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RESUMO

Atualmente, os téxteis inteligentes vém promover a industria um fator econémico e competitivo muito
importante para a sua sustentabilidade. A sua importancia vai permitir as empresas novas oportunidades
de negdcio e expansado para outros mercados. A modernizacao e a evolugcao do mercado, passa pela
diferenciacao de produtos e pela producao de artigos de valor acrescentado. Neste sentido, a
incorporacao de funcionalidades tecnoldgicas aos produtos vestiveis vai permitir elevar a industria e os
téxteis a outro patamar.

Por outro lado, a implementacéo de tecnologia nos téxteis pode ser aplicada em varios campos,
como em areas de medicina, militar, social, desportiva, entre outras. No que diz respeito ao ambito
desportivo, a procura por téxteis inteligentes esta muito valorizada e € hoje, efetivamente, um produto
apetecivel na medida em que garantam o mesmo conforto que habitualmente conferem. Tém
funcionalidades acrescidas, como por exemplo o de reagir perante um estimulo, adaptar, informar, medir
ou quantificar mediante a atividade que exercem.

0 incremento da tecnologia nos téxteis vai permitir que, por exemplo, um atleta monitorize o seu
treino instantaneamente, e permita melhorar a sua performance e rentabilidade desportiva.

Nesta conjuntura, a implementacdo de sensores nos produtos téxteis vai garantir a criacdo de
produtos inovadores.

Assim, este trabalho teve como objetivo principal desenvolver um sensor téxtil de pressao flexivel
para envolver um saco de boxe, capaz de quantificar a forca exercida quando aplicada uma pancada.

Os sensores foram produzidos com base num tecido condutor e num filme piezoresistivo, em que a
unido destes dois materiais fez-se através de um termoadesivo, obtendo por fim uma sandwich de
materiais. Foram testados dez termoadesivos distintos, com diferentes estruturas e composicoes
quimicas, para garantir elevada adesao e excelente resisténcia ao uso.

O estudo permitiu a andlise das propriedades térmicas e mecanicas dos materiais, por forma a
assegurar a fiabilidade e a resisténcia necessaria.

Quanto a construcdo do sensor, recorreu-se a um método industrial em processo continuo, para
assegurar a reprodutibilidade e a otimizac&do de producéo. O processo utilizado para a unido dos materiais
foi através de laminagem com uma calandra rotativa.

0 comportamento dos sensores foi avaliado através de um processo integrado, entre a analise da
forca exercida e da tensao aplicada em simultaneo sobre o sensor, por forma a verificar a fiabilidade, a

sensibilidade e a linearidade do sensor.



Apos a identificacao do termoadesivo com melhores resultados de adeséao - termoadesivo 6388.003,
foi realizado recorte a laser com estruturas distintas para avaliar a estrutura ideal. O recorte do adesivo
€ necessario para proporcionar conducao elétrica entre os elétrodos e a camada piezoresistiva visto que
o termoadesivo ¢ isolante elétrico.

Assim, o termoadesivo 6388.003 estrutura G, recortado com circunferéncias de didmetro 0,3cm e
superficie livre de 59% apresenta resultados mais positivos que as outras estruturas testadas. Quanto a
resisténcia ao desprendimento, o termoadesivo 6388.003 apresenta 87% de maior adesao face ao
termoadesivo 311 testado.

Em suma, neste estudo, o sensor téxtil piezoresistivo que apresenta melhores caracteristicas
eletromecanicas e de desprendimento é o que se apresenta na forma combinada de tecido condutor

Statex, filme polimérico piezoresistivo Lingstat e do termoadesivo 6388.003 estrutura G.

Palavras-chave: e-téxteis; desporto; sensores téxteis; materiais condutores; materiais piezoresistivos;
termoadesivos; poliolefinas.



ABSTRACT

Currently, smart textiles are a very important factor for textile industry’s economic and competitive
progress, as well as for its sustainability. It is one of the areas that provides companies with new business
opportunities and expansion to other markets. Modernization and evolution of the market involves product
differentiation and added-value- articles. In this sense, incorporation of new technological functionalities
into wearable products will allow industry and textiles to be taken to another level.

On the other hand, implementation of technology in textiles can be applied in several areas, such as
medical, military, sports, social areas, among others. In regards to sports, the search for smart textiles is
highly valued and it's today, effectively a product in high demand that should provide the same comfort
as normal products confer. By adding functionalities, it offers the capability of reacting to stimulus,
adapting, recording, measuring or quantifying parameters related to the activity exercised.

By applying technology in textiles, it is possible, for example, for an athlete to monitor his training
instantly, and allows him to improve his performance and sports profitability.

In this context, the implementation of sensors in textile products provides a development opportunity
of new and innovative products.

Therefore, this work had as the main objective developing a pressure sensor made with flexible
materials to involve a punching bag, capable of quantifying force applied when punched. The sensors
were produced based on conductive fabric and a piezoresistive film.

The bonding of these two materials (sandwich) was made through a thermo-adhesive material, having
in this work ten different adhesives been tested with distinct structures and chemical compositions, to
guarantee high adhesion and excellent wear and tear resistance.

The study enabled the analysis of the thermal and mechanical properties of the materials used, in
order to guarantee reliability and the necessary mechanical resistance.

In regards to the creation of the sensor itself, an industrial method based on a continuous process
has been tested, to allow reproducibility and optimization of production. The bonding of the materials was
completed by a laminating process by the use of rotating calander (rolling machine).

The behaviour of the sensors was evaluated through an integrated process, involving the analysis of
force applied on the sensor and relating this to the sensor’s reaction, in order to verify the reliability,

sensitivity and linearity of the sensor.
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After identifying the thermal adhesive with the best adhesion results — thermal adhesive 6388.003,
a laser cut with different structures was performed to evaluate an ideal structure. Given that the adhesive
is an electric isolator, it was necessary to produce a cut pattern to allow electrical contact between the
sensor’'s material layers.

It was found that the thermal adhesive 6388.003 cut with pattern G, with a diameter with 0.3 cm
and a free surface of 59% provides better results than other tested forms. Regarding resistance of
adhesion, thermal adhesive 6388.003 presents 87% higher adherence than others thermal adhesive
tested.

Based on the results, the piezoelectric textile sensor that offer the best electromechanical behaviour
and characteristics is the sandwich with conductive fabric Stafex, piezoresistive polymeric film Lingstat

and adhesive 6388.003 structure G.

Keywords: e-textiles; sports; textile sensors, conductive materials, piezoresistive materials, thermo-
adhesives; polyolefins.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

O primeiro capitulo explica qual o ambito de estudo deste trabalho de investigacao, assim como os
objetivos propostos e a motivacdo para a elaboracao do mesmo. Apresenta-se também a estrutura da
dissertacao e qual a metodologia de investigacao aplicada.

