019).

As fibras naturais sdo um recurso renovavel por exceléncia, pois absorvem a mesma
quantidade de dioxido de carbono que produzem. Durante o seu processamento formam
residuos organicos e que podem ser usados para gerar eletricidade. No final do seu ciclo de
vida, sdo 100% biodegradaveis (BRITO; AGRAWAL; ARAUJO, 2011).

Os principais componentes das fibras naturais sdo celulose, hemicelulose, lignina,
pectinas e ceras (CARVALHO, 2020). O tipo da fibra natural ¢ caracterizado pela presenca de
fibrilas de celulose incorporadas em uma matriz de lignina. Essas fibrilas sdo alinhadas ao longo

do comprimento da fibra (Figura 2), o que confere méxima resisténcia a tragao e a flexdo, além
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de proporcionar maior rigidez. Relaciona-se a eficiéncia de resisténcia mecanica da fibra natural

a natureza da celulose e sua cristalinidade.

Figura 2 — Estrutura genérica das fibras naturais.
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e hemicelulose) Parede primaria

Fonte: Adaptado de Kabir et al. (2012)

Atualmente, hd elevado consumo de substrato téxtil de origem natural, mais
especificamente o algodado, que requer uso intensivo de dgua e produtos quimicos (pesticidas e
fertilizantes) (FAO-ICAC, 2020; SANDIN; PETERS, 2018). Entretanto, sdo muito mais
valorizadas as atividades econdmicas com base organica capazes de promover a conciliagdo
entre a utilizacdo econdmica sustentada dos recursos naturais € a conservacao do ambiente
(ARAUJO, PEREIRA, 2017).

As fibras naturais, ou lignocelul6sicas, podem ser extraidas de diversas regides das
plantas, tais como (RWAWIIREE; OKELLO; HABBI, 2014):

e (Caule: juta, banana, linho, cAnhamo, kenaf, rami e malva;
e Folha: abacaxi, sisal, henequém e curaud;

e Fruto ou semente: algoddao, mamona, coco e agai.
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Muitas delas sdo amplamente utilizadas em materiais compdsitos, apresentando
propriedades mecanicas elevadas quando utilizadas como reforgo juntamente com resinas
poliméricas (RWAWIIREE; OKELLO, HABBI, 2014).

Fibras como o canhamo tém se mostrado uma boa solu¢do devido ao seu rapido
crescimento (até 0,31 m por semana), além das suas propriedades sépticas, alta absor¢ao,
protecdo contra a radiagdo ultravioleta (UV) e apresentar nenhum efeito alergénico
(SCHUMACHER et al., 2020).

Compositos produzidos a partir de fibras como sisal, coco e juta tém se tornado mais
atraentes por causa de sua elevada resisténcia mecanica ¢ baixa densidade (KENGE et al.,
2019).

Outros estudos observaram que ao fazer a juncao de duas fibras naturais, compdsitos de
elevado desempenho podem ser produzidos (IDICULA, JOSEPH, THOMAS, 2010). Saw et al.
(2014) desenvolveram compositos hibridos de trés camadas preparados com duas sequéncias
diferentes de arranjos de manta de fibra, usando juta cortada e fibra de coco com matriz de
resina epoxi, mantendo a propor¢do de volume de matriz para fibra de 70:30. Foi investigado a
relagcdo da espessura, absorcao de agua, e suas propriedades mecanicas.

Também foram analisadas as propriedades mecanicas e as caracteristicas de cura de
compositos de borracha natural reforcados com fibra de sisal e resinados com 6leo de palma e
os resultados mecanicos obtidos para os compdsitos com fibras orientadas na direcao
longitudinal foram superiores aquelas com dire¢do transversal (JACOB, THOMAS,
VARUGHESE, 2004).

Ainda em destaque, pode-se citar a fibra de rami, sendo uma das fibras mais antigas e
uma importante matéria-prima no ramo téxtil devido as suas excelentes caracteristicas, como
alta absor¢dao de umidade (RAMAMOORTHY, SKRIFVARS e PERSSON, 2015), elevado

modulo de Young e resisténcia a tragao.

2.2.1.1 Fibra de juta

As fibras vegetais utilizadas na fabricacdo do tecido de juta, destinadas sobretudo a
producdo de sacarias, sdo extraidas do caule da planta com nome cientifico de Corchorus
Capsulares, conhecida regionalmente como juta (PAIVA, 2015). Esta fibra pode ser plantada

em varzeas baixas, estando sujeita as variagdes dos ciclos das enchentes. E uma planta das
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regides tropicais, onde a média climdtica anual mantém a umidade relativa alta com
temperaturas constantes entre 20 e 25°C.

As fibras de juta sdo compostas por 33% celulose, 22,7% de hemicelulose e 28% de
lignina, conforme ilustrado na Figura 3. De uma forma geral, sdo formadas pela unido de
fibrocélulas, que sdo constituidas pelas paredes celulares, lamela e limens. Estas paredes sao
formadas por fibrilas que sdo ligadas por uma matriz polimérica de lignina e celulose
(CAVALCANTE, 2017).

Segundo Onuaguluchi e Banthia (2016), a composi¢ao quimica das fibras vegetais tem
grande influéncia em suas propriedades mecanicas. Isso porque a celulose, a hemicelulose ¢ a
lignina sdo as principais responsaveis pelo comportamento das ligagdes e pela degradacao das

fibras naturais nos compositos.

Figura 3 — Representacgdo das fibrocélulas, fibrilas, microfibrilas e cristais de celulose

(a) e secdo transversal da fibra de juta (b).
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-
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= B 0108

Cristais de celulose

Fonte: Adaptado de Melo Filho (2012); e Oliveira (2013)

O processo para a obteng¢ao das fibras envolve pouca tecnologia, e consiste basicamente

nas etapas de corte, maceracdo, trituracdo, secagem, embalagem e por fim, classificacdao
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(FIDELIS et al., 2016). A Figura 4 ilustra o processo de corte (a) e secagem (b) das fibras de

juta.

Figura 4 — Corte (a) e secagem (b) do processo de produgdo das fibras de juta.

Fonte: Paiva (2015)

A manufatura da juta ¢ um processo industrial que envolve varios setores, desde as
etapas de classificacdo manual e prensagem mecanica de fardos, até setores automatizados com
maquinas de emenda, de dobragens, passadeiras, fieiras, bobinadoras, urdideiras,
engomadeiras, fiacao e costura (LIMA, 2019).

Antes do processo de fiagdo, as fibras recebem um tratamento com 6leo vegetal, para o
seu amaciamento e para se tornarem mais flexiveis e, consequentemente, obterem um
condicionamento para serem utilizadas nos equipamentos automaticos que transformam as
fibras em corddes, conforme Figura 5 (JUTAL, 2018). O produto que sai da tecelagem ¢ um
tecido para fabricagdo de sacos de embalagem de graos menores, como café; e também com
fator de cobertura ndo tdo elevado, utilizado para a fabricagdo de sacos para embalagem de

tubérculos e outros produtos de consumo (LIMA, 2019).

Figura 5 — Tecido de juta com fator de cobertura ndo elevado (a) e tecido de juta (b).

Fonte: Lima (2019)
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As caracteristicas dos tecidos de juta referem-se, principalmente, a sua utilizagdo para a
producao de sacarias (embalagens). No entanto, estudos voltados para o tratamento das fibras
de juta foram efetuados visando o seu emprego como refor¢o de compoésitos de matrizes

poliméricas e cimenticias (LIMA, 2019).

2.4 TEXTEIS INTELIGENTES

Téxteis inteligentes sdo materiais projetados e fabricados para incluir tecnologias que
fornegcam ao usuario maior funcionalidade, inovagao e conforto (STOPPA; CHIOLERIO, 2014;
LI; CHEUNG, 2018; JIA et al.,, 2019). O seu desenvolvimento ¢ constituido através de
polimeros organicos capazes de conduzir eletricidade, (GRANCARIC et al., 2018), ou também
de polimeros ndo condutores, como os materiais cromicos.

Segundo Langenhove et al. (2007) esse termo ¢ derivado do conceito de “smart
materials”, o qual foi apresentado pela primeira vez no Japdo, em 1989, trazendo consigo a
descoberta de novos materiais, como os de memoria de forma. A insercdo de materiais
inteligentes na 4rea téxtil iniciou nos anos 90.

Téxteis inteligentes sdo utilizados nas mais variadas aplicagdes (como no isolamento,
absorcao, filtragdo, entre outros), sendo uma combinagao de diversas propriedades que resultam
em um vestuario flexivel, leve e em determinados casos com um comportamento mecanico
diferenciado, onde a incorporacdo de agentes ativos permite a obtengdo de um vestuario com
aplicacdes tecnoldgicas diferenciadas (BUTSTRAEN; SALAUN; DEVAUX, 2015).

A base dos téxteis inteligentes consiste na utilizagdo de varias técnicas, incluindo
abordagens fisicas, quimicas e bioldgicas, como o laser, tratamento plasmatico e enzimatico,
insercdo de diferentes mondmeros na busca de desenvolver novos polimeros, técnicas de
aplicacdo camada por camada, além de diferentes tecnologias de revestimento e laminacgao
(JABBARI et al., 2016; OTTO; VILLIERS, 2020), buscando manter no produto resultante as
propriedades intrinsecas do material téxtil, como leveza, flexibilidade (CHEN et al., 2018) e
maleabilidade NECHYPORCHUK et al., 2017), entretanto, com a funcionalidade desejada.

Estes téxteis possuem inumeras aplicagdes em potencial, como a capacidade de se
comunicar com outros dispositivos, conduzir energia, transformar em outros materiais e até

proteger o usuario de riscos ambientais (SYDUZZAMAN et al., 2015). Eles sao definidos como
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materiais capazes de detectar e reagir a condicdes, estimulos (MASSARONI et al., 2015;
HIREMATH et al., 2018; LI, CHEUNG, 2018; WENGER et al., 2018; EL-KHODARY et al.,
2020) ou com o meio em que estao situados, podendo este estimulo ser proveniente de fontes
térmicas, mecanicas, quimicas, elétricas, magnéticas e por meio da aplicacio da
nanotecnologia.

Téxteis inteligentes podem ser divididos em trés principais categorias, sendo elas:
passiva, ativa e superinteligentes (PAILES-FRIEDMAN, 2016; GONG et al., 2019). Os téxteis
inteligentes passivos sdo capazes de alterar as suas propriedades de acordo com um estimulo
ambiental, podendo funcionar como tecidos hidrofobicos ou hidrofilicos, entre outros
(KONCAR, 2016). Como exemplos tém-se os téxteis antimicrobianos, antiodor e antiestaticos
(SYDUZZAMAN et al., 2015), além da fibra ética e materiais condutivos (GRANCARIC et
al., 2018).

Logo apos, tem-se os téxteis inteligentes ativos, capazes de sentir, detectar estimulos e
reagir a eles. A partir de variagdes em parametros como intensidade de luz, temperatura e até
poluicdo, eles podem agir como atuadores (KONCAR, 2016). Como, por exemplo, materiais
crométicos, materiais com memoéria de forma e materiais com mudanca de fase (GRANCARIC
et al., 2018).

Por fim, os téxteis superinteligentes, que sdo capazes de detectar, reagir e se adaptar
com base na experiéncia que o téxtil sentiu e reagiu anteriormente. Exemplos: trajes espaciais
e sistemas de monitoramento da satde (STOPPA; CHIOLERIO, 2014; GRANCARIC et al.,
2018).

Os téxteis inteligentes e interativos sdo uma area relativamente nova de pesquisa devido
a sua capacidade de interagir com o meio geral. O material pode detectar a fisiologia do usuario
e responder as necessidades dele, obtendo resultados como frequéncia cardiaca e respiratoria,
niveis de atividade praticados (COYLE; DIAMOND, 2015), ou até mesmo criar téxteis médicos
que previnem infec¢des e melhoram a cicatrizagdo (MIRZAEL; DARROUDI, 2017).

2.4.1 Téxteis com propriedades cromicas
O cromismo representa uma mudanca na absorcdo, reflexdo e refragdo do espectro,

ocasionando a alteracdo na coloracdo do téxtil de maneira reversivel, ou seja, assim que o

estimulo aplicado € cessado, a cor do material volta ao seu estado inicial (VIK; PERIYASAMY,
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2018). Ou também de maneira irreversivel, em que a alteragdo na coloragdo ndo pode ser
desfeita apds receber o estimulo externo.

Materiais cromicos atuam alterando a mudanca de cor no material a partir de uma
influéncia externa (HUANG et al., 2016; PAKOLPAKCI, 2018; WANG et al., 2017), podendo
ser chamados de "materiais camaleonicos" (GAUCHE et al., 2020).

O Quadro 1 apresenta diferentes materiais cromicos com seus respectivos estimulos

(MERATI, 2018; SEO; CHOI; LEE, 2019).

Quadro 1 — Tipos de cromismo e seus estimulos

Cromismo Estimulo
Termocrdémico Calor
Fotocromico Luz
Hidrocromico Liquido
Eletrocrémico Eletricidade
Piezocromico Pressédo
Solvatocromico Polaridade do solvente
Halocromico pH
Mecanocdmico Forgas mecanicas

Fonte: Autor (2021).