A industria téxtil ao longo do seu percurso tem vindo a sofrer inimeras transformacdes. Com a quarta
revolucdo industrial (/ndustria 4.0), associada a necessidade de evolucao tecnolégica, computacdo e
automacao torna-se importante que o téxtil acompanhe a evolucéo e as exigéncias da sociedade, sendo
por isso necessario inovar e desenvolver produtos téxteis capazes de maior utilidade e funcionalidade
para 0 Homem.

Esta revolucdo tecnoldgica passa pelo desenvolvimento de téxteis técnicos e funcionais (wearable!)
e abre portas para muitas aplicacoes interessantes, em que o impacto econémico potencial € enorme,
levando a grandes oportunidades tanto para as industrias téxteis como para as eletronicas, pois cada um
destes setores gera individualmente cerca de 450 bilides de délares no comércio mundial (Baxter ef af.,
2008).

Neste sentido, os denominados téxteis inteligentes vém impulsionar a industria téxtil, oferecendo um
novo fator estratégico de competitividade com produtos de valor acrescentado, pois em termos
socioecondmicos € sindnimo de abertura de novos mercados.

Esta evolucao permite as empresas téxteis diferenciacao e posicionamento em mercados mais
rentaveis, com a atracdo de novos clientes que procuram produtos diferenciadores e evoluidos
tecnologicamente.

Dia apds dia, surgem produtos inovadores no mercado com varias funcionalidades, como a regulacao
de temperatura, luminescéncia, toque e sensibilidade, podendo estas atuar sobre diversas areas de
aplicacao, tais como: moda, saude, desporto, automdvel, protecao pessoal, construcao, exploracéo
espacial e jogos.

A miniaturizacdo de circuitos eletronicos permite a incorporacdo continua de funcionalidades,
mantendo o interesse dos clientes no mercado dos téxteis inteligentes (Castano and Flatau, 2014; Wang

et al, 2014; Goncalves ef al.,, 2018).

& Wearable - tecnologias vestiveis, que consistem em dispositivos tecnologicos que podem ser utilizadas como pecas do vestuario.
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1.1. MOTIVACAO

Neste trabalho de investigacdo pretende-se agrupar duas areas como o desporto e a tecnologia,
aplicada ao vestuario e/ou componentes téxteis, que se apresenta como uma motivacédo adicional, uma
vez que se considera a pratica desportiva uma influéncia para um melhor estilo de vida, prevenindo
doencas fisicas, cardiovasculares e mentais, melhorando a autoestima, concentracéo e reduzindo o
stress e a ansiedade (Cunha, 2017).

Por outro lado, a componente tecnoldgica, com infindaveis recursos e utilidades permite facilitar as
tarefas do dia-a-dia, tanto a nivel pessoal como profissional, como por exemplo, a execucao de tarefas
com maior rapidez, facilidade e rigor.

Assim, pretende-se nesta investigacdo criar um produto téxtil tecnologicamente desenvolvido, capaz

de se adaptar as necessidades de quem o utiliza na pratica desportiva.

1.2. OBJETIVOS

Este estudo tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sensor téxtil flexivel de pressao
piezoresistivo, para utilizacao na pratica desportiva.

Ao ser possivel o seu desenvolvimento, por inovacao incremental de produtos ja existentes, pretende-
se avaliar e estudar quais os materiais mais apropriados a construcao do sensor de pressao e identificar
o melhor método de unido de todos os componentes necessarios a construcao deste, para que seja
capaz de transmitir informacao adequada ao seu ambito de aplicacéo.

Apesar de existirem varios campos de aplicacdo do sensor de pressao (Fig. 1), este estudo basear-
se-a no segmento de artes marciais, em que se pretende aplicar um sensor de pressao envolvido a um
saco de boxe, para quantificar a forca aplicada de um atleta quando este bate no saco, avaliar a dinamica
e 0 desempenho do atleta, e verificar também a evolucdo do rendimento treino apds treino.

Pretende-se com este estudo otimizar o sensor téxtil, quer em pequena ou grande escala, e garantir

que o sinal detetado seja regular e consistente por toda a superficie de leitura, e verificar as suas

limitacoes.
B C E
[ & | P —
2 I ‘
™ 1
Artes marciais Ciclismo Futebol Snowboarding

Fig. 1 Exemplos da aplicacdo de sensores téxteis no desporto.
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1.3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacao deste trabalho de investigacdo, é essencialmente a

componente empirica, através da exploracdo de conhecimento a nivel bibliografico, ensaios laboratoriais

e testes experimentais.

Mais concretamente, este trabalho estende-se pelas seguintes fases:

Estudo preliminar:

* Exploracao de conhecimentos e conceitos tedricos;
* Reviséo de literatura;

¢ |dentificacao, selecao e preparacao de materiais;

¢ Formulacao de hipoteses.

Pratica laboratorial:

* Caracterizacdo de materiais;
* Caracterizacdo do sensor;

* Ensaios laboratoriais;

* Construcdo de sensores.

Analise de resultados:
¢ Recolha de dados obtidos na fase anterior;
¢ Comparacéo de resultados;

* Avaliacao e discussao de resultados.
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1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A Tabela 1 apresenta a estrutura da dissertacao, de acordo como foi desenvolvida e &€ composta por

5 capitulos.

Capitulos

Tabela 1 Estrutura da dissertacéo.

Informacao resumida

|
Introducao

Enquadramento teérico

]}
Materiais e Métodos

v
Materiais e Métodos

')
Conclusao

O primeiro capitulo, enquadra o tema e identifica os objetivos

principais para este trabalho.

0 segundo capitulo é dedicado a revisdo da literatura, constatacdo do
estado da arte atual e estudo de conceitos e conhecimentos sobre 0s
sensores de pressao téxteis.

A pesquisa bibliografica baseou-se nos desenvolvimentos atuais, nos
materiais utilizados, nas técnicas de construcdo e nos equipamentos

necessarios a producao do mesmo.

No terceiro capitulo, apresenta-se o0s materiais e respetivas

caraterizacoes, a metodologia e 0s equipamentos utilizados.

No quarto capitulo, séo realizados e documentados os ensaios
laboratoriais. E composto pela discussao de resultados através de
graficos e tabelas. Neste capitulo, inserem-se também as conclusoes

prévias sobre os ensaios concretizados.

No quinto capitulo, apresentam-se as conclusdes finais da

investigacao e futuras perspetivas.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

Os téxteis multifuncionais oferecem a industria téxtil tradicional um valor acrescentado, garantindo
uma vida quotidiana mais saudavel, segura e mais confortavel.

Os téxteis sdo excelentes /nferfaces para a detecdo de sinais bioldgicos, uma vez que poderdo ser
flexiveis, elasticos e de facil adaptacao ao corpo, que ndo podem ser alcancados em outras técnicas de
producao eletrénica existentes (Stoppa and Chiolerio, 2014). Sendo usados diariamente e em todas as
circunstancias, torna-os uma solucéo interessante de monitorizacéo da saude, continua e omnipresente
(Baxter ef al,, 2008; Lage et al., 2015). Isto s6 podera ser possivel aliando tecnologias avancadas de
microproducao, conhecimento em engenharia téxtil e eletronica, conhecimento alargado em materiais
para a producao de roupas inteligentes, com carater inovador, que integrem funcbes sensoriais,
dinamicas, eletronicas e elétricas.