Segundo os autores Morsiimbiil e Kumbasar (2018), o cromismo ¢ explorado desde
aproximadamente 1900, sendo o termocromismo, fotocromismo e eletrocromismo os tipos mais
abundantes na literatura. Os principais exemplos de materiais para aplicagdo sdo: corantes,
plasticos, cosméticos e também aplicacdes Oticas. Sob os materiais fibrosos, as propriedades
cromicas mais aplicadas sdo do grupo fotocromico e termocromico (MATTILA et al., 2006),
sendo a maioria das suas aplicagdes realizadas por meio da técnica de estamparia e tingimento

(MAL; IQBAL, 2014).
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Para haver o efeito cromico sobre substratos téxteis, podem ser realizados processos
como isomerizacgdo, clivagem heterolitica, reagdes periciclicas e em menor grau, redox ou
transferéncia de elétron (RAMLOW; ANDRADE; IMMICH, 2020). Dois sistemas cromicos
foram testados e aprovados para a aplicacdo e uso em téxteis, sendo eles (EL-KHODARY et
al., 2020):

a) Cristais liquidos microencapsulados: esta metodologia baseia-se no fato de que em
determinadas temperaturas os cristais, microencapsulados, se reorientam, o que resulta
em uma mudanga aparente na cor. Bilhdes dessas cépsulas, de 10 micrometros de
diametro, podem ser misturadas em um meio adequado para desenvolver tintas de
impressao para serem aplicadas sobre a fibra do tecido.

b) Reorganiza¢do molecular: consiste, como o proprio nome sugere, na reorganiza¢ao da
estrutura molecular de um corante, a partir da elevagdo da temperatura, induzindo a
mudanca de cor do material cromico. Apds o resfriamento, o sistema retorna a primeira

cor devido ao arranjo molecular.

Dentre as técnicas de incorporacao téxtil, a aplicacdo de microencapsulacao permite
proteger os agentes ativos da oxidacgdo causada pelo calor, luz, umidade e outras substancias,
onde o material encapsulado pode ser liberado por diferentes mecanismos, como por exemplo:
ruptura mecanica, irradiagdo, variacdes de temperatura, modificacdo do pH, difusdo,
biodegradagao e dissolucao (SILVA et al., 2017).

A composi¢ao das microcapsulas possui a patente naumero US 4717710, com o titulo
Thermochromic composition como base de referéncia. Segundo esta patente, que se refere aos
pigmentos termocromaticos da Matsui, a composicdo termocromatica abrange: um material
cromogénio doador de elétrons, um composto do tipo 1,2,3 — triazole, uma imina (ou base de
Schiff) de baixa solubilidade ou um sal de amina primaria contendo 4cido carboxilico, € um
alcool, amida ou éster que atuardo como solvente (LOPES et al., 2009).

A grande maioria das aplicagdes de materiais cromicos na area téxtil estd no segmento
de design. Porém, ¢ também uma grande oportunidade de aplicagdo em outras areas, como
vestuario de protecdo, uniformes, téxteis médicos, entre outros (SENGUPTA; BEHERA,
2014).

2.4.1.1 Teéxteis termocromicos
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Os pigmentos termocromicos organicos, também chamados de leuco corantes, sdo
materiais termocromicos indiretos. Um corante leuco ¢ geralmente composto de trés
componentes: um corante halocromico (sensivel as variagdes de pH), um revelador de cor e um
solvente. O desenvolvedor da cor ¢ capaz de doar um proéton, que € entdo aceito pelo corante
(FU; HU, 2017). Os agentes termocromicos, quando aplicados as fibras téxteis, sdo capazes de
alterar sua coloragdo de acordo com a mudancga de temperatura a que sao submetidos (CHENG;
YOON; TIAN, 2018; SA, 2015).

Isto ocorre por técnicas de estamparia ou recobrimento (RADITOIU et al., 2016). Ao
expor a fibra que se encontra em temperatura ambiente com o pigmento ali inserido a uma
temperatura pré-determinada, ocorre a sua alteragao de cor, € apos voltar a temperatura inicial,
o téxtil retorna a sua cor original (HU; LU, 2014), conforme representado na Figura 6.

Corantes termocrOmicos reversiveis sdo disponiveis comercialmente com varias
temperaturas de ativagao, a partir de -15 a 65 °C, todavia a maioria das aplicacdes sdo limitadas
a trés gamas de temperatura, ou seja, frio (~10°C), calor do corpo ativado (~31°C) e quente

(~43°C) (KULCAR et al., 2010).

Figura 6 — Exemplo de substrato funcionalizado com material termocromico reversivel.

36°C 38°C 36°C

4

Fonte: Autor (2021)

Os meios de aplicacdo do mecanismo podem ser divididos em trés categorias principais,
que sdo: mudanga na estrutura cristalina; rearranjo molecular (sistema terndrio) e
estereoisomerismo (MERATI, 2018), sendo os dois primeiros métodos aqueles geralmente
aplicados em materiais téxteis, apresentando resultados satisfatorios (TOZUM; ALKAN;

AKSOY, 2019). Isomerizacdes cis e trans atuam como agentes termocrdmicos e afetam a
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polaridade do ambiente, resultando na variacdo das temperaturas de solugdo critica inferior ou
(ABDOLLAHI; ROGHANI-
MAMAQANI e RAZAVI, 2019). Os corantes leucos (formadores de cor) mais usados
comercialmente pertencem a classe das espirolactonas (TOZUM; AKSOY e ALKAN, 2018).

superior da solugdo de polimeros termo-responsivos

Em um estudo realizado por Ajeeb, Younes e Khsara (2017) foram utilizadas malhas
100% algodao, 100% 1a e 100% poliéster para analisar o desempenho de corantes
termocromicos, onde se constatou que a condutividade térmica da 1a € a mais elevada, mas o
fluxo de calor de conducao do poliéster € maior na mesma temperatura.

Considerando o segmento da satde, os téxteis termocromicos podem ser utilizados
como indicadores (GARCIA-SOUTO; DABNICHKI, 2018; ZANG et al, 2020). Langenhove
(2015) afirma que a temperatura do corpo humano ¢ um indicio importante para se avaliar sobre
a saude e seguranca do individuo, onde materiais termocromicos podem auxiliar na detec¢ao
rapida de problemas.

O Quadro 2 apresenta areas de aplicagdo de téxteis termocroOmicos € os potenciais

resultados apds a sua aplicagao.

Quadro 2 — Aplicagdes e finalidades da funcionalizagdo de termocromicos em téxteis.

Desenvolvimento/Inovagao

Finalidades

Referéncias

Vestudrio que comunica ao

usuario suas condigoes

cardiacas

O substrato téxtil foi capaz de detectar e
monitorar a taxa de batimentos dos utilizadores,
alterando sua coloragdo a partir da observacao

de disfung¢des

(SONG;
VEGA, 2018)

Pigmento termocromico

aplicado em tecidos de

poliamida e elastano

O substrato téxtil indica, por meio da
temperatura corporal de atletas de endurance, o
momento em que 0s mesmos atingem a

exaustao

(POTUCK et
al., 2016)

Tecidos com estampas e

bordados capazes de auxiliar na
febril de

verificagao um

paciente

O tecido altera a sua cor conforme a temperatura

corporal do seu usuario aumenta.

(TONG; LI,
2015)

Fonte: Autor (2021)
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Diante das pesquisas apresentadas, verifica-se que a utilizagdo de termocromicos
aplicados em substratos fibrosos ainda se encontra em um estado inicial, indicando, portanto,

um grande potencial a ser explorado.

2.4.1.2 Teéxteis hidrocrémicos

Materiais hidrocromicos sdao também conhecidos como higrocromicos (VIK;
PERYIASAMY, 2018) e sdo capazes de sofrer alteracdo nas propriedades de absorgdo e/ou
emissdo de luz em resposta a agua (PARK; PARK; KIM, 2016). Eles formam uma categoria de
um grupo mais abrangente denominado “solvatocrdmico”, capaz de mudar suas proprias
propriedades por ser sensivel a um determinado solvente (liquido ou gés), relacionado a sua
polaridade. Portanto, o solvatocromismo ¢ uma mudanga de cor provocada por uma mudanga
na polaridade do solvente (FERRARA; BENGISU, 2014; GAUCHE et al., 2020).

Os agentes hidrocromaticos podem ser irreversiveis, normalmente encontrados nas
cores preta e azul, ou reversiveis (DURDEVIC et al., 2015; CABRAL, SOUTO, 2020)
geralmente na cor branca, € quando em contato com agua ficam transparentes, retornando a cor
original quando secos (MERATI, 2018). Os compostos de oxazina, como corantes
hidrocromicos, sdo capazes de responder a umidade, além de responder ao estimulo
fotocromico, solvatocromico e de pH (ZHU et al., 2014; BEAUJEAN et al., 2016).

A funcionalizacao de substratos fibrosos com agentes hidrocromicos para transforma-
los em materiais inteligentes pode ser obtida através da aplicagdo de uma pasta hidrocromica
sobre a superficie lisa e seca (GAUCHE et al., 2020), a partir de técnicas como serigrafia ou
spray coating, seguido pela passagem do téxtil durante um tempo especifico em uma estufa
(FERRARA; BENGISU, 2014).

No estudo realizado por Gauche et al. (2020) ocorreu a aplicagdo de um agente
hidrocromico em substratos téxteis de algoddo e poliamida pela técnica de estamparia. Foi
possivel concluir que fibras de algodao possuem melhor adesdo do material hidrocromico
utilizado, quando comparadas as fibras de poliamida, devido a sua superficie mais irregular,
ocasionada pela presenca de fibrilas e a existéncia de grupos hidroxilas, intrinsecas a fibra de

algodao, resultando em melhores resultados de solidez a lavagem e a friccao.
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De acordo com investigacdes realizadas, verificou-se que os téxteis inteligentes podem
ser utilizados para o mapeamento dos poros defeituosos de suor humano, utilizando
polidiacetileno hidrocromico junto com um filme compdsito de polimero hidrofilico contendo

fluoresceina (PARK; PARK; KIM, 2016).

2.4.1.3 Téxteis fotocromicos

Os materiais fotocromicos sdo capazes de alterar seu estado incolor quando submetidos
a luz solar. Essas estruturas sdo preparadas através de técnicas convencionais de tingimento
para a introdug¢ao de moléculas fotocromicas nas fibras (RAMLOW; ANDRADE; IMMICH,
2020).

Os compostos fotocromicos podem ser categorizados em dois grupos com base na
reacdo reversa ocorrente no processo: térmico (Tipo-T) e fotoquimico (Tipo-P) (RAMLOW;
ANDRADE; IMMICH, 2020). Especialmente, quando em contato com a luz UV, os
fotocromicos mudam de cor como resposta ao estimulo (MERATI, 2018; PERYIASAMY;
VIKOVA; VIK, 2017), sendo que no momento em que esta fonte de luz UV ¢ removida, a cor
do téxtil retorna ao seu estado original (AKCAROCA; MORSUNBUL; ALIR, 2018). As
classes mais conhecidas de corantes fotocrdmicos sdo espiropiranos, espirooxazinas,
naftopiranos, diartyltenenos, fulgideos e azobenzenos (RAMLOW; ANDRADE; IMMICH,
2020).

Os materiais fotocromicos podem ser aplicados nos téxteis pela sua inser¢ao na matriz
da fibra, a partir da sua mistura com um polimero fotocromico pela técnica de extrusdo, ou
misturando-os com uma resina e aplicando sobre a superficie desejada (EL-KHODARY et al.
2020; MERATI, 2018; SKELTE, 2017). Espiroxazina, espiropirano, azobenzeno, diarileteno,
oxa-zolidina, fulgida e oxazina sdo compostos fotocromicos que exibem isomerizagdo entre
duas estruturas quimicas com diferentes propriedades fisicas e quimicas em resposta a
iluminagcdo (ABDOLLAHI; ROGHANI-MAMAQANI; RAZAVI, 2019).

Atualmente, no campo da fotofarmacologia, a aplicagdo de propriedades fotocromicas
tem como objetivo introduzir drogas inteligentes nos substratos té€xteis que, por meio da
incorporagdo de sensores que detectam luz, permitem o controle espacial e temporal da

bioatividade pelos raios UV (WEGENER et al., 2017).
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Segundo os autores Fan, Wang e Yu (2018), apds a aplicagdo de corantes fotocromicos
em fibras de 13, foram observadas caracteristicas positivas na fibra téxtil, como aumento da
resisténcia a fadiga, solidez a lavagem e bom desempenho de retracdo da feltragem apds o
tratamento (o encolhimento da 13 fotocromica permaneceu em cerca de 5% apos 5 ciclos de
lavagem).

Estudos realizados por Bao et al. (2019) em fibras de algoddo também revelaram
resultados positivos quanto a aplicacdo de corantes fotocromicos. Analisando o espiropirano
(composto quimico com propriedades fotocrdmicas capaz de ser usado em areas médicas ¢
tecnologicas) e reagdo de tiol-eno juntos, observou-se boa resisténcia a fadiga, rapida resposta
na alteragdo da coloragdo da 1a fotocromica, rapida resposta na alteracdo da coloragdo e

excelente resisténcia a luz UV.

2.5 MATERIAIS COMPOSITOS

Os compositos sdao formados pela combinagao de dois ou mais materiais distintos, que
sao associados com o intuito de aperfeigoar as propriedades dos constituintes quando unidos,
fazendo com que as particularidades resultantes apresentem um melhor desempenho
(AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2018).

Estes materiais podem ser obtidos a partir de uma mistura macroscopica possuindo dois
ou mais constituintes insoluveis entre si, contendo identidades quimicas proprias e distintas
fases. Estas fases sdo combinadas quimica e fisicamente quando sujeitas a condigdes especificas
de tempo, temperatura, pressdo ou catalise quimica, fazendo com que novas propriedades sejam
atingidas (CALLISTER, 2007). Dentre as fases, nos compdsitos, uma ¢ chamada de matriz,
constituida por um polimero, cerdmica ou metal e uma fase dispersa que, normalmente, atua
como refor¢o. A matriz faz a jun¢do das fibras, conservando a sua disposi¢cao geométrica, bem
como as protegendo do ambiente exterior, sendo uma fase continua a qual suporta a tensao
submetida ao reforgo, transferindo para o mesmo. A fase dispersa se encontra distribuida na
matriz, a qual tende a ser mais rigida e resistente, por isso atua como um refor¢o a matriz. Os
reforgos contribuem para a resisténcia mecanica do material e podem ser encontrados como
materiais particulados laminares, ou na forma de fibras (continuas ou descontinuas) (LEVY
NETO; PARDINI, 2006), conforme ilustrado na Figura 7. A combinacdo de fibras (refor¢o) e

substancias aglutinantes (matriz) facilita a producdo de materiais, os quais sao principalmente
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leves, e apesar disso, sdo resistentes e estdveis, uma vez que os compdsitos podem ser mais
resistentes mecanicamente que o aco, mas mesmo assim possuirem, somente, 1/5 da sua massa
(NETO, 2016).

O fator de adesdao de um material a outro esta associado a interagdo entre os
constituintes, os quais podem ser dos tipos: ligacdes de hidrogénio, ligacdes covalentes, forcas
de Van der Walls e interagdes eletrostaticas, onde a natureza dessas interagoes esta associada a
afinidade quimica existente entre a matriz e a fase dispersa. Na grande maioria dos casos, a fase
dispersa possui natureza hidrofilica, enquanto que a matriz polimérica possui natureza
hidrofobica. A compatibilidade destas duas fases possui papel significativo na determinacao
das propriedades dos compositos, a qual pode ser melhorada através da modificagdo quimica
da superficie de um dos componentes, realizada por um agente de derivatizagcdo, que atua
incorporando grupos na superficie, os quais sdo capazes de interagir com a matriz. Como
exemplos de derivatizagdes para compositos reforcados com as fibras vegetais tem-se a
mercerizagdo (tratamento com hidroxido de sédio (NaOH)), a esterificacdo e a acetilacdo
(ALBINANTE; PACHECO; VISCONTE, 2013; SILVA, 2014).

Materiais lignoceluldsicos apresentam grupos hidroxila polares em sua superficie. Isso
ocorre devido a celulose, lignina e polioses, sendo que estes grupos podem, em principio,
interagir facilmente com matrizes poliméricas polares, como no caso das resinas fendlicas
(SILVA, 2014).

Os compdsitos, além de possuirem diversas aplicacdes devido as suas propriedades
estruturais, vém sendo amplamente utilizados em diversos segmentos, como: transporte,
reforcos para estruturas civis e engenharia biomédica, por exemplo (MONICH et al., 2016;
MORKA, KEDZIERSKI, MUZOLF, 2016; YE et al., 2017).

Ressalta-se ainda que os compositos sdo projetados para atender aplicagdes que
necessitem de um conjunto de propriedades especificas, sejam elas rigidez, resisténcia estatica
a fadiga, resisténcia a corrosao, reducdo de massa, resisténcia a abrasdo, capacidade de atuacao
a elevada e baixa temperatura, isolamento ou condutividade térmica, elétrica ou isolamento
acustico (MENEZES, 2018).

O desempenho de compositos reforcados por fibras depende de trés diferentes fatores
(SILVA, 2014):

e A resisténcia e modulo da fibra;

e Resisténcia e estabilidade quimica da resina;
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e Efetiva interacdo entre a resina e fibra para a transferéncia de esfor¢os na interface.
Os principais tipos de refor¢os de compositos estao ilustrados na Figura 7, sendo que o
reforgo utilizado nesse trabalho se encontra na categoria das fibras longas (c) a partir do uso de

um tecido bidirecional.

Figura 7 — Principais refor¢os de matriz em compdsitos: (a) particulado, (b) fibras curtas e (c)

fibras longas

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Panzera (2005)

O aumento do uso de materiais compdsitos poliméricos nas tltimas décadas vem sendo
significativo, principalmente nas industrias de construgao civil, automobilistica, aeroespacial e
esportiva, onde para cada aplicagdo, propriedades distintas e especificas sdo obtidas com
diferentes modos de fabricacdo, tipos de matrizes e de reforcos (LEVY NETO; PARDINI,
2016).

2.5.1 Compositos poliméricos

Matrizes de origem polimérica sdo constituidas de resinas termorrigidas ou de polimeros
termoplasticos. Os polimeros termorrigidos endurecem durante o processo de formagdo e nao
amolecem com a elevagao de temperatura, devido ao grande numero de ligacdes covalentes que
impedem o movimento das cadeias adjacentes. Portanto, ndo podem ser remoldados ou
reprocessados, pois uma temperatura excessiva causara degradacao permanente, nao retornando
a sua forma inicial. O processo de cura do material polimérico ¢ de grande importancia para as
propriedades mecanicas finais do composito, visto que uma cura realizada fora de parametros,
principalmente relativos a temperatura e tempo, pode prejudicar a capacidade estrutural de um

componente da matriz (FERNANDEZ; BLAS; FROVEL, 2003).
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Estes materiais podem ser processados em moldes e a disposi¢ao dos constituintes pode
ser realizada manual ou automaticamente. A cura da resina pode ocorrer com ou sem o auxilio
de temperatura, pressao ou vacuo. A producdo desses materiais ¢ limitada pelo tempo de
produgdo, todavia sdo utilizados em larga escala por apresentarem propriedades de resisténcia
superiores (SILVA, 2014).

A baixa viscosidade presente nos polimeros termorrigidos proporciona elevada
impregnabilidade perante as fibras e uma alta fluidez. Desta forma, este tipo de resina ¢ bastante
utilizado em processos de transferéncia de resina, como os processos relativos a Moldagem por
Transferéncia da Resina (RTM) e infusdo a vacuo (LOPES; MORAES D’ALMEIDA, 2018).

As resinas termorrigidas mais usadas e baratas sdo os poliésteres, vinil-éster,
poliuretanos e resinas fenolicas, que sdo utilizadas principalmente para compor compdsitos
reforcados com fibras de vidro. Resinas epoxi possuem um maior valor de aquisi¢ao e além de
aplicagdes estruturais, também sdo comumente utilizadas em aplicagdes aeroespaciais, devido
as suas propriedades mecanicas superiores ¢ melhores resisténcias a umidade quando
comparada as de poliésteres, poliuretanos e as resinas vinilicas (SILVA, 2014). As matrizes
termorrigidas também apresentam um enorme potencial para associagdo com fibras vegetais,
pois neste caso, podem-se utilizar métodos de processamento bastante simples e de baixo custo,
além de utilizar fibras continuas sem a necessidade de se promover alteracdes nos
procedimentos e/ou equipamentos de processamento (SILVA, 2003).

Ja os termoplésticos sdao constituidos de longas cadeias poliméricas, com alto peso
molecular e viscosidade e a sua utilizacio vem ganhando notoriedade devido ao
desenvolvimento de novos polimeros e processos, principalmente a partir dos anos 80 e 90,
como poli(éter-éter-cetona) (PEEK) e poli(sulfeto de polifenileno) (PPS) (LOPES; MORAES
D’ALMEIDA, 2018). Outros exemplos de matrizes termoplasticas sao: polietileno, poliestireno
e polipropileno. De maneira sumarizada, estdo apresentadas no Quadro 3 as principais

caracteristicas de polimeros termoplasticos e termorrigidos.

Quadro 3 — Comparativo entre matrizes termoplasticas e termorrigidas.

Termoplastico Termorrigido

Mecanicamente reciclavel Na3o reciclavel mecanicamente

Tempo ilimitado de armazenamento Tempo limitado de armazenamento
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Altamente viscoso quando fundido Baixa viscosidade durante o processo
Baixa resisténcia a fluéncia Alta resisténcia a fluéncia
Temperatura limitada a temperatura de fusao Temperatura de transi¢ao vitrea (Tg)
(Tm) e temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) Alta resisténcia térmica e dimensional
Baixa estabilidade térmica e dimensional

Fonte: Adaptado de Silva (2014).

Compositos produzidos a partir de matrizes termopldsticas, ao contrario das
termorrigidas, ap6s o fim de seu ciclo de vida, podem ser recicladas, e o material reutilizado.
Porém, para que isso ocorra, os parametros do processo devem ser controlados para evitar
qualquer tipo de degradacdo nas etapas de fabricagdo e reutilizacdo (MCCOOL et al., 2012).

Para a decisao de qual tipo de matriz utilizar, deve-se analisar o tipo de aplicabilidade
do composito e quais as propriedades desejadas nele. Industrialmente, as matrizes
termoplasticas sdo mais vidveis, devido a quantidade de pecas a serem produzidas em curto
espaco de tempo, exigindo uma mdo de obra menos qualificada. Podem ser moldados por
injecdo, extrusdao ou também por outras técnicas de moldagem por aquecimento. Suas restrigoes
sdo as dimensdes € o custo dos equipamentos de processo, ou seja, quanto maior a pega, maior
a sua susceptibilidade ao empenamento e mais caro se torna o equipamento (ALBINANTE;
PACHECO; VISCONTE, 2013).

Além do tipo de polimero constituinte da matriz, a diferenca mais importante para se
observar entre os compositos termoplasticos e termorrigidos € o tipo de tratamento superficial
dado as fibras. Este tratamento, conhecido também como sizing, € responsavel em grande parte
por proporcionar estabilidade da interface entre fibra e matriz, sendo de suma importancia para

as propriedades do compdsito (LOPES; MORAES D’ALMEIDA, 2018).

2.5.2 Fabricac¢ao dos compdsitos poliméricos termorrigidos

A combinag¢do de diferentes componentes para gerar os mais diversos compositos esta
relacionada principalmente com o método e os processos de fabricagao utilizados para cada tipo
de material desenvolvido. O processo de fabricacao depende daquilo que se deseja obter como
produto final de um compdsito (dimensao, formato da pega, acabamento e utilizagdo). Além

disso, deve-se levar em consideracdo a escala produtiva necessaria na fabrica¢do do composito
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(COSTA, 2016). Os autores Kelly e Mileiko (1983) classificam os tipos de processos que sao
mais utilizados de acordo com o tipo de molde a ser utilizado: molde aberto ou fechado.

Processos em molde aberto utilizam, em geral, baixa tecnologia e baixa escala de
producdo. Sao eles:

e [aminacdo manual (Hand Lay Up): feltros de fibras, mechas trangadas, ndotecidos e
outros tecidos sao colocados sobre o molde para que seja feita a impregnagcdo com
resina. Esse processo continua com a colocacao das camadas até que se obtenha a
espessura (ou configuragdo) desejada. A cura ocorre sem calor nem pressao (AL-
QURESHLI, 2010).

e Laminacdo a pistola (Spray Up): € a versdo mecanizada da lamina¢do Hand Lay Up,
transferindo a resina por pulverizagao para a superficie do molde (ABMACO, 2009).

e Enrolamento filamentar (Filament Winding): Este processo ¢ bastante utilizado na
fabricacdo de pecas cilindricas e tubulagdes. A modelagem ¢ feita através de
enrolamento das fibras continuas (roving) sobre molde rotatorio. Também pode ser feita
a utilizacdo de mantas ou tecidos intercalados nas etapas de enrolamento do roving

(MOROZOV, 2006).