A producao destes téxteis interativos representa um procedimento importante para promover o
progresso, o desenvolvimento sustentavel e a competitividade em varias valéncias, tais como (Baxter ef
al., 2008):

e Monitorizacdo da saude - detecéo e prevencao de doencas;

e Reabilitacdo terapéutica;

e Assisténcia a saude - melhorias para uma maior qualidade de vida;

e Medicina desportiva - avaliacdo do desempenho para evitar lesdes e melhorar as técnicas
de treino;

e Telemedicina - suporte aos profissionais de salde.

Por outro lado, estes téxteis interativos podem também ser empregues em outro tipo de mercado,
como por exemplo (Baxter et al., 2008):

e Sistemas de comunicacdo sem fios vestiveis;
e Sistemas de localizacdo de pessoas;
e Ergonomia - conforto e seguranca;

e Realidade virtual - simulacéo de treino e entretenimento.

No que diz respeito a melhoria do desempenho desportivo, a inovacdo incremental dos produtos
téxteis com a adicao de componentes eletronicos tem o objetivo de aumentar a eficacia e o rendimento
desportiva do atleta, monitorizar a sua prestacéo vital, avaliar a progressao técnica e também apoiar na

tomada de decisao num determinado momento desportivo, estando intimamente relacionado com a
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metodologia de treino, bem-estar e o estado de saude do atleta, especialmente em desportos altamente
competitivos, ritmicos e ciclicos (M. Silva ef a/., 2009).

No entanto, a introducao da tecnologia omnipresente em equipamentos desportivos deve ser
validada e aprovada por todas as partes interessadas no ambito desportivo, devendo ter em conta
questdes de aceitacao social, incluindo a percecao dos jogadores sobre a justica e as mudancas nas
regras. Assim, esta evolucdo nao devera alterar esteticamente e mecanicamente o equipamento existente

(Chi, 2005).

2.1. TEXTEIS INTELIGENTES

0 termo “Téxteis inteligentes”, “Smarttextiles’ ou “e-téxteis” refere-se a um amplo campo de
estudos e produtos que ampliam a funcionalidade e a utilidade dos téxteis comuns, que através de fibras,
filamentos, estruturas tecidas, tricotadas ou nao tecidas, podem interagir com o ambiente e com o
utilizador, proporcionando melhor experiéncia, aumento do conforto e da mobilidade.

A juncao dos téxteis com a eletronica (e-téxteis) pode ser relevante para o desenvolvimento de
materiais inteligentes capazes de realizar um amplo espectro de funcdes, encontradas atualmente em
produtos eletronicos rigidos e nao flexiveis. Os téxteis inteligentes servirdo como um meio de aumentar
0 bem-estar social e podem levar a importantes economias no orcamento do bem-estar (Stoppa and
Chiolerio, 2014).

Estes integram um alto nivel de inteligéncia e podem ser divididos em trés subgrupos (Stoppa and
Chiolerio, 2014; Wang et al., 2014):

Téxteis inteligentes passivos - capazes de sentir estimulos ou condicdes ambientais através de
sensores;

Téxteis inteligentes ativos - detetam e reagem perante estimulos do ambiente, integrando
funcoes de atuacao e de detecéo, produzindo reacao ao estimulo;

Téxteis muito inteligentes - Mais complexos que os anteriores, estes sao capazes de sentir, reagir

e adaptar o seu comportamento de acordo com as circunstancias.

Por definicdo, estes materiais podem mudar as suas propriedades mecanicas (forma, dureza,
viscosidade) ou propriedades térmicas, oticas, eletromagnéticas, de forma previsivel e controlada, para
produzir uma resposta ao meio que os envolve. Podem ser incluidos neste conceito, materiais que
executam funcdes de detecao e atuacao, piezoelétricos, elétricos, magnéticos ou materiais com memoria

de forma (Wang et al., 2014).
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Os e-téxteis sdo aqueles que possuem uma ou mais propriedades, que podem registar mudancas

devido a um estimulo. A Tabela 2, mostra a relacao entre o efeito fisico e o principio tedrico do dispositivo

sensorial aplicado, através de estimulos de origem mecanica, vapor, temperatura, ph, sinal elétrico,

magnético entre outros (Wen, 1992).

Estimulo

Elétrico

Magnético

Otico

Térmico

Mecanico

Tabela 2 Tecnologias inteligentes relacionando o estimulo com a resposta (Wen, 1992).

Resposta
Elétrica Magnética Otica Térmica Mecanica
Piezoelétrico
Eletrocrémicos Fluido
Eletrolumiescente = Termoelétrico dielétrico
Eletro otico Eletro
reologico
Fluido
Magneto otico mag’n gto
Reoldgico
Magnetostritivo
Fotocondutor Fotocromico
Termo cromico Memoria de
. PCM
Termoluminescente forma
Piezoeletrico Magnetorestitivo ~ Mecanicocrémico Auxéticos

Piezoresistivo

Logo, é importante perceber as funcdes fundamentais que podem ser encontradas num téxtil

inteligente, sendo estas a (Wang et al., 2014):

Sensorizacdao - O material capta um estimulo em que o substrato téxtil (fibra/fio) recolhe e

transmite a informacéo detetada;

Processamento de dados - Este obriga a integracdo de componentes eletronicos pois 0s

materiais téxteis ainda nao processam dados. No entanto, a miniaturizacdo de componentes eletronicos

vem auxiliar a integracdo desta funcéo. Porém a resisténcia a agua deste tipo de componentes é o grande

obstaculo a ser ultrapassado;



Enquadramento tedrico

Atuacao - A funcao principal é responder ao impulso que é captado pelo sensor. Um atuador realiza
uma atividade, provoca uma resposta, move elementos, liberta substancias ou produz um impulso
sonoro. Um exemplo, sdo 0s materiais com memoria de forma, que mudam a sua estrutura em funcao
da temperatura;

Armazenamento - O armazenamento de energia ¢ uma funcao que pode ser essencial para as
funcdes anteriores quando abastecidas com energia. Muitas investigacdes tém sido realizadas neste
campo, existindo ja solucdes que produzem energia a partir do calor corporal, pela acdo mecanica das
roupas ou ainda por radiacao solar.

Comunicacao - A comunicacao entre as varias funcdes de um e-téxtil, pode ocorrer a varios niveis,

entre o utilizador e o produto téxtil e também no sentido inverso.

Para introduzir estas funcdes inteligentes no material téxtil, & necessario um campo de pesquisa
multidisciplinar e abrangente, com conhecimento necessario em téxtil, materiais, polimeros, eletronica,
mecanica, e engenharia de computadores (Goncalves ef al., 2018).