J& os processos em molde fechado sdo caracterizados devido a presenga de molde e
contramolde, paralelo ao uso de alta tecnologia e produgdo em média e larga escala. Sdo eles:

e Moldagem por compressdo: o processo utiliza pré-impregnados, ou seja, produtos
semiacabados, onde as fibras ja se encontram previamente impregnadas pela resina ao
serem colocadas no molde aquecido (CALLISTER, 2008).

e Pultrusdo: neste processo as fibras sdo orientadas de forma a serem inseridas no
laminado na configuragdo desejada, passando por um banho de resina e, logo em
seguida, por um sistema aquecedor no qual se completa a impregnagao de resina, a cura
do material ocorre na sua forma final. As propriedades estruturais dos laminados sao de
boa qualidade, porém o custo desse processo ¢ elevado (MARTINEZ, 2011).

e Injecdo: Processo utilizado para alta produgado e confec¢ao de pegas de formas variadas.
A injecdo da resina ¢ feita por pressdo em um molde fechado contendo em seu interior
um refor¢o pré-formado. Os processos mais conhecidos sdo: RTM, Moldagem por

Injecdo de Resina (RIM) e RIM Refor¢ado (R-RIM) (CALLISTER, 2008).
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2.5.3 Compositos reforcados com tecidos e fibras naturais

O uso de matérias-primas provindas de fontes renovaveis vem sendo de extremo
interesse nos mais diversos estudos e pesquisas cientificas, devido ao seu grande potencial na
substitui¢do de produtos sintéticos (SHAHID-UL-ISLAM; SHAHID; MOHAMMAD, 2013),
sendo aplicada de maneira significativa dentro da fase dispersa do composito. Essas fibras
podem atuar como carga de enchimento ou reforco de baixo custo, melhorando algumas
caracteristicas da matriz. Fibras naturais vegetais sdo utilizadas em compositos onde ha baixa
necessidade de uma maior resisténcia e rigidez (DEMIR et al., 2006; DE PAULA, 2011). A
Tabela 1 apresenta as propriedades mecanicas de alguns compositos formados por fibras

naturais € epoxi.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas de compositos de fibras naturais e epoxi

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia ao
Compésitos tracdo [Mpa] flexdo [Mpa] impacto [Kj/m?]
Banana/epoxi 59 76.53 149.66
Pseudocaule 45.57 73.58 92.66
da
banana/epoxi
Banana-+tsisal/ 2 62 92.66
epoxi
Rami/epoxi 9 110 105.40
Sisal/epdxi 37.40 52.80 56.70
Juta/epoxi 43 55.80 65

Fonte: Adaptado de Jeyapragash; Srinivasan; Sathiyamurthy (2019)

Por serem fonte de recursos naturais e renovaveis, as fibras naturais apresentam baixo
custo, além de serem biodegradaveis, ndo toxicas, reciclaveis e ser permitida a sua incineragao.
Essas fibras apresentam estruturas de comprimento alongado, se¢do transversal oca e

arredondada e podem estar distribuidas ao longo de todo o vegetal (PAULA, 2011).
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O uso de fibras naturais para o refor¢co de polimeros representa uma alternativa as
fibras sintéticas como para-aramida, amianto, boro, poliamida, carbono e vidro, entre outras,
que apesar de possuirem boas propriedades mecanicas, apresentam custo elevado de aquisigao,
possuem alta densidade, sdo abrasivas aos equipamentos de processamento, geram produtos
com elevado custo de reciclagem, ndo s3o biodegradaveis, além do comprometimento com a
saude humana que essas fibras podem oferecer (SILVA, 2014).

Entretanto, diversos inconvenientes existem ao se utilizar fibras naturais em materiais
compdsitos, visto que estas fibras apresentam maior variabilidade nas propriedades do que as
fibras sintéticas, podendo afetar a qualidade do composito resultante, além de outros fatores
contribuintes para as variagdes nas propriedades das fibras naturais como, por exemplo, a
superficie, geometria, comprimento e contetido (LI et al., 2006).

As fibras vegetais utilizadas em maior escala como material de reforco em compdsitos
poliméricos sdo as fibras de sisal, coco, juta e da bananeira, além de fibras de madeira, bagaco
de cana de agucar e bambu (LI; WANG, 2006; BENGTSSON, 2006).

Souza, Silva e Fujiyama (2005) avaliaram as propriedades mecanicas da fibra de malva
em conjunto com a fibra de juta. Os autores evidenciaram que a fibra hibrida apresentou o
segundo melhor comportamento de resisténcia a carga maxima, quando comparada as fibras de
coco maduro, coco verde e curaud. A fibra de malva também apresenta niveis de resisténcia a
tracdo semelhante as fibras vegetais usadas na producdo de compositos, onde a sua resisténcia
¢ considerada superior a da fibra de kenaf (planta nativa do sul da Asia com caracteristicas
similares a da fibra de juta). Em determinadas situacdes, algumas espécies de malva se
equiparam ou até mesmo superam a resisténcia a tragdo da fibra de juta (COSTA et al., 2012).

Costa (2016) desenvolveu compositos de matriz polimérica hibridos com as fibras de
sisal, malva e juta, utilizando um processo lamina¢do manual. O seu estudo apresentou um
aumento de 15% a 95% das propriedades mecanicas (tracao, flexdo e impacto). Também se
evidenciou uma melhora na estabilidade térmica (10% a 50%) dos compdsitos com adi¢ao das
fibras, o que os torna bons candidatos para certos tipos de aplicagdes, tais como forros, painéis,
revestimento interno de automoveis, paredes divisorias e portas internas, calhas residenciais e
outros.

Oliveira (2017) realizou a caracterizagdo mecanica de telhas cimenticias refor¢cadas com
duas camadas de tecido de juta impregnada com resina acrilica. Para tanto, foi desenvolvida

uma matriz a base de cimento Portland, o qual, teve substitui¢do parcial por residuo de tijolo
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moido, para reduzir o teor do hidroxido de calcio (Ca(OH)2) gerado durante o processo de
hidratacao do cimento. Os resultados apresentaram valores de tensao maxima de 3,75 MPa na
de tracao direta e de 15,02 MPa na de tracao na flexao.

Portela (2016) pesquisou sobre compdsito com matriz geopolimérica, tendo como
ativadores, hidroxido de potdssio e silicato de hidroxido de potdssio, misturados a
metacaulinita, cimento e areia. O composito foi refor¢ado com trés camadas de tecido de juta,
com o qual foram produzidas placas para ensaios mecanico de flexdo e de tracao direta. Os
resultados apresentaram os respectivos valores de 21,4 MPa e de 1,53 MPa.

As fibras naturais tém ainda muitos desafios para se tornarem largamente utilizadas
como compositos. Entretanto, o uso destes recursos para a producao de materiais poliméricos €
uma alternativa de grande importincia tecnologica por ser uma fonte renovavel, reciclavel,
biodegradavel, de baixo custo, baixa densidade e baixa abrasividade, contribuindo para
produg¢do de um material que, além de colaborar com o meio ambiente, possui boas

propriedades fisicas e mecanicas (LI; WANG, 2006; PAULA, 2011).

2.5.4 Biocompositos

O meio ambiente se encontra em uma situacdo onde a disponibilidade de recursos ¢é
finita (BARRA et al., 2015). Além disso, com o aumento constante das preocupagdes em
relagdo as emissodes de carbono e do enrijecimento das legislagcdes quanto ao descarte correto
dos materiais ao final de sua vida util, vem se tornando necessario o desenvolvimento de novas
alternativas para substitui¢do dos materiais baseados em petréleo (ARIADURALI, 2013).

Esses compositos, conhecidos como compositos verdes ou biocompositos, podem ser
classificados como parcialmente biodegradéaveis no qual uma fase (refor¢co ou matriz) € sintética
e a outra fase ¢ de fonte natural. Ou podem ser totalmente biodegradaveis onde a matriz e
reforco sdo provenientes de fontes naturais (PREET SINGH et al., 2017).

Segundo Bedin (2014), o processamento dos compositos de base polimérica reforcados
com fibras vegetais advém da combinagdo e da interacdo entre eles. E, esse processo ¢
principalmente realizado em duas fases. A primeira fase ¢ realizada a partir da incorporagao das
fibras & matriz. E na segunda fase, o biocompdsito ¢ moldado na forma do produto.

Além de suas propriedades, os biocompdsitos tendem a apresentar baixo custo, baixa

densidade, além de serem de fontes renovaveis, em sua maioria reciclaveis e apresentarem
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caracteristica de biodegradabilidade. Portanto, sdo produtos considerados como amigaveis ao
meio ambiente e de elevado desempenho em grande parte das vezes. Além disso, apresentam
caracteristicas como o baixo peso, reducdo do desgaste de maquinas, baixa abrasividade, baixo
risco a saude durante a produgdo como vantagens atraentes (GODA et al, 2006).

Um exemplo de aplicacdo ¢ na industria automotiva, onde diversos componentes ja
estdo sendo substituidos por biocompositos € o0 mesmo também vem ocorrendo no setor de
construgdo civil, de embalagens, entre outros (LEAL et al., 2017). Outro método bastante
utilizado para obten¢ao de materiais com finas espessuras € o casting, que consiste em espalhar
a solugdo formadora do filme em uma superficie lisa e deixar secar (BALAKRISHNAN et al.,
2017).

Esses materiais geralmente apresentam vantagens nos fatores de custo e leveza
comparados aos compositos poliméricos convencionais. Apresentam menor toxicidade e
agressividade, pois sdo reforgados com matérias-primas de origem vegetal, como amido, 6leos
e celulose (LIGOWSKI; SANTOS; FUIIWARA, 2015).

As técnicas de fabricagao de biocompdsitos mais utilizadas incluem lamina¢ao manual,
moldagem por transferéncia de resina, pultrusdo, extrusdo e moldagem por injecdo (SALIT,
2014). Escolher o processo de fabricacdo adequado para producdo dos biocompdsitos
refor¢ados com fibras naturais vegetais ¢ imprescindivel para a obtencdo das melhores
propriedades, aumento da produgdo e reducdo dos custos (HO et al., 2012).

Os biocompositos sdo a chave para diminuir o desequilibrio ecoldgico do meio
ambiente. Com a admissao dos biocompdsitos no mercado, estudos confirmam que sera notavel
a redugdo de problemas de controle de residuos na agricultura, de poluicdo ambiental, de
residuos solidos derivados principalmente das embalagens, entre outros. Além do mais, esse
novo material ¢ almejado em véarias aplicagdes nos ramos da engenharia, eletronica e
automotiva.

Portanto, uma combinacdo entre conscientizagdo ambiental, politicas globais e
incentivos financeiros podem ajudar no aproveitamento de residuos orgéanicos para futuras
aplicagdes desses materiais (VAISANEN et al., 2016). Com isso, é possivel observar que
estudos e publicacdes na area de compositos poliméricos refor¢ados com fibras naturais, suas

propriedades e aplicacdes tém se tornado cada vez mais recorrentes na literatura (PEREIRA et

al., 2015).
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2.5.5 Compositos inteligentes

A diferenca mais perceptivel ao se comparar o compdsito tradicional e o composito
inteligente, ¢ que ao invés do foco exclusivo em questdes estruturais do elemento, como
propriedades mecanicas por exemplo, o composito inteligente possui também a capacidade de
se adaptar as transformagdes impostas ao seu meio, através de alteragdes de temperatura e forca
(GOMES; GONCALVES, 2018).

Para se obter estes compdsitos ativos, capazes de tornarem-se uma ‘“‘estrutura
inteligente”, uma das possibilidades ¢ a integracao de fios finos de ligas de memoria de forma
(LMF) como elementos microatuadores no interior de matrizes, as quais sdo geralmente
poliméricas, contendo ou ndo fibras de reforco (VILAR et al., 2012).

Ohzono et al. (2020) desenvolveram um compdsito termocromico de poliéster com um
elastomero liquido cristalino nemético termorresponsivo (LCE) com fric¢do, a fim de reduzir o
atrito criado sob o mesmo, conforme o aumento da temperatura. O efeito termocromico
aplicado foi reversivel, ou seja, variou de acordo com os ciclos de aquecimento e resfriamento

e demonstrou ser uma aplicacdo eficiente para compdsitos inteligentes.

2.5.7 Efeito aging em materiais compositos

O estudo do envelhecimento natural do material, também conhecido como efeito aging,
¢ de extrema importancia, pois essa degradacao ¢ combinada com outros fatores externos, como
a radiacao solar, calor, polui¢do, carregamentos estaticos ou dinamicos, 0s quais acarretam no
envelhecimento do material e consequentemente, na diminuicao das propriedades de rigidez e
resisténcia (RODRIGUES, 2007).

De acordo com estudos, o envelhecimento em polimeros classifica-se tradicionalmente
por duas vertentes principais: envelhecimento fisico e quimico. Em grande parte das aplicagoes,
ambos os efeitos ocorrem de maneira simultanea no material composito. No envelhecimento
quimico, ocorre a degradacdo irreversivel da estrutura molecular do material, causada por
mecanismos como oxidagdo, quebra em cadeia, mudancgas nas densidades das ligagdes cruzadas

e despolimerizacio (BARBOSA et al., 2016). J& o envelhecimento fisico € um processo

irreversivel, caracterizado pelas alteragdes nas conformidades moleculares, sem mudar a
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integridade estrutural das mesmas (ODEGARD; BANDYOPADHYAY, 2011). Este processo
ocorre devido a longos periodos de exposicdo a uma temperatura elevada e menor que a
temperatura de transicdo vitrea (Tg). As alteragdes na conformidade molecular resultam em
aumento do limite de escoamento, modulo de Young, viscosidade, densidade e reducdes na
fluéncia e alivio de tensao (BARBOSA et al., 2016).

Fidelis (2014) avaliou o comportamento mecanico de compositos cimenticios
reforgados com fibra de juta. Para aumentar a durabilidade dos compositos foi utilizada uma
matriz com baixo teor de hidroxido de calcio, além de um tratamento superficial do tecido de
juta com o polimero estireno butadieno, que ¢ hidrofobico. O efeito aging dos compositos foi
investigado através de processos de envelhecimento acelerado (5, 10, 15, 20 e 25 ciclos de
molhagem e secagem) e natural (4, 8 e 12 meses de exposicdo ao intemperismo). Foram
realizados ensaios de tragdo direta, analise termogravimétrica e microestrutural apos o periodo
de analise. O tratamento com polimero contribuiu no aumento da aderéncia, resisténcia e
durabilidade dos compositos os quais apresentaram bom comportamento mecanico, de até¢ 20
ciclos de molhagem e secagem e 8 meses de exposi¢dao ao envelhecimento natural.

Em um estudo realizado por Poletto (2019) em compdsitos poliméricos de matriz de
polipropileno (PP), reforcado com fibra de juta, onde os compdsitos foram submetidos a analise
de envelhecimento acelerado pelo periodo de um més, bem como testes de resisténcia a tracao
e ao escoamento, antes ¢ depois da andlise. Com isso, foi possivel observar que os compositos
reforgados com a fibra de juta ndo apresentaram perda nas propriedades mecanicas, enquanto
0os compositos sem a fibra natural apresentaram queda de até¢ 20% no valor de tracdo e
escoamento.

Ainda hd pouca literatura que apresenta o desenvolvimento destes compoOsitos
responsivos, principalmente quando se refere a introducdo de reforgos a partir de tecidos
naturais, o que faz desta pesquisa uma excelente oportunidade de desenvolvimento de um

composito inteligente.



51

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao sdo descritos os materiais, métodos e equipamentos utilizados no

desenvolvimento dos tecidos funcionalizados e na produgdo e caracterizagdo dos compositos.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi de natureza aplicada, fazendo uso de teorias ja existentes como referéncia
para as atividades executadas (SANTOS, FILHO, 2011), visando a constru¢ao de um composito
funcionalizado.

Quanto aos objetivos, a pesquisa foi de carater explicativo e exploratorio. Explicativa
no que tange o aprofundamento do conhecimento paralelo a realidade, utilizando-se do método
experimental, onde foram fabricados corpos de prova para posterior realiza¢ao de ensaios, bem
como avaliacao técnica do material elaborado. Exploratoria, visto que se realizou um estudo
preliminar para definir os objetivos, para se obter maior familiaridade com o assunto do trabalho
desenvolvido e suas peculiaridades (GIL, 2010).

Quanto a abordagem, a pesquisa foi de carater quantitativo e qualitativo, afinal, além de
avaliar os resultados dos ensaios, foram realizadas também andlises fisico-quimicas para
observar a qualidade e acabamento dos materiais utilizados e dos processamentos aplicados.

Em relagdo aos procedimentos, foi experimental (GIL, 2010).

3.2 Materiais

Para o desenvolvimento dos compositos inteligentes foi utilizado tecido de juta de
raporte tafetd, gramatura de 190 gm/2, com 3 fios/cm na dire¢do do urdume e 2 fios/cm na
direcdo da trama, fornecido pela empresa CASTANHAL COMPANHIA TEXTIL, cujo aspecto
¢ apresentado na Figura 8. A resina utilizada € poliéster cristal FORTCOM 6100, da empresa
OSWALDO CRUZ QUIMICA. Optou-se por utilizar uma resina translicida, pois esta permite
melhor controle visual da alteragdo da cor do composito em relacdo ao tecido funcionalizado.

Por fim, o agente funcionalizante para o tingimento foi o corante Chromicolor AQ Ink,

marca BRASCHEMICAL, cor Fast Blue.
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Figura 8 — Tecido de juta utilizado como matéria-prima para a obtencao dos compositos.

Fonte: Autoria propria (2022)

3.3 Métodos

Os tingimentos e as lavagens redutivas foram realizados no Laboratorio de
Beneficiamento (LABENE). As medic¢des no espectrofotometro ocorreram no Laboratdrio de
Cuidados Téxteis (LABCT) e as analises dos substratos e compositos foram realizadas no
Laboratdrio de Tecidos e Malhas (LABTEC) — todos localizados na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) no Departamento de Engenharia Téxtil, Campus Blumenau. A Figura 9

apresenta um demonstrativo das etapas para realizagao deste trabalho.
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Figura 9 — Etapas de desenvolvimento do trabalho

Alvejamento e cationizagdo das i :
e ki Tingimento das amostras de juta

Fonte: Autoria propria (2022)

3.2.1 Preparacio da fibra para o processo de incorporacao do pigmento termocromico

Primeiramente, foram separadas 10 amostras de tecido de juta, de 10 g cada. As
amostras foram alvejadas utilizando o equipamento da marca HT-IR DYER da empresa
TEXCONTROL, modelo TC 2200, com aquecimento por infravermelho (IR), presente no
LABENE. O alvejamento foi realizado com o objetivo de transformar as impurezas coloridas

em particulados incolores, produzindo um material mais branco.
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Para o processo de alvejamento foi preparada uma soluciao de 1 L com concentragdes
de 1 % de hidroxido de sddio industrial 50 %, 1 % de perdxido de hidrogénio (H202), 4 % de
detergente da marca COLOR QUIMICA (Color emulg EMG 441) e 4 % de agente dispersante
de célcio e magnésio, da marca Colorsperse DSP 1098.

A relacdo de tecido para banho foi de 1:20. As amostras e a solu¢do foram colocadas
individualmente nos canecos de tingimento € o processo iniciou-se na temperatura ambiente
(A), em torno de 23 °C, aquecendo até 80 °C com uma rampa de aquecimento de 3 °C/min.
Ap6s atingir 80 °C, o processo ficou nessa temperatura por 30 minutos e procedeu-se o
resfriamento até 40 °C. Ao fim do processo as amostras foram lavadas com agua deionizada,
com o intuito de retirar os residuais de detergente e NaOH, até obter-se pH neutro. Apds, as
mesmas foram colocadas em estufa para sua secagem. A Figura 10 apresenta a curva do

alvejamento.

Figura 10 — Curva do alvejamento
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Fonte: Autoria propria (2022)

Apods o alvejamento foi aplicado o agente cationizante, onde se utilizou 5 % de
poli(cloreto de dialildimetilaménio) (PDDA-CL) sobre a massa do material, totalizando 0,5 g
do agente. As mesmas foram colocadas individualmente nos canecos e o processo de
cationizacdo iniciou na temperatura ambiente, aquecendo até 70 °C com uma rampa de
aquecimento de 3 °C/min. Ao atingir 70 °C as amostras permaneceram por uma hora nessa
temperatura e apos esse periodo foram retiradas do equipamento. A Figura 11 apresenta a curva

de cationizagao.
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Figura 11 — Curva de cationizagao

T(C) t

70°C

3°C/min

A

Tempo (m.mr)

Fonte: Autoria propria (2022)

3.2.2 Processo de funcionalizacao

O tecido de juta, apds passar pelo processo de alvejamento, seguiu para o banho de
tingimento. Esse processo ocorreu pelos métodos chamados de pad-dry e pad-bath, os quais
sdo sistemas de tingimento continuo por banho em foulard, constituido por um chassis contendo
dois rolos de compressao. No pad-dry, o tecido € seco a quente a uma temperatura de 80 °C
apos o tingimento, enquanto o pad-bath seca em temperatura ambiente. Ambas as formas foram
testadas, ndo apresentando alteracdo significativa no tingimento das amostras. Foi optado por
utilizar as amostras submetidas ao pad-bath.

Para a funcionalizag¢do, foi utilizada a concentragdo de 50 g de agente para uma solucao
de I L. O corante foi depositado no foulard, o qual foi ajustado a uma pressdo de 4 bar, a uma
velocidade de 4 m/min. As amostras passaram pelo foulard duas vezes, a fim de se obter uma

maior impregnagdo do pigmento termocromico no tecido.

3.2.3 Preparacio dos compdsitos

Os compdsitos foram preparados pelo método de Hand Lay Up, onde foi utilizado um
molde fechado para a sua formacao, conforme pode ser visualizado na Figura 12. A formagao
do compdsito foi dada com o tecido sendo depositado no molde e a resina sobre 0 mesmo,
conforme ilustrado na Figura 13. Foram desenvolvidos compositos com o tecido in natura e

funcionalizado.
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Figura 12 — Molde fechado (a), parte inferior do molde (b), parte superior do molde (c)

©

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 13 — Disposi¢do dos materiais no molde do compdsito.

.
— [ E—

Resina Fibras Molde

Fonte: Adapatado de Schuch et al. (2020)

Utilizou-se 150 ml de resina juntamente com 1,5 ml de catalisador sobre a massa da
resina. A cura das amostras ocorreu em capela, e apds o periodo de 24 h, as mesmas foram
retiradas do molde.

Com o auxilio de um paquimetro foi possivel observar que os compdsitos
desenvolvidos ficaram com a espessura aproximada de 0,5 mm. Todos os processamentos
foram realizados a uma temperatura ambiente controlada de 23 °C. Os procedimentos de

manuseio e seguranca exigidos pelos laboratérios foram seguidos.

3.2.4 Analises fisico-quimicas

Os corpos de prova desenvolvidos foram submetidos a analises térmicas e quimicas, a

fim de se verificar a caracterizagao das amostras desenvolvidas.
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3.2.4.1 Microscopia Eletronica de Varredura

Através dessa analise ¢ possivel obter imagens com elevada resolucao da superficie dos
substratos téxteis. As andlises dos tecidos alvejados e funcionalizados, bem como dos
compositos refor¢cados com a juta alvejada e funcionalizada foram realizadas no laboratdrio
Central de Microscopia Eletronica (LCME) da UFSC Florianépolis, através do microscopio

eletronico de varredura da marca JEOL JSM-6390LV Scanning Electron Microscope (MEV).

3.2.4.2 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

Essa andlise tem como objetivo verificar as estruturas moleculares e cadeias quimicas
dos seus constituintes, neste caso, o tecido funcionalizado e o composito refor¢ado com tecido
funcionalizado. As analises foram realizadas em um espectrofotdmetro Frontier FTIR da marca
AGILENT TECHNOLOGIES — Cary 660 FTIR, na Central de Anélises (EQA) da UFSC,

campus Florianépolis. Os espectros foram obtidos em niimeros de onda de 4000 a 400 cm.

3.2.4.3 Calorimetria Exploratoria Diferencial

Essa andlise foi realizada na Central de Andlises (EQA) da UFSC, Campus
Florianopolis. Utilizou-se o equipamento de modelo Jade-DSC (PERKIN ELMER), equipado
com um Sistema Intracooler 2P. Essa analise permite obter os valores de transi¢ao vitrea (Tg)
tanto do tecido como do composito funcionalizado. Ainda, as amostras foram analisadas nas

seguintes condigoes:

e Massa das amostras: 10 mg;

e Temperatura: 30 a 450 °C;

o Atmosfera: ar sintético;

e Taxa de aquecimento: 10 °C/min;

e Fluxo de N2: 20 mL/min.
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3.2.4.4 Analise Termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica (TGA) ¢ uma técnica de analise térmica onde a alteragao
da massa da amostra ¢ avaliada em fun¢do da variacdo controlada da temperatura ao longo
tempo (FERREIRA et al., 2017). Essa andlise ¢ amplamente utilizada para investigar a
temperatura de decomposi¢ao de polimeros, como o poliéster, e para determinar os parametros
cinéticos de decomposicao térmica (ZOHDY, 2005), ou seja, ¢ utilizada para ter uma melhor
compreensdo da estabilidade térmica dos materiais.

A técnica foi aplicada para avaliar a estabilidade térmica do tecido de juta alvejado e
funcionalizado, bem como dos compositos reforcados com ambos os tecidos (alvejado e
funcionalizado). Os ensaios de TGA foram realizados no Laboratorio de Controle e Processos
de Polimerizagdo da UFSC Campus Floriandpolis. O equipamento utilizado foi da marca
NETZSCH, modelo STA 449 F3 Jupiter, utilizado cadinho de alumina, fluxo de gas de 50
mL/min, taxa de aquecimento de 20 °C/min, atmosfera de nitrogénio e range de temperatura 30

a 600°C, para uma amostra de 10 mg.

3.2.4.5 Analises no espectrofotometro de refletincia

As amostras alvejadas e tingidas antes e ap0s sua aplica¢do no composito foram medidas
no equipamento espectrofotometro da marca DATACOLOR (modelo 500) com o intuito de se
analisar a uniformidade da aplicacdo e o efeito do corante no tecido de juta (Figura 14). Foi
utilizado o iluminante D65, que representa a luz do dia, observador 10° e abertura 6 mm.

Para a avaliag@o da uniformidade do tingimento, relacionada a auséncia de manchas e a
qualidade do produto, foram realizadas medi¢des de cor em trés amostras funcionalizadas em

quatro pontos diferentes.
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Figura 14 — Espectrofotometro DATACOLOR 500

Fonte: Autoria propria (2022)

Foram medidos os parametros de cor CIELAB L*, a* e b*. O L* representa a
luminosidade, que varia ente 0 (preto ideal) e 100 (branco ideal); a coordenada a* representa a
cor vermelha (+ a*) e verde (- a*); a coordenada b* representa a cor amarela (+ b*) e azul (-
b*) (ANAND, 2016).

A partir destes parametros € possivel obter a diferenca de cor que pode ser indicada por
meio de um unico valor, o Delta E (AE), o qual representa a distanica geométrica entre dois
pontos no espago de cor, obtendo desta forma o valor da diferenca de cor entre as amostras
analisadas. Qaunto maior o valor de AE, maior a diferenca de cor. Por meio das andlises de cor
nos tecidos tintos também foi possivel verificar a uniformidade do tingimento, realizando a
leitura em 4 pontos e analisando o AE em uma mesma amostra. A variagao da cor foi calculada
conforme a Equacdo 1, onde AE representa a diferenca de cor, AL diferenca de cor da

coordenada L*, Aa diferenga de cor da coordenada a* e Ab diferenca de cor da coordenada b*.