Assim, os e-téxteis podem ser produzidos com diferentes materiais utilizando métodos de producao
distintos, como por exemplo, através de bordados, costura, téxteis nao tecidos, tricotagem, tecelagem,
fiacdo, entrancados, revestimento, impressdo direta e acabamentos funcionais (Fig. 2) (Stoppa and

Chiolerio, 2014).

Fig. 2 Diferentes técnicas de produzir e aplicacdo de tecnologias nos téxteis.
a) bordados, b) costura, c) fiacdo, d) tricotagem, e) tecelagem, 1) téxteis ndo tecidos, g) entrancados, h) revestimento, )
Impressao direta e f) acabamentos funcionais.

8
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No entanto, e de acordo com a Tabela 3, é possivel verificar qualitativamente as técnicas de
producdo, sendo que existem limitacdes a nivel econdmico, de complexidade e de resisténcia (Goncalves

etal., 2018).

Tabela 3 Comparacdo de vérios métodos de producdo (Gongalves et al., 2018).

Técnica de producao do E-  Aquisicio de Aquisicao do Complexidade de Resisténcia e
téxteis equipamentos material processo garantia ao
produtivos produtivo desgaste
Bordados Elevado Baixo Elevado Elevado
Costura Baixo Baixo Baixo Elevado
Fiacao Baixo Baixo Baixo Baixo
Tricotagem Baixo Elevado Elevado Baixo
Tecelagemn Baixo Elevado Elevado Elevado
Nao tecidos Baixo Baixo Baixo Baixo
Entrancados Baixo Baixo Baixo Elevado
Revestimentos Elevado Baixo Baixo Baixo
Impressao Elevado Elevado Baixo Baixo
Acabamentos funcionarls Elevado Baixo Baixo Baixo

Por outro lado, a conexdo do téxtil aos componentes eletronicos é efetuada por elementos eletronicos,
como por exemplo, elétrodos, processadores de informacao, circuitos, conetores, e interconetores,

unidades de comunicacéo e fornecedores de energia (Gongalves et al., 2018; Koncar, 2019).

A Fig. 3, apresenta alguns exemplos de componentes utilizados para a producéo de e-téxteis.



Enquadramento tedrico

B,
a) s ’D‘q?f&b C)
e
2 Pply stanless thin thread
d) e) f)

! ’ ! 3ply stainless thck thread/thin yam

Fig. 3 Componentes eletronicos utilizados nos e-téxteis.
a) elétrodos, b) baterias, c) Modulos eletronicos costuraveis (Lilypad) d) conetores, €) fios condutores, 1) placa de circuifo
flexivel.

As principais formas de ligacdes para os conetores e para as interconexdes podem ser mecanicas e
fisicas, sendo que as conexdes mecanicas sdo feitas através de encaixes que sdo pressionados
diretamente no sistema e normalmente sao produzidas quando é necessario desconetar algum maodulo
elétrico nos e-téxteis. Porém as conexdes fisicas podem ser realizadas através de microsoldadura, adesao
termoplastica, adesdo polimérica, solda de juntas e galvanoplastia. As conexdes fisicas sdo feitas quando
ha necessidade de uma conexao permanente (Goncalves ef a/., 2018).

Podem-se produzir varios tipos de produtos téxteis, fruto de combinacdes destes materiais. No
entanto, os e-téxteis por vezes apresentam produtos que contém cabos elétricos convencionais,
componentes eletronicos e conetores especiais nao lavaveis, pouco confortaveis e flexiveis, e sabendo
que os humanos estao habituados a utilizar téxteis confortaveis, maneaveis e flexiveis, estes apresentam
um fator negativo para a sua comercializacao, sendo que 0s primeiros esforcos visam em usar 0s proprios
tecidos para funcdes eletronicas (Suganuma et al., 2000; Stoppa and Chiolerio, 2014).

Os e-téxteis ttm um desafio grande pela frente e em varios campos de aplicacdo, como a
componente médica, desportiva, artistica, militar e aeroespacial (Castano and Flatau, 2014). Neste
sentido varios organismos, como o governo, universidades, polos de investigacao e empresas privadas,
estdo a unir esforcos para inovar e introduzir a tecnologia nos téxteis. Um exemplo disto é a intencao da
Unidao Europeia promover a investigacdo e o desenvolvimento de materiais e estruturas téxteis
inteligentes, recorrendo a processos e tecnologias emergentes para obter protecao, conforto, ergonomia
e eletronica vestivel através de programas financiados pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional,

cofinanciado pelo Programa Operacional COMPETE 2020 (Compete 2020, 2020).
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2.2. SENSORES TEXTEIS

Varios estudos sobre o desenvolvimento de sensores téxteis e as suas carateristicas fisicas foram
realizados nos ultimos anos, em que incidem em sensores de temperatura flexiveis, piezoresistividade,
de inducdo eletromagnéticos e de pressao (Pizarro ef al,, 2018).

0 sensor é definido como um dispositivo que fornece informacdes acerca de variaveis do mundo
real, frequentemente através de um sinal elétrico e sendo a maioria dos sinais transmitidos pela
componente elétrica, a maneira mais eficaz de criar um sensor téxtil é utilizar materiais condutores.

Existem inumeros exemplos de sensores para aplicacao nos e-téxteis como os quimicos, bio-
sensores, capacitivos, resistivos e 6ticos, permitindo que estes detetem, como ja referido anteriormente,
o toque, a tensdo, a pressdo, a temperatura e a humidade (Patel ef a/,, 2012; Weaving, 2012; Koncar,
2019).

A incorporacao dos sensores no produto téxtil é dividida em dois grupos especificos (Koncar, 2019):

e Sensores removiveis, desenvolvidos para aplicacdes de vestuario como velcros, fechos ou
costura;
e Sensores fixos, para aplicacdes técnicas téxteis como a tecelagem, tricotagem, laminagem,

nanofibras, tingimento, impressao e revestimento.

Os sensores de pressao flexiveis estdo dotados de alta sensibilidade, ampla variacdo de pressédo e
rapida resposta, sendo que os mais utilizados sdo piezoresistivos (Koncar, 2019).

Estes despertam o interesse generalizado no desenvolvimento de dispositivos vestiveis, interacao
homem-maquina e sistemas de saude (Xiong et a/, 2019), agregado a facilidade de producdo, pois
podem ser feitos de diferentes materiais condutores, utilizando distintas técnicas de producédo (Castano
and Flatau, 2014). Sao habitualmente utilizados como interruptores e dispositivos eletronicos para
monitorizar sinais vitais do utilizador (Koncar, 2019).

Existe ja uma variedade de dispositivos sensoriais e de oufputnos e-téxteis utilizando botdes sensiveis
ao toque (Veltink and De Rossi, 2010), sensores de pressdo (Helmer et a/,, 2012), identificacdo por
radiofrequéncia ou sensores de bio-sinais (por exemplo eletrocardiografia) em varios téxteis como meias
eletrdnicas ou sutids desportivos (Tognetti ef a/., 2014).

Especificamente, os sensores de pressdo tém diferentes formas de medir a variacdo de pressao (Lin

and Seet, 2015). Estes sensores podem ser avaliados por alteracdes capacitivas ou resistivas, em que
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um polimero piezoelétrico converte uma forca aplicada numa tensao elétrica e por outro lado um polimero
piezoresistivo converte uma forca aplicada numa variacao da resisténcia elétrica (Lin and Seet, 2015).
Os sensores piezoelétricos sdo capazes de transformar energia mecanica em elétrica ou o oposto
(Souza and Ribeiro, 2013).
Para a producéo de sensores téxteis, a utilizacdo de polimeros piezoelétricos e os piezoresistivos sao

amplamente utilizados (Pizarro et a/., 2018).

2.2.1. Sensores de pressao capacitivos

Os sensores de pressdo capacitivos, geralmente, sdo desenvolvidos para utilizacdo de aplicativos de
pressdo ou tatil, tendo sido ja& testados varios materiais e estruturas em tecidos. Sdo constituidos por
materiais condutores compativeis, que atuam como placas condutoras e com um elemento dielétrico
que separa os dois elétrodos (Castano and Flatau, 2014).

Os materiais condutores podem ser malhas, tecidos, costurados e bordados com fios condutores,
pintados ou impressos. Os sensores capacitivos podem ser produzidos através de fios condutores, tintas
condutoras, filmes poliméricos, tecidos condutores, tecidos condutores impregnados com prata ou
através de fibras de poliamida com acabamento PEDOT (Gongalves et al., 2018). O acabamento com
PEDOT ¢ uma forma de melhorar a condutividade elétrica de um material téxtil, como por exemplo as
fibras de poliamida (Ding, Invernale and Sotzing, 2010).

Por outro lado, os materiais dielétricos utilizados sao tipicamente espumas sintéticas, malhas
spacers (3D) ou polimeros (Castano and Flatau, 2014).

Na forma mais primitiva podem ser aplicados num substrato téxtil condensadores convencionais ou
outros componentes eletronicos através de costura, cola ou solda. Porém, Castano and Flatau
desenvolveram sensores capacitivos intrinsecos a construcao do tecido (Castano and Flatau, 2014).

Noutro estudo o autor integrou sensores capacitivos num tecido de poliéster, numa amostra com
10m de comprimento, que através de impressao de jato de tinta imprimiu elétrodos de prata sob uma
camada de Parifeno que atua como um dielétrico (Fig. 4). Este foi impresso dos dois lados do tecido para

uma cobertura total do substrato (Vasquez Quintero ef al.,, 2015).
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Electrical
contacts

Fig. 4 Sensores capacitivos por impressao.

Os sensores capacitivos podem ser utilizados nos e-téxteis também para melhorar o dia-a-dia de
pessoas com dificuldade motora, como por exemplo, a paralisia. Esta investigacdo desenvolveu um
teclado sensorial cosido em tecido denim com utilizacdo de fios condutores (Fig. 5), que permite
reconhecer gestos, de modo a que estes possam produzir interacdo com determinadas funcdes no seu
ambiente (Nelson et al., 2015).
textile

capacitive
aray

measured conductive
capacitance thread network

AC shield

ground
plane

cz;g:gg?r —__ capaitive
—L— coupllnﬁ to

humanbody  ground plane

Fig. 5 Sensor capacitivo que permite reconhecer gestos.

0 funcionamento de um sensor de pressdo capacitivo é relativo a sua capacitancia, dependendo da
area de dois condutores paralelos, do material dielétrico e da distancia entre os condutores (elétrodos).
Mantendo a mesma area dos elétrodos paralelos, a distancia entre os condutores é inversamente
proporcional ao valor da capacitancia, por exemplo, quando a distancia entre os condutores aumenta, a
capacitancia desce (Goncalves ef a/., 2018).

Os sensores capacitivos trabalham com o principio da mudanca de capacitancia devido a
perturbacéo nos campos elétricos entre as placas condutoras, tornando os sensores téxteis capacitivos

altamente versateis e aplicaveis a varios tipos de utilizacao diaria (Nelson ef a/., 2015).

Para fins médicos, o autor Meyer et al., desenvolveram um sensor de pressdo capaz de avaliar a

distribuicdo de pressao no corpo de um ser humano em posicao de sentado (Fig. 6). Util para aplicacdes
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médicas, no que concerne a supervisao postural, prevencao de doencas, avaliacao de atividade muscular
e controlo de pressao. Utiliza elétrodos condutores bordados com fios téxteis com revestimento de prata,
uma malha de compressao spacer com fibras poliéster onde a espessura varia em funcao da pressao

(Meyer et al., 2010).

Fig. 6 Sensor desenvolvido para avaliacdo postural.

2.2.2. Sensores de pressao piezoresistivos

A correlacéo entre a pressao e a resisténcia elétrica € outra forma de construir sensores de pressao
téxteis. Os sensores desenvolvidos com materiais piezoresistivos s@o sensiveis a frequéncias muito
baixas, como as induzidas por forcas promovidas pelo corpo humano (Lin and Seet, 2015).

O principio de funcionamento de um sensor de pressao resistiva € baseado numa resisténcia elétrica
que varia quando o material resistivo € comprimido ou esticado.

De acordo com a Le/ de Ohm (V = R.I), para uma determinada corrente elétrica, uma resisténcia
maior faz com que a tensao de saida aumente. Desta forma, o alongamento ou a compressao pode ser
correlacionado com a tenséo detetada, em que a localizacéo da pressao aplicada a um substrato pode
ser identificada pela variacdo da resisténcia (Castano and Flatau, 2014).

A conjugacao de materiais téxteis condutores e componentes piezoresistivos ddo origem a sensores
téxteis flexiveis, pelo que os materiais utilizados e a técnica de construcao influenciam a sensibilidade e
qualidade do sensor (Gongalves ef a/., 2018).

Os sensores podem ser feitos de diferentes materiais condutores e diferentes estruturas usando
diferentes técnicas de producéao, de acordo com a Tabela 3.

Farringdon et al., desenvolveram um casaco capaz de medir o alongamento da malha a partir da
variacdo da resisténcia elétrica. Esse casaco (Fig. 7) regista o movimento do atleta e € composto por 11

sensores em malha posicionados nos ombros e cotovelos (Farringdon ef a/., 1999).
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Fig. 7 Desenvolvimento de casaco com sensores piezoresistivos.