AE = \J(AL)2 + (Aa)? + (Ab)2 O

Para verificar a alteracao da coloracao do tecido de juta, os testes foram realizados em
ambiente com temperatura mantida entre 22.8°C~23.8°C, um dia apds a funcionaliza¢do. O
estimulo nas amostras ocorreu através de duas maneiras:

e Aplicacao de calor por meio de um secador de cabelo, a uma temperatura de 60
°C e distancia de 5 cm das amostras;

e Aplicacdo de calor através de uma placa de aquecimento, chegando a uma
temperatura de 60 °C, entrando em contato direto com as amostras.
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Para a obtencao dos valores de cada coordenada foram realizadas andlises em triplicata
para cada amostra. Em seguida, foi realizada a média dos resultados obtidos.

Os valores de K/S também foram avaliados a fim de se comparar a intensidade
coloristica das amostras, ou seja, quanto maior o valor, mais intensa € a cor. Através dos valores
de K/S gerados pelo espectrofotdmetro, realizou-se o somatério de todos os valores em cada

concentracdo, para que posteriormente fossem utilizados para construir os graficos.

3.2.4.6 Efeito aging

O efeito aging foi analisado sobre os tecidos funcionalizados e os compdsitos
desenvolvidos, a fim de observar se no decorrer do tempo as amostras funcionalizadas sofreriam
algum comprometimento. Aplicando-se um calor de 60 °C, conforme planejamento
experimental, foi realizado o acompanhamento durante o periodo de 1, 15 e 30 dias e durante
esse periodo foi feita a medi¢ao das coordenadas colorimétricas L*, a*, b* ¢ AE das amostras
no espectrofotometro, realizando-se um comparativo dos resultados a fim de se observar a
existéncia da degradagdo do agente funcionalizante.

Além disso, foi verificado a alteracao da coloracao das amostras apos os instantes de
10, 20, 30, 40, 50 segundos, 1 minuto, 2 minutos, 5 minutos e 10 minutos a partir da aplicagdo

de calor nas amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos com o desenvolvimento do
compdsito de matriz poliéster cristal utilizando como reforgo tecido de juta funcionalizado com
pigmento termocromico. Primeiramente, foram avaliadas as caracteristicas colorimétricas das
amostras € na sequéncia as caracteristicas térmicas dos tecidos e dos compositos, finalizando
com a avaliagdo do efeito aging. A solucdo apresentada na pesquisa visou a (re)utilizacdo do
tecido de juta, buscando encontrar uma nova aplicagdo para esses substratos, aliada aa inovagao,

no desenvolvimento de compositos inteligentes.

4.1 PREPARACAO E FUNCIONALIZACAO DA JUTA

O tecido de juta foi previamente alvejado e cationizado, para a seguir ser

funcionalizado. O resultado do alvejamento pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Comparativo entre as amostras sem (a) e com alvejamento (a)

Fonte: Autoria propria (2022)

O resultado da cationizagdo nas amostras € a influéncia que o processo gerou na

pigmentacao da juta pode ser observado na Figura 16.



62

Figura 16 — Comparativo das amostras sem (a) e com (b) agente cationizante

Fonte: Autoria propria (2022)

A incorporagdo de grupos catidnicos na celulose tem por finalidade ndo apenas
eliminar a repulsdo entre corante e fibra, porém a criacdo de uma atragao ionica, de maneira a
aumentar a eficiéncia do processo de tingimento. Observando a Figura 16 é possivel concluir
que a cationizagdo da fibra favorece a fixacdo do termocromico, o que provavelmente ¢
decorrente das interagdes quimicas idnicas entre grupos funcionais aniénicos do termocromico
e os grupos cationizados da celulose da juta.

A Figura 17 ilustra o tecido alvejado e a seguir funcionalizado com o agente

termocromico.
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Figura 17 — Comparativo entre as amostras de tecido alvejado e cationizado (a) e

funcionalizado (b)

Fonte: Autoria propria (2022)

Visualmente observa-se a partir desta Figura 17, que o tingimento apresentou boa

qualidade e uniformidade do tecido.

4.2 COMPOSITO PRODUZIDO

Apobs a preparacgdo e tingimento do tecido juta foi realizado o compdsito, unindo a
resina de poliéster cristal as amostras preparadas e funcionalizadas, conforme pode ser
observado nas Figuras 18 e 19.

Com base nas Figuras 18 e 19, conclui-se que o compdsito apresentou um bom
resultado final, onde apds curado a resina manteve o seu aspecto incolor, nao influenciando na
analise final da mesma. Ainda, para o composito com tecido funcionalizado foi possivel
observar que nao houve migracdo do agente funcionalizante para a resina, o que indica que o
mesmo incorporou de maneira satisfatdria no tecido.

Fazendo uma comparacdo entre amostra de tecido funcionalizado e composito
reforgado com o mesmo, observa-se uma acentuagao na coloracao da amostra, o que indica que

a resina influencia na forca coloristica da mesma.
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Figura 18 — Aplicacdo da resina no tecido de juta (a) e resultado do compésito apds

24h (b)

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 19 — Compésito produzido com reforgo de tecido de juta alvejada e

cationizada (a) e com juta funcionalizada (b)

Fonte: Autoria propria (2022)

4.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DAS AMOSTRAS

Foram realizadas analises termoanaliticas das amostras de tecido de juta alvejada e
cationizada, funcionalizada e dos compdsitos refor¢ados com as mesmas, com o intuito de

avaliar termicamente a influéncia que a propor¢ao reforco/matriz ocasionam no compdsito.
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4.3.1 Morfologia

As andlises por microscopia eletronica de varredura t€ém por objetivo determinar as
caracteristicas das fibras do tecido juta quanto a sua morfologia e ao aspecto superficial. A
resina poliéster cristal ¢ um material polimérico termofixo com hidrofobicidade.

As micrografias da superficie do tecido de juta alvejada e funcionalizada, sdo
apresentadas em diferentes magnitudes (25x, 100 e 1000x) na Figura 20 (a), (b), (c), (d), (e) e
(f). Analisando as imagens da Figura 20, foi possivel detectar a presenca do agente
funcionacionalizante na superficie das fibras, a qual apresenta uma distribui¢ao relativamente

heterogénea, devido a existéncia de regides com aglomerados.

Figura 20 — Micrografias das amostras de juta alvejada (a), (b) e (c) e funcionalizada (d), (e) e

Fonte: Autoria propria (2022)

A Figura 21 mostra as micrografias obtidas do composito refor¢ado com juta alvejada
e cationizada (a), e do composito reforcado com juta funcionalizada (b). Nas imagens observa-

se que as fibras do tecido foram envoltas com a resina apds o desenvolvimento. Ainda, na
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imagem do compdsito com juta funcionalizada (b) é possivel observar os aglomerados do

agente funcionalizante presentes na juta.

Figura 21 — Micrografias das amostras de composito reforgado com juta alvejada e

cationizada (a) e funcionalizada (b)
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Fonte: Autoria propria (2022)

4.3.2 Grupos quimicos

Relativo a composi¢do dos compositos reforcados com os tecidos alvejado e
funcionalizado, realizou-se a andlise de FTIR. O grafico da Figura 22 apresenta as bandas
correspondentes ao tecido com juta alvejada e ao tecido refor¢ado com juta funcionalizada. E

necessario ressaltar que a composi¢do quimica do agente funcionalizante nao ¢ conhecida.

Figura 22 — FTIR do tecido refor¢ado com tecido de juta alvejada e funcionalizada
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Fonte: Autoria propria (2022)
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Antes de analisar a Figura 22, vale ressaltar que a juta ¢ uma fibra celulosica hidrofilica

com uma grande quantidade de grupos hidroxila. Observa-se na Figura 22 um pequeno

1

estiramento na banda 713 cm™", o qual representa uma deformacao angular de —CH aromatico

(PAVIA et al., 2015). O pico em 1052 cm™ !, observado no espectro para o tecido alvejado, esta

associado ao alongamento das vibragcdes C-O e a deformagdo C-H do anel de celulose da

piranose esquelética. Isso € justificado devido ao branqueamento da juta, evidenciando esses
picos na faixa de 1170 cm ™' a 1040 cm ™!, correspondendo a remogao de constituintes amorfos,
e consequente gerando exposicao a celulose (VISHNU VARDHINI e MURUGAN, 2017).

As bandas presentes em 1602 cm™' referem-se ao alongamento C—O do 4lcool primério

em polissacarideos tipicos (LINDINO et al., 2014), podendo ser perceptivel na amostra de juta

alvejada.
Uma banda mais forte em 2917 cm™! refere-se & um pico de deformago axial da ligagio

carboxil C=0, o que pode representar grupos amida, ou grupos carboxilicos. H4 também a
deformacao em um CH metileno (CH2) (LINDINO et al., 2014).

E possivel de se observar que os tecidos citados possuem bandas nas faixas entre 3336
a 3341 cm™!, que estio associadas ao hidrogénio, ligado ao grupo OH, presente nas duas

amostras, referente a estrutura da celulose (TRAVALINI, 2015), sendo possivel de se observar
uma reducdo da intensidade apds a adi¢do do termocromico.

Através do resultado da andlise de FTIR, observa-se que o agente termocrdémico

1

utilizado possui uma banda em 1515 cm ™, o que indica o dobramento do grupo —NH (PAVIA

et al., 2015). Os picos em 1500 e 1600 cm ™! foram devido a picos de estiramento provenientes

da abertura do anel fechado no corante. (TOZUM; AKSOY; ALKAN, 2020). Portanto, é
possivel concluir uma alteracdo expressiva entre as amostras, o que indica a ligagdo entre o
termocromico e o tecido. Ainda, € conclui-se que o agente utilizado neste trabalho possui uma
estrutura quimica contendo grupos funcionais, que estdo presentes no corante leuco comumente

utilizado em sistemas de pigmentos termocromicos (AKISHINO, 2014).
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4.3.3 Fluxo de calor do material

A anélise de DSC possibilita a avaliacao do fluxo de calor do material em fun¢ao da
temperatura e do tempo. Foram obtidos valores de transi¢do vitrea (Tg) das amostras em tecido
como do compdsito (tecido alvejado e cationizado, tecido funcionalizado, composito reforcado
com tecido alvejado e cationizado e composito reforcado com tecido funcionalizado).

Com apenas um ciclo de aquecimento foi possivel determinar a temperatura de
transicao vitrea das amostras. Os resultados estdo presentes na Tabela 2, a partir da anélise dos

graficos nas Figuras 23, 24, 25 ¢ 26.



Figura 23 — Curvas de DSC do tecido alvejado e cationizado
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Figura 24 — Curvas de DSC do tecido funcionalizado
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Figura 25 — Curvas de DSC do compésito refor¢ado com tecido alvejado e cationizado
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Figura 26 — Curvas de DSC do compésito refor¢cado com tecido funcionalizado
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Quando comparados os primeiros dois graficos das Figuras 23 e 24, referentes aos
tecidos alvejado e funcionalizado, observa-se uma pequena perda de massa entre 55°C e 70°C,
o que corresponde a perda de umidade presente na estrutura dos tecidos. Além disso, € possivel
observar na Tabela 2, que a Tg pertencente as duas amostras permaneceu muito semelhante.

Analizando-se na literatura curvas de DSC de materiais termocrdmicos verifica-se que
a temperatura de fusdo e o congelamento de agentes termocromicos na cor azul sao de 34,41
°C e 23,31 °C, respectivamente (HU; WANASEKARA e YU, 2014), o que justifica a queda no
valor da Tg do tecido funcionalizado.

Analisando os graficos das Figuras 25 e 26, verifica-se que a primeira curva de
aquecimento dos compositos apresenta um pico endotérmico em aproximadamente 60 °C. Isso
ocorre devido a faixa de temperatura de transigdo vitrea do poliéster, que ¢ aproximadamente
69 °C (CALLISTER, 2012). Esta ¢ uma reagdo de segunda ordem e ¢ explicada pelo aumento
da mobilidade da cadeia polimérica, como uma transicdo do estado vitreo para o um estado
borrachoso (VERMA et al., 2012). Além disso, ha um segundo evento exotérmico a 360°C,
relacionado ao processo de pos-cura do material.

Ao se comparar as amostras de composito de matriz polimérica refor¢cados com os
tecidos de juta, € possivel observar um comportamento distinto entre as ambas. A amostra de
composito reforcado com juta alvejada apresenta uma Tg de 62,56 °C, enquanto o composito
reforcado com juta funcionalizada permaneceu na casa dos 30 °C. Essa distin¢ao nas Tgs leva
a entender que a adi¢cdo do agente funcionalizante no tecido de juta influencia em uma menor
temperatura de transicdo vitrea do composito, enquanto a amostra de compoésito com juta
alvejada refere-se ao segmento flexivel da resina de poliéster cristal.

Ha também a possibilidade de o agente funcionalizante possuir uma maior massa
molecular, fato que promove uma maior distancia entre as ligagdes presentes no composito €
maior mobilidade das cadeias. Outra hipdtese para tal distingdo seria que na realizagdo da
andlise de DSC do composito com o tecido de juta funcionalizada, o tecido tenha se destacado
na analise, e consequentemente no resultado, uma vez que se tratam de amostras de massa e

tamanho reduzido.
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Tabela 2 —Tg das amostras

Temperatura de transicio vitrea

Amostras [°C]
Tecido alvejado 30
Tecido funcionalizado 29,98

Composito reforcado com tecido
' 62,56
alvejado

Composito reforcado com tecido
. . 29,99
funcionalizado

Fonte: Autoria propria (2022)

4.3.4 Decomposicao térmica

Nas Figuras 27 e 28 sdo apresentados os graficos com os resultados obtidos anélise de
TGA e as suas derivadas (DTG) da amostra alvejada e cationizada e também da amostra

funcionalizada, respectivamente.