Outro estudo para o contexto medicinal, apresenta um desenvolvimento de um sensor piezoresistivo
tricotado com fios condutores para a medicdo do movimento da caixa toracica e sensibilidade

respiratoria. A malha produzida (Fig. 8) consiste num jersey tubular que utiliza um polimero 3M (Velostat

®¥) de 200 rmicrons de espessura como piezoresistivo e elétrodos compostos por fios condutores de

poliamida Shieldex com revestimento de 99% prata pura (Lin and Seet, 2015).

lcm % 1cm Top-side
sensor knitted ;onductive

with fabric plate

Conductive yarns

Fig. 8 Sensor para sensibilidade respiratoria.

@ Velostat ®, também conhecido por Lingstat ®, é um polimero polimérico (poliolefinas) impregnado com carbon black para o tornar condutor. E um
material anti estatico e resistivo com propriedade de resisténcia elétrica (Keefe and Lecat, 2015).
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Um sistema similar é proposto, em que os autores desenvolveram um sensor flexivel com a utilizacdo
de um polimero piezoresistivo de nano compoésito de carbono e uma borracha de silicone flexivel
(Hidroxilo dimetilsiloxano), que monitoriza a frequéncia cardiaca através de variacbes de pressdo
originada pela circulacado sanguinea (Fig. 9). Com a formacdo de microestruturas é possivel obter alta

sensibilidade e linearidade dos sensores de pressdo (Shu et af., 2015).

Analog Signal
Processing

Counter

Sensor Elastic Belt

Fig. 9 Sensor de pressao desenvolvido que monitoriza a pressao sanguinea.

Outra investigacdo, apresenta um desenvolvimento de um fio téxtil para producao de sensores téxteis
de alta sensibilidade tatil espacial (Fig. 10). Através da técnica de efefrospinning, esta fibra é composta
por nano fibras de algoddo com revestimento de Ni (niquel) garantindo propriedades condutoras,
envolvidas por uma cobertura de nano tubos de carbono (CNT) e poliuretano (PU) (Qi ef a/., 2019).

O electrospinning trata-se de uma técnica de fiacdo que produz fibras em escala nanométrica e

CNT arrays

micrométrica (nanofibras e microfibras) (Zaikov, 2016).

B CNT-embedd PU nanofibers

B Ni-coated cotton yarn

Fig. 10 Nanofibra téxtil de alta sensibilidade.
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Neste seguimento, este trabalho de investigacdo foca-se no estudo de sensores de pressédo
piezoresistivos, que consiste na elaboracao de uma sandwich composta por duas camadas de tecido
condutor no topo superior e inferior, separadas por uma camada intermédia composta por um filme
polimeérico carregado com particulas de carbono, resultando num material sensivel a pressao.

Carvalho et al., desenvolve sensores téxteis de pressdo com a utilizacao de um filme velostate como
elétrodos utiliza fita de cobre, tecido e malha condutoras (Fig. 11). O comportamento dos sensores é
avaliado através de um dinamometro que realiza sucessivos batimentos de compressao, conetado a um
multimetro que adquire sinais de resisténcia e transmite-os para um computador (Carvalho, Yao and

Goncalves, 2017).

Fig. 11 Exemplo de sensores de pressdo piezoresistivos.

No seguimento do estudo anterior, 0 autor explora o desenvolvimento de sensores baseados em
silicone e na combinacdo de diferentes tipos de material, silicone condutor e nao condutor, tinta
condutora e tecido condutor, e a respetiva interacao entre eles (Fig. 12).

Como material piezoresistivo foi utilizado o silicone condutor (Wacker ELASTOS/L? LR 3162 A/B) e o
filme polimérico (Lingstat MVCF). Como material condutor foi utilizado um tecido de poliamida com
revestimento de prata (Shieldexe Bremen) e tinta condutora (DuPont PE 825 e PE 828Silver Composite
Conductor). Como elétrodos utilizaram papel de aluminio. Para promover a adesao entre estes materiais
pulverizaram como primario o Wacker® PRIMER G 790.

Os sensores foram produzidos mediante 3 métodos de construcéo - cura a alta temperatura (no caso

do silicone), prensa e por estamparia (no caso do Lingstate do silicone).

17



Enquadramento tedrico

Neste estudo demonstram que o silicone condutor exibe também propriedades piezoresistivas

(Gomes, Tama and Yao, 2018).

Fig. 12 Desenvolvimento e preparacdo de sensores de pressao:
a) sensor de silicone condutor e tecido condutor, b) sensor de silicone condutor e tinta condutora estampada, c) exemplo de
silicone produzida.

No seguimento dos estudos anteriores referidos, o autor Carvalho et al., desenvolveram um sensor
utilizando os mesmos materiais condutores (tecido Stafex) e piezoresistivos (filme Lingstal, porém neste
estudo é avaliado o0 método de interligar os dois materiais através de redes termoplasticas, por forma a
melhorar a estabilidade e robustez do sensor (Fig. 13).

Neste caso, verificam-se diferencas pouco significativas no comportamento do sensor de acordo ao
estudo anterior, no entanto, obtiveram um aumento ao nivel da resisténcia devido a utilizacao do

termoplastico (Carvalho ef al,, 2018).
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Fig. 13 Sensor téxtil com termoplastico.

Pizarro et al., apresenta uma luva capaz de medir o0 movimento e a pressao das falanges sobre um
determinado objeto (Fig. 14). A medicéo foi testada em varios episodios quando aplicada pressao num
curto e longo espaco de tempo, determinando a pressao e a recuperacdo exercida. A luva contém 5

sensores aplicados nas pontas das falanges, e o sensor ¢ composto por tecido condutor (Shieldex
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NoraDel) e um polimero a base de polietileno, capaz de medir diferencas de pressdo (Pizarro et a/.,

2018).

Fig. 14 Luva que moniforiza a presséo das falanges.

Outros autores apresentam um estudo para a construcdo de sensores de pressao téxteis que utilizam
diferentes materiais condutores e um filme piezoresistivo (Fig. 15). Ensaiaram varias técnicas de
producao por forma a assegurar resultados satisfatorios quanto a repetibilidade, ao alcance e a
sensibilidade, sendo que algumas destas propriedades podem ser melhoradas pelas caracteristicas
fisicas dos sensores.

S&o propostos 4 materiais condutores, como o tecido de poliéster com revestimento de prata, malha
com fios metalicos, malha de poliéster com revestimento de prata e uma malha poliéster e elastano com
revestimento de prata. Relativamente aos materiais com propriedades piezoresistivas, foi selecionado o

filme velostat

200um b 200um C

Fig. 15 Materiais téxteis condutores utilizados.
a) tecido de poliéster com revestimento de prata, b) malha de fios metalicos, c) malha de poliéster com revestimento de
prata e d) malha poliéster e elastano com revestimento de prata.
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0 método de construcao é similar aos anteriores referidos, através da criacdo de uma sandwich com
0s materiais condutores sobreposto ao filme piezoresistivo, porém neste estudo aplicam um
termoadesivo a selar o respetivo sensor (Fig. 16). Neste estudo, sdo analisadas varias areas de sensores

com multicamadas de filme piezoresistivo.

r— Material termoadesivo

Aba para
Camadas conexao externa
Velostat ; :

Téxtil condutor

Vista superior do sensor
Fig. 16 Sensor desenvolvido com multicamada de filme piezoresistivo e adesivo.

Os sensores foram testados através de um amplificador que produz um sinal de tens&o proporcional
a variacao de resisténcia do sensor e foi aplicada forca variavel. Os sensores com multicamada de filme
piezoresistivo, os de malha com fios metalicos e a malha com elastomeros demonstraram fraco
desempenho, nao tendo sido considerados.

Para quantificar o comportamento do sensor foram entdo avaliadas 3 propriedades: a repetibilidade,
a gama de medida do sensor e a sensibilidade.

Quanto as propriedades avaliadas, verificam-se variacdes aceitaveis e alegam que estas variacoes
ocorrem pelas particulas de carbono no filme piezoresistivo, que através de um processo automatico de
construcao podera melhorar estes parametros, pelo que também podem ser ajustadas na calibracao do
sensor. Além disso referem que 0s sensores apresentam as caracteristicas desejadas de conforto,
tamanho e peso, pois sao fabricados com materiais finos e muito flexiveis e podem ser reutilizados face

as caracteristicas dos materiais utilizados (Goy ef a/,, 2015).

Em suma, para o sucesso desta investigacao foi essencial a revisao da literatura por forma a obter
0 conhecimento necessario sobre os sensores téxteis ja desenvolvidos, assim como, os materiais
condutores, os materiais piezoresistivos e os termoadesivos utilizados, bem como as técnicas de

construcao aplicadas.
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De acordo com a bibliografia, os materiais utilizados nos sensores téxteis sao variados. Os materiais
condutores podem encontrar-se em tecidos, malhas, borrachas e tintas com estas propriedades. Em
relacdo aos materiais piezoresistivos, a literatura refere um polimero de polietileno e polimeros a base
de silicone com carateristicas piezoresistivas.

Por conseguinte, neste trabalho serao utilizados varios materiais de acordo com os supracitados.

Quanto a construcdo do sensor, apresenta desenvolvimentos referente a colagem, utilizando adesivos

de dupla face sob a forma de filme, teia e rede (#/m, web e net respetivamente) (Fig. 17).

FILM WEB NET

Fig. 17 Estruturas possiveis de termoadesivos.

A respeito do processo de producéo sdo apresentadas solucdes de termo colagem através de prensa
termo pneumatica plana, estufa termoventilada de calor, e outras técnicas de estamparia. Assim, foi
necessario avaliar e determinar processos de laminagem, identificar os equipamentos necessarios para
a producao de sensores e verificar os parametros importantes para o processo de termo colagem, como
a temperatura, o tempo, a velocidade e a pressdo. Todos estes fatores, tornam-se importantes para obter
uma adesao eficaz e para garantir o maximo de reprodutibilidade entre amostras.

Os autores referem ainda desvantagens tipicas dos sensores resistivos, como a nao-linearidade,
relacionada com os proprios materiais utilizados. Porém a calibracéo dos resultados pode ser ajustada
para corrigir determinados desvios ocorridos nas leituras.

Pretende-se assim, produzir um sensor que permaneca com resultados lineares e constantes por

toda a area sensorial.
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2.2.3. Desempenho Eletromecanico

Os sensores piezoresistivos compostos por substratos téxteis apresentam propriedades elasticas.
Estes devem garantir um bom desempenho eletromecanico e dependem da resiliéncia mecanica dos
polimeros que utilizam. A avaliacdo dos sensores de pressao baseia-se na capacidade de pressao,
linearidade, sensibilidade, histerese e repetibilidade (Chang ef a/,, 2019).

A sensibilidade de um sensor pode ser representada pelo Gauge Factor (GF) (1). Este parametro ¢
definido como a variacao da resisténcia elétrica por unidade de deformacdo mecéanica aplicada e é

representado pela seguinte equacédo (Carvalho, 2014):

(1)

Sendo,
AR : Variacdo da resisténcia provocada pela deformacao
R, : Representa a resisténcia antes da deformagcéo

AL / L, . Deformacdo unitdria mecanica aplicada (adimensional), representada por € (mddulo de Young)

AL : Variacdo da deformacdo mecénica

Lo : Comprimento inicial do material antes da deformacéo inicial

Os valores tipicos de GF variam consoante o tipo de material e estdo descritos na literatura relativa

a construcao de sensores, apresentados na Tabela 4 (Correia, 2013; Carvalho, 2014).

Tabela 4 Valores de referéncia considerados para o Gauge Factor (Correia, 2013, Carvalho, 2014).

Material GF
Filme fino metdlico 2
Strain gauge melalico 2-5
Silicone Cristalino + 50 - 150
Filme fino Silicone Cristalino +15
Compdsito polimérico 18

Por outro lado, os sensores piezoresistivos apresentam histerese, caracteristico na utilizacao de

materiais poliméricos, que dependem da resiliéncia mecanica dos substratos téxteis.
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Este comportamento advém de o sistema conservar as propriedades iniciais, na auséncia de um
estimulo que as gerou. Por outras palavras, a histerese é a relacao entre a carga inicial aplicada a um
material e a taxa de recuperacao deste quando a carga é removida. A taxa de recuperacao varia em
funcdo do tipo do material e da tensdao mecanica envolvida, pelo que o comportamento plastico,
normalmente, ndo é linear e ndo é idéntico a relacdo da carga inicial aplicada (Ashruf, 2002; Motris,
2011).

Em termos praticos, a histerese normalmente apresenta-se sobre a forma da seguinte curva (Fig.
18), em que o movimento inicial da carga ndo ¢ o mesmo trajeto que o material percorre na sua

recuperacdo (Meyer et al., 2010).
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Fig. 18 Exemplo de um gréfico de histerese sobre um material polimérico (tensdo-deformacao).

Sendo definida pela seguinte expresséo (2):

AH
H= (iﬂ> .100% 2)
Yrs

AH 4y : Dif. da ordenada da curva com a mesma tenséo na compressao e na descompressao

Yrs : Representa a ordenada maxima no ciclo completo
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresentam-se os materiais (Fig. 19) e os equipamentos utilizados nesta investigacdo

bem como o0s ensaios que permitiram caracterizar, estudar e construir o sensor.

Os materiais utilizados foram fornecidos pelas seguintes empresas:
Tecido Condutor - Siafex (Alemanha);
Filme piezoresistivo - Cap/ing Europe (Holanda);

Termoadesivo - Protechnic (Franca), Bemis (Reino Unido), Permess (Holanda) e Manly (Espanhal).

Tecido Condutor Filme piezoresistivo Termo adesivo

Sensor em linha de montagem

Fig. 19 Materiais utilizados na construcdo do sensor piezoresistivo (acervo do autor).