Figura 27 — TGA e DTG do tecido alvejado e cationizado
TG M DTG A(%/min)
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Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 28 — TGA e DTG do tecido funcionalizado
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Fonte: Autoria propria (2022)

Com base nas duas Figuras, observa-se os niveis importantes de perda de massa
associada com eventos para a degradacdo térmica da juta. A primeira pequena queda de massa
devido a perda de umidade absorvida ¢ relativamente estreita para ambas as amostras, sendo 4
% para o tecido alvejado e cationizado, e 5 % para o tecido funcionalizado, ambas situadas
entre 0 — 120 °C, com as duas amostras possuindo seu ponto maximo da DTG para essa primeira
perda de massa em 180 °C.

A segunda perda de massa durante a decomposi¢do do tecido de juta alvejada e do tecido
funcionalizado, foi de 62 % e 56 %, respectivamente, a qual ocorreu na faixa de temperatura de
280 — 375 °C para a juta alvejada e cationizada, e 280 — 400 °C para a juta funcionalizada.
Pode-se observar uma maior resisténcia ao calor aplicado para a juta funcionalizada, o que pode
estar relacionado com a introducao do agente termocromico.

As curvas de DTG apresentam seu pico maximo em 360 °C, correspondendo a
decomposicao térmica da celulose (ZHANG et al., 2018), que mostra consideravel perda de
massa nessa faixa de temperatura, observando-se picos equivalentes para ambas as amostras. O
residuo final apresentado, apds a degradacdo dos componentes do pigmento, foi de

aproximadamente 25 % de massa a 600 °C.
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Nas Figuras 29 e 30 sdo apresentados os TGAs dos compositos desenvolvidos, tanto

utilizando tecido alvejado e cationizado quanto funcionalizado, respectivamente.

Figura 29 — TGA e DTG do compésito refor¢ado pelo tecido alvejado e cationizado

TG /%

100

90

80

70

60 1

50 -

40 A

30

20

10

fffffffff DTG

DTG /(%/min)

- 1

— - I

TG

100 200 300 400 500
Temperature /°C

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 30 — TGA e DTG do composito refor¢ado pelo tecido funcionalizado
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Fonte: Autoria préopria (2022)



77

Com base nas duas imagens observa-se comportamento similar de perda de massa. A
primeira pequena queda ocorre novamente devido a perda de umidade da juta, sendo 5 % para
o composito com tecido alvejado e cationizado, e 6 % para o compdsito com tecido
funcionalizado, ambas situadas entre 100 — 280 °C, com as duas amostras possuindo seu ponto
maximo da DTG para essa primeira perda de massa em 210 °C e 220 °C, respectivamente.

A segunda perda de massa ocorreu durante a decomposicao do tecido de juta alvejado e
do tecido funcionalizado, a qual representou perda de 85 % e 88 %, respectivamente, ocorrendo
na faixa de temperatura de 320 — 420 °C para ambas as amostras. Pode-se observar uma maior
perda de massa para o composito com juta funcionalizada, o que pode estar relacionado a
presenca do agente termocromico.

As curvas de DTG apresentam seu pico maximo em 380 °C para o compdsito com juta
alvejada e cationizada e 360 °C para o compoésito com juta funcionalizada, que mostra
consideravel perda de massa nessa faixa de temperatura. O residuo final apresentado, apds a
degradacdo dos componentes do pigmento, foi de aproximadamente 15 % de massa para o
compoOsito com juta alvejada e cationizada e 5% de massa para o compdsito com juta
funcionalizada, a 600 °C.

Pode-se verificar que ambas as amostras comportamentos de degradagdo térmica
similares, isto pode ser atribuido ao fato de que o agente funcionalizado ndo altera as
caracteristicas estruturais do tecido, apenas modifica a sua superficie, devido formar apenas um

revestimento.

4.3.5 Alteracoes coloristicas

A partir da analise da cor do tecido funcionalizado e do compdsito reforgado por este,
a transferéncia do efeito do agente termocromico pode ser avaliada. A Figura 31 ilustra o
composito sendo estimulado a partir da introducdo de calor por intermédio de um secador de

cabelo a uma distancia de 5 cm.
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Figura 31 — Aplicagdo de calor nos compositos funcionalizados

Fonte: Autoria propria (2022)

A Figura 32 ilustra o composito (b) ap6s submissdo ao calor por meio da placa de
aquecimento (a). Quando atingida a marca de 60 °C as amostras foram colocadas sobre a placa
e alteraram sua coloragdo no momento do contato. Observou-se alteracdo da coloragdo
instantanea da amostra de tecido funcionalizado, porém quando colocado o composito
funcionalizado, o mesmo apresentou amolecimento da resina devido a temperatura elevada da

chapa diretamente em contato com a superficie do compdsito.

Figura 32 — Placa de aquecimento (a) e compoOsito apos aplicacdo de calor por meio da placa

(b)

Fonte: Autoria propria (2022)



79

A partir da Figura 33 ¢ possivel se observar o tecido de juta in natura (a); o tecido
alvejado e cationizado (b); o tecido de juta funcionalizado (b); o compdsito a partir do tecido

sem os agentes termocrdomicos (c) e o composito reforgcado com tecido de juta funcionalizado

(d).

Figura 33 — Tecido de juta in natura (a), tecido alvejado e cationizado (b), tecido
funcionalizado (c), composito reforcado com tecido alvejado e cationizado (d) e composito

refor¢cado com tecido funcionalizado (e)

(e

Fonte: Autoria propria (2022)

Para o tecido de juta funcionalizado o periodo de aplicagdo de calor e observagdo da
alteracdo total da coloracao da amostra foi de 7 segundos. Para o composito funcionalizado o
periodo de aplicagdo de calor e alteracao total da cor da amostra foi de 2 minutos e 23 segundos.
Este aumento no tempo era esperado, visto que a presenga da resina aumentou a resisténcia a
conducdo de calor até o agente termocromico. Da mesma forma, o efeito termocrémico durou
mais durante o resfriamento, pela resisténcia a conducdo de calor da parte interna para o
ambiente. Tal agdo foi realizada em triplicata e o tempo apresentado consiste na média obtida.
A acdo do agente funcionalizante apds aplicacdo e remocdo de calor nas amostras pode ser

observada nas Figuras 34 e 35.
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Observou-se que, quanto maior o periodo de estimulo sobre a amostra funcionalizada,
mais tempo a mesma demora para retornar ao seu estado inicial, o que se da devido a dissipagao
mais onerosa de calor da amostra. Ainda, ¢ valido ressaltar que o efeito termocromico do agente
funcionalizante inicia a sua alteragdo na coloragdo por volta dos 31 °C, podendo ser considerado

um agente sensivel ao toque humano.

Figura 34 — Ac¢do do agente termocromico no tecido de juta

Estado inicial do tecido Estado imediato apos
funcionalizado aplicagdo de calor 10s 20s

24°C

Retorno ao estado
inicial (apos 2min)

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 35 — Acdo do agente termocromico no compdsito refor¢ado com tecido de juta
Estado inicial do tecido Estado imediato apds :

funcionalizado aplicagio de calor 30s I min

i.*_'f;';"'."'""”_ 1 ' e o

42.1°C

7 min Estado a 8 min (retorno
278°C para o estado inicial)

Fonte: Autoria propria (2022)

Na Tabela 3 estdo apresentadas as médias das leituras por quadrantes bem como os

valores de AE e desvio médio padrao de cada amostra de tecido funcionalizado.
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Tabela 3 — Leitura das cores por quadrantes

Tecido funcionalizado 1 Partida CIE L* Partida CIE a* Partida CIE b* AE

Média dos 4 quadrantes 53,90 -11,60 -21,63 0,26
Desvio médio padrao 0,18 0,04 0,26 0,10
Tecido funcionalizado 2 Partida CIEL  Partida CIEa  Partida CIE b AE
Média dos 4 quadrantes 52,90 -11,56 -21,66 0,22
Desvio médio padrao 0,07 0,04 0,25 0,07
Tecido funcionalizado 3 Partida CIEL  Partida CIEa  Partida CIE b AE
Média dos 4 quadrantes 52,25 -11,66 -22,53 0,31
Desvio médio padrao 0,21 0,06 0,29 0,07

Fonte: Autoria propria (2022)

Todas as leituras realizadas nas amostras funcionalizadas apresentaram AE abaixo de
1, em relagdo a média da propria amostra, ou seja, indicaram que a variagdo visual ndo foi
perceptivel.

Na Tabela 4 foram comparadas as coordenadas L*, a*e b* para os tecidos in natura,
alvejado e cationizado, e funcionalizado. Como padrao para o célculo do AE foram utilizados
os valores referentes ao tecido de juta in natura, a fim de se observar também a acdo do

alvejamento e da cationiza¢do nas amostras.

Tabela 4 — Coordenadas colorimétricas dos tecidos

Amostra L* a¥ b* AE
Tecido ndo alvejado 68,09 2,98 16,39 -
Tecido alvejado +
o 80,08 2,59 16,32 11,99
cationizado
Tecido funcionalizado 53,09 -11,63 -21,94 43,67

Fonte: Autoria propria (2022)

Analisando a Tabela 4, verifica-se que os valores encontrados indicam que o
alvejamento da juta trouxe grande alteragdo na coloracdo do tecido, o que possibilitou maior
destaque do agente termocrdmico, ao ser aplicado nas amostras. Ainda, a cor do tingimento do
tecido de juta apresentou grandes alteracdes na sua coloracdo, indicando que o agente

funcionalizante foi aplicado de maneira uniforme ao tecido, onde a diferenga total de cor deve-
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se 2 mudanca nas trés coordenadas, sobretudo na coordenada b*, que quanto mais negativa,
indica que a coloracao ¢ mais azul.

As coordenadas L*, a*, b* e AE dos corpos de prova foram analisadas e estdao
apresentadas nas Tabelas 5 e 6, sempre sendo comparado no seu estado tecido € o composito

reforcado pelo mesmo.

Tabela 5 — Coordenadas colorimétricas do tecido alvejado e cationizado € do composito

Amostra L* a* b* AE

Tecido alvejado + cationizado 80,08 2,59 16,32 -

Composito (tecido de juta alvejada +

o 72,28 27,12 3,72 28,65
cationizada)

Fonte: Autoria propria (2022)

A coordenada L* apresenta valor mais elevado para o tecido alvejado do que para o
compdsito refor¢ado com o mesmo, o que refor¢a o entendimento de que a resina intensifica a
coloracdo do reforco utilizado junto & mesma, afinal quanto menor o valor de L*, mais escura
¢ a amostra. A coordenada a* apresenta valor superior para o composito quando comparado ao
tecido, entendendo-se a intensificacdo na coloracao natural do tecido por parte da resina. Para
a coordenada b* o valor ¢ mais baixo para o composito, o que refor¢a o entendimento de que a
resina intensifica a cor do tecido. Observa-se um valor elevado do AE para o composito, fator

que leva a concluir que a resina intensifica a coloragdo do material de reforgo.

Tabela 6 — Coordenadas colorimétricas do tecido funcionalizado e do composito

Amostra L* a* b* AE

Tecido funcionalizado 53,09 -11,63 -21,94 -

Composito (tecido de

juta funcionalizada) 38,23 -12,85 -7,17 20,98

Fonte: Autoria préopria (2022)

Continuando a analise, a Tabela 6 apresenta as coordenadas colorimétricas
comparativas entre o tecido funcionalizado e a sua aplicacdo como refor¢o no composito. A

partir desta Tabela, confirma-se que a presenga da resina no desenvolvimento do composito
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influencia na coordenada L* (diminuindo seu valor), tanto utilizando como padrao o tecido nao
funcionalizado (Tabela 5) como funcionalizado (Tabela 6). Isso era esperado, justamente
porque quanto menor o valor de L* mais escura ¢ a amostra, o que visualmente ¢ perceptivel,
indicando que a resina, mesmo sendo translucida, acaba influenciando nesta coordenada. Ainda,
quanto mais negativo o valor da coordenada b*, mais azul € a amostra, o que pode ser observado
com maior evidéncia nas amostras com agente funcionalizante. Na presenca da resina, houve
uma alteracao expressiva, indicando que a cor do composito ¢ menos azul. O valor de a* para

ambas permaneceu semelhante.

4.3.6 Efeito aging

A durabilidade da reversibilidade do agente funcionalizante aplicado tanto no tecido
de juta como no composito, através da aplicagdo de calor, foi também analizada, para amostras
em triplicata. Foi observado que o efeito do agente no tecido ao longo do tempo manteve a sua
reversibilidade ao seu estado inicial sem uma alteracao relevante, permanecendo em torno dos
2 minutos e 20 segundos. Para o compdsito, os resultados também ndo apresentaram alteracdes
significantes, permanecendo aproximadamente 8 minutos e 12 segundos para retornar ao seu
estado inicial.

Como ja era de se esperar, pode-se observar que a resina de poliéster cristal garante o
efeito por um maior periodo de tempo, devido a sua camada de protecdo ao tecido,
consequentemente proporcionando maior concentracdo de calor aplicado na amostra.

O resultado das andlises colorimétricas pode ser observado nas Tabelas 7, 8, 9, 10, 11
e 12 presentes no Apéndice A. A partir destas Tabelas, foi criada a Figura 36 para auxiliar na
analise do efeito do agente termocrémico no tecido funcionalizado, bem como a Figura 37 para
verificacdo do compdsito refor¢ado pelos tecidos funcionalizados.

Para todas as amostras, independente de ser tecido ou compdsito, o tempo de 10
minutos ndo foi suficiente para retornar a cor original. Ainda, no tempo 0 (zero), ou seja, logo
a seguir a aplicacdo de calor, os valores das coordenadas mantiveram-se de certa forma

constantes.
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Figura 36 — Andlise das coordenadas colorimétricas do tecido de juta funcionalizado apos 1,
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Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 37 — Analise das coordenadas colorimétricas do compdsito de juta funcionalizada apods
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Fonte: Autoria préopria (2022)

Analisando as Figuras, observa-se que houve uma diminuigdo muito pequena nos
valores das coordenadas para as amostras durante o periodo estudado, podendo-se concluir que
o efeito funcionalizante manteve o mesmo desempenho tanto no tecido como no composito.

Para as coordenadas L* do composito, comparando a andlise entre 1, 15 e 30 dias, ¢
possivel observar certa linearidade no seu valor ao longo do tempo de aplicacdo de calor.

Entretanto, verifica-se que apds 30 dias a coordenada L* apresenta uma estabilizacdo.
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Um fator a se observar ¢ que o valor de L* para o compdsito ¢ mais baixo do que para
a amostra de tecido, o que reforca que a presenca da resina auxilia na intensidade da coloragao
da amostra, aumentando o grau do agente azul aplicado na mesma.

Tanto no tecido, como no compdsito, comparando grupos de dias, verifica-se uma
linearidade da coordenada a*. Entretanto, para o composito, ela ¢ ligeiramente mais negativa,
quando comparado com o tecido, indicando ser mais verde. Observa-se valor mais negativo de
b* no tecido do que no composito, indicando ser mais azul. A coloragdo da juta sofreu uma
pequena diminui¢do do pigmento ao longo do periodo de andlise, porém ainda assim
insignificante, uma vez que a olho nu ndo foi identificada, apenas através das coordenadas
colorimétricas.

Ainda, ¢ possivel de se observar que apos os 10 minutos de aquecimento das amostras,
tanto de tecido como de compdsito, as coordenadas L*, a* e b* ainda ndo retornam ao seu
estado original. A olho nu a amostra retorna a coloragdo inicial, porém, pela andlise no
espectrofotometro o efeito se estende apos esse periodo para ambas.

Com base nas analises desenvolvidas foi possivel observar a transferéncia de cor do
tecido funcionalizado para o compdsito, possibilitando a aplicagdo do tecido de juta para outros
fins que ndo como sacarias de tubérculos, como por exemplo para fins de arquitetura e
revestimentos. Além disso, essa alternativa torna o desenvolvimento de um composito, em um
biocomposito, uma vez que a fase dispersa passa a ser proveniente de uma fonte natural e

renovavel, possibilitando um meio mais ecologicamente viavel de produzir esse material.

4.3.7 Forga coloristica (K/S)

Os valores de K/S foram calculados com o objetivo de comparar a intensidade de cor
do tecido funcionalizado e do composito reforcado com o mesmo. Foram analisados os valores
por coordenada de onda (nm) das amostras funcionalizadas, os quais foram gerados pelo
software DataColor Match Textile, e realizada a somatoéria com o intuito de verificar a
quantidade de cor refletida nas amostras. A partir disso foi possivel verificar a influéncia da
resina de poliéster cristal sobre o agente funcionalizante nesta propriedade coloristica apds os

periodos de 1, 15 e 30 dias (Figura 38).



Figura 38 — Comparacao entre os valores de K/S para o tecido e o composito
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Fonte: Autoria propria (2022)
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Analisando a Figura 38 observa-se a perda da colora¢do das amostras ao longo do

periodo observado para o tecido, enquanto que para o compdsito houve um aumento na forga

coloristica. Esse fator pode ocorrer devido a presenga da resina, a qual pode estar sendo refletida

também na analise, e também proteger o tecido funcionalizado.

Ainda, foi comparada a forga coloristica para as amostras de tecido e compdsito

funcionalizados ap6s um dia do seu desenvolvimento (Figura 39). Observou-se maiores valores

de forca coloristica para o composito, comparado ao tecido. Isso refor¢a o entendimento de que

a resina de poliéster cristal intensifica a coloragdo do agente ao envolver o tecido

funcionalizado.



Figura 39 — Comaparacao entre os valores de K/S para o tecido e o composito
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado foi possivel evidenciar a
possibilidade da utilizacdo de tecido de juta como refor¢o para o desenvolvimento de
compdsitos com propriedades inteligentes, capaz de reagir termicamente a0 meio em que esta
inserido.

A partir da analise morfologica foi verificada a presenca do agente funcionalizante
envolvendo tanto o tecido de juta, quanto a juta presente no composito desenvolvido. Ao se
analisar os grupos quimicos presentes nas amostras, comprovou-se que os tecidos eram
compostos por materiais celuldsicos, neste caso a juta, pois foram observados os mesmos
grupos funcionais e bandas caracteristicas deste tipo de fibra. A presenca do agente
funcionalizante foi confirmada a partir da presenca da banda —NH na andlise do tecido
funcionalizado. Verificou-se ainda o éxito na ligacdo do tecido de juta e do agente
funcionalizante termocrdomico.

Quando analisadas as caracteristicas térmicas das amostras, através do DSC, observou-
se uma Tg similar para as amostras de tecido alvejado e cationizado e de tecido funcionalizado.
Para o composito refor¢ado com o tecido de juta alvejada e cationizada a Tg foi de 62 °C,
distinta do valor da Tg do composito refor¢ado com juta funcionalizada, de 30 °C, o que se da
por duas hiposteses, sendo elas o efeito do agente funcionalizante, que possui a Tg nessa faixa
de temperatura, ou pela maior exposi¢dao do tecido durante a analise, resultante do preparo da
amostra.

Na analise térmica de TGA e DTG foi possivel observar os processos de desidratagao e
decomposicdo de cada material. O comportamento térmico ndo sofreu alteracdo, concluindo
que o agente funcionalizante ndo influenciou nas caracteristicas térmicas de degradacao do
tecido.

Os resultados para a verificagdo das caracteristicas coloristicas das amostras mostraram
que para os tecidos de juta funcionalizados, todas as leituras no espectrofotometro apresentaram
AE abaixo de 1, ou seja, as amostras apds tingimento apresentam coloracao uniforme. Ainda,
os tecidos funcionalizados apresentaram bons resultados visuais, de acordo com a
espectrofotometria. Quando verificados os periodos de duragdo do efeito termocrdmico para o

tecido e para o composito, foi possivel observar que no composito o efeito apresentou duragao
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superior se comparado ao tecido, concluindo-se que a resina contribui na maior durabilidade do
efeito termocromico no tecido, atuando como uma protecao para o agente termocromico.

Ao observar o comportamento das amostras funcionalizadas ao longo do tempo, houve
uma diferenciacdo entre as coordenadas colorimétricas apds o periodo de analise 1, 15 e 30
dias, onde foi possivel de se observar uma redugdo do valor de b* ao longo do tempo, podendo-
se entender com isso uma leve perda na coloracao da mesma, apesar de ndo ser perceptivel a
olho nu. Entretanto, a andlise demonstrou que a perduragao do agente termocromico se manteve
estavel durante o periodo de estudo, ndo perdendo sua eficacia quando aplicado calor na
amostra.

A forca coloristica das amostras funcionalizadas ao longo do tempo de estudo
confirmou que o composito reforcado com juta funcionalizada apresenta valores mais elevados
quando comparado ao tecido funcionalizado. Isso refor¢a o entendimento de que a resina de
poliéster cristal intensifica a colorag@o do agente ao envolver o tecido funcionalizado e também
protege o agente, prologando o efeito termocrdmico na juta.

Portanto, apos as analises realizadas foi possivel verificar a transferéncia do agente
funcionalizante termocréomico do seu estado tecido para o composito reforgado por este, bem
como realizar o desenvolvimento de um composito com caracteristicas inteligentes utilizando
uma nova possibilidade de aplicagdo para a fibra de juta. Pelos resultados apresentados, este
trabalho fornece novas informagdes sobre o desenvolvimento de materiais termocromicos
inteligentes, viabilizando o uso e aplicagdo de subtratos naturais para aplicagdes, as quais até
entdo ndo sdao amplamente exploradas. Como consequéncia, possibilita-se um maior
(re)aproveitamento do tecido de juta, direcionando o seu uso para uma maior diversidade de

areas como engenharia, arquitetura e desing.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante das analises e resultados obtidos, algumas sugestdes para o desenvolvimento
de trabalhos futuros sdo apresentadas a seguir.

e Realizar o estudo do efeito aging por um periodo superior a 30 dias, a fim de
se verificar a influéncia do tempo num intervalor maior sobre o agente
termocromico no tecido € no composito.

e Ensaiar mecanicamente os compositos com o objetivo de se verificar suas
propriedades de tragao.

e Desenvolver um biocompésito utilizando uma resina sustentavel.

e Avaliar a aplicagdo do agente termocromico diretamente na resina e verificar
sua eficécia a longo prazo.
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APENDICE A - TABELAS SUPLEMENTARES

Tabela 7 — Coordenada colorimétrica L* do tecido funcionalizado ao longo do tempo

Tempo de analise apos

Amostra S L*-1dia L*-15dias L* —30 dias
aplicacao de calor

0 53,09 51,89 52,14

10 82,57 82,3 82,21

20 81,8 80,42 79,7

30 81,49 79,47 79,59

Tecido funcionalizado 40 81,01 78,79 78,7
50 80,63 78,19 77,9

1 80,3 77,69 77,6

2 78,22 69,71 69,43

5 62,14 62,93 63,12

10 60,41 60,16 60,04

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 8 — Coordenada colorimétrica a* do tecido funcionalizado ao longo do tempo

Tempo de analise apos

. a*—1dia a*-—15dias a* — 30 dias
aplicagdo de calor

Amostra

0Os -11,63 -11,69 -11,73
10s -1,04 -0,43 -0,4
20s -1,76 2.1 2,18
30s -1,99 -2,55 -2,74
. . . 40s -2,3 -2,82 2.9
Tecido funcionalizado 505 25 .94 2.99
Imin -2,64 -3,04 -3,62
2min -2,76 -5,5 -5,02
Smin -9,52 -9,01 -9,24
10min -9,84 -9,87 -9.9

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 9 — Coordenada colorimétrica b* do tecido funcionalizado ao longo do tempo

Tempo de analise apos

Amostra . b*—-1dia  b*-15dias b* — 30 dias
aplicacdo de calor
0Os -21,94 -22.,79 -22.7
10s 9,3 10,29 10,31
Tecido funcionali ’ ’ ’
ecido funcionalizado 205 8.1 734 7,62

30s 7,62 5,96 6,12
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40s 6,91 4,99 4,12

50s 6,35 4,16 4,03

1min 5,88 3,5 3,11

2min -3,08 -6,55 -6,55

Smin -15,19 -13,62 -13,02
10min -16,34 -15,65 -15,47

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 10 — Coordenada colorimétrica L* do compdsito reforgado com tecido funcionalizado

ao longo do tempo

Tempo de analise apos

S L*—1dia L*-15dias  L*—30dias
aplicagdo de calor

Amostra

0 38,23 39,03 39,73

10 61,91 57,1 61,91

20 60,21 55,61 60,21

30 59,75 54,16 59,75

L. o 40 58,57 52,88 59,26
Composito funcionalizado 50 5832 5123 58.57
1 57,38 50,53 57,38

56,79 48,28 56,79

5 54,25 45,44 54,25

10 47,4 46,83 47,4

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 11 — Coordenada colorimétrica a* do composito reforgado com tecido funcionalizado

ao longo do tempo

Tempo de analise apos

o a*—1dia a*-15dias a* — 30 dias
aplicagdo de calor

Amostra

0 -7,17 -7,19 -7,11
10 1,46 -3 -1,32

20 0,17 4,46 3,15

30 -1,01 -5,68 -3,6

N o 40 -3,39 6,62 -4,04
Composito funcionalizado 50 3,68 -6,26 -4,59
1 4 -6,77 -5,35

-4.41 -8,04 -5,68

5 -6,79 -8,78 -6,79

10 8 -8,63 -8

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 12 — Coordenada colorimétrica b* do composito reforgado com tecido funcionalizado

ao longo do tempo

Tempo de analise apos

Amostra o
aplicacao de calor

b*—1dia  b*-15dias b* — 30 dias

0 -12,85 -12,81 -12,2
10 13,37 11,55 13,37

20 12,03 9,24 12,03

30 11,28 7,05 11,28

N o 40 9,46 5,13 10,5
Composito funcionalizado 50 9,06 4,27 9,46
1 7,66 3,28 7,66

2 -1,29 0,23 6,77

5 3,41 -3,41 31
10 -5,23 -5,23 -3,89

Fonte: Autoria propria (2022)
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