3.1. COMPOSICAO DO SENSOR TEXTIL PIEZORESISITIVO

Para a construcdo do sensor téxtil piezoresistivo selecionou-se um tecido com propriedades
condutoras e um filme polimérico com caracteristicas piezoresistivas. A combinacdo destes dois

materiais vai permitir a funcionalidade pretendida do sensor de pressdo. A camada de filme piezoresistivo
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€ sempre maior do que a camada de tecido condutor, para evitar o curto circuito entre os elétrodos
superior e inferior.

Para a juncao destes dois materiais optou-se pela utilizacao de um termoadesivo que permita a uniao
permanente entre eles, desde que nao altere as suas caracteristicas iniciais, das quais a de manter o
contato elétrico entre as camadas.

Para determinar o termoadesivo mais indicado, foram testados varios tipos e apresentam-se no ponto

3.1.3. (Tabela 7).

3.1.1. Tecido condutor

As caracteristicas principais do tecido condutor utilizado neste estudo estao apresentadas na Tabela

5, com a ficha técnica do fornecedor no respetivo Anexo 1.

Tabela 5 Caracteristicas de tecido condutor.

Tipologia Fornecedor Referéncia Composicao Espessura g/m?2
Shieldex® Fibras de poliamida
Tecido Statex Bremen Rs com revestlmen‘to de 0,09mm 43
condutor No prata (pure silver
110010180 99%)

3.1.2. Filme polimérico piezoresistivo

As caracteristicas principais do filme piezoresistivo utilizado neste estudo estdo apresentadas na

Tabela 6, com a ficha técnica do fornecedor no respetivo Anexo 2.

Tabela 6 Caracteristicas de filme piezoresistivo.

Tipologia Fornecedor Referéncia Composicao Espessura g/m?2
e, | CAPLING Europe Séggggf/’s” V gnFq | Polietileno com
. L BY ’ . revestimento 0,2mm 190
piezoresistivo No
de carbono

3920.10.89.90
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3.1.3. Filme termoadesivo

Os termos adesivos estudados e avaliados na construcao do sensor estdo apresentados na Tabela
7, pelo que as fichas técnicas dos produtores encontram-se no Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6,

Anexo 7, Anexo 8, Anexo 9, Anexo 10, Anexo 11 e Anexo 12.

Tabela 7 Caracteristicas de termoadesivos.

Tipologia N°® amostra Fornecedor Referéncia Composicao  Estrutura
1 Permess 095-095 Poliamida Web
2 Manly 8140/1000/090 Poliamida Web
3 Bemis BFF 3000 Poliuretano Ester Net
4 Bemis BFF 3001 Poliuretano Ester Net
Termoadesivo 5 Bemis 3410C Poliuretano Ester Film
6 Bemis 3206 Poliuretano Film
7 Bemis 5256 Poliéster Film
8 Bemis 3231 Poliuretano Film
9 Protechnic 311 Poliolefina Net
10 Bemis 6388.003 Acrilato de Etileno Film

3.2. CONSTRUCAO E CAMADAS DO SENSOR TEXTIL

Neste ponto apresenta-se o0 sensor téxtil, a sua composicao e a sequéncia de materiais, de acordo
com os materiais mencionados no ponto 3.1.

A Fig. 20 representa um sensor protdtipo com medidas de 20x15¢cm (comprimento x largura).

Fig. 20 Sensor de presséao téxtil piezoresistivo (acervo do autor).
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Como abreviatura a estrutura e composicdo do sensor, utiliza-se o termo sandwich, respetivamente,
as camadas de tecido condutor e filme piezoresistivo, e 0 adesivo que garante a uniao entre os dois.
A Fig. 21 ilustra as camadas compostas do sensor e na Tabela 8 a sequéncia de montagem do

sensor téxtil.

A-TECIDO ——
—— C-TERMOADESIVO
B - FILME
PIEZORESISTIVO
— C - TERMOADESIVO
A-TECIDO —
Fig. 21 Esquema de construcdo de sensor (acervo do autor).
Tabela 8 Sequéncia de montagem de composicao do sensor téxtil.
indice Material Descricdo sumaria
A | Tecido condutor Tecido de fibras de poliamida com revestimento de prata (A) é
unido ao material B através do material C;
B | Filme Polimero polietileno com revestimento de carbono (B), com
piezoresistivo caracteristicas piezoresistivas ¢ unido através do material C ao
material A;
C | Termoadesivo Ligante (C) une os materiais Ae B

3.3. PROCESSO DE LAMINAGEM

0 processo de laminagem, Aot melt, trata-se de um processo téxtil de acabamento que consiste em

unir um determinado material a outro utilizando um adesivo, tendo sido o utilizado para obtencédo do
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sensor a desenvolver. Neste processo € utilizado uma calandra com tapete rotativo em nao tecido,
cilindros aquecidos e pressao. Esta conjugacao de fatores permite a uniao das camadas mediante a
aplicacao de colas ou resinas, através de calor e de pressao, por forma a obter uma sandwich de tecidos
técnicos. E importante controlar em simultdneo os pardmetros de temperatura, velocidade, pressao e
tempo para garantir uma boa adesao dos materiais.

Trata-se de um processo eco-friendly, pois nao utiliza produtos nem solventes, sem se verificar a
producéo de qualquer tipo de residuos ou efluentes.

Na Fig. 22, apresenta-se o esquema de funcionamento de uma calandra e o respetivo

posicionamento dos materiais a entrada e a saida, de forma a se obter o produto final laminado.

PRODUTO LAMINADO

Tecido condutor

TEMPERATURA

Fig. 22 Funcionamento de uma calandra de laminagem.

O processo de laminagem por calandra denota-se como um método continuo, distinguindo-se
também dos processos de construcao referidos no ponto 2.2.2., em que outros investigadores utilizaram
0 processo /ot plate press (prensas planas termo pneumaticas) que estad limitado a area util do
equipamento.

Por conseguinte, neste estudo o método de laminagem foi realizado por calandra, de modo a garantir
melhor uniformidade por toda a drea e sem a limitacdo do comprimento do sensor a produzir. O processo
de laminagem foi realizado numa calandra industrial Hatapress HT-CPI 1242, conforme apresentado na

(Fig. 23), onde foi possivel controlar os parametros de temperatura, velocidade e pressao.
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Fig. 23 Calandra HataPress HT-CPl 1242.

3.3.1. Ensaio termografico — Calandra

Conforme referido anteriormente, as condices ideais tanto do equipamento como das
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais sdo importantes para se alcancar uma perfeita adesao
dos materiais, sendo necessario verificar e calibrar a temperatura do equipamento apresentado na Fig.
23.

Desta forma, foi realizado um ensaio termografico através da camara térmica 7esto para se obter
um mapeamento térmico do equipamento. Este ensaio permite colher imagens que com um software
especifico permite quantificar médias de temperatura, pontos quentes e frios de uma determinada area.

Pretende-se assim com este ensaio verificar se a temperatura superficial do cilindro registada na
calandra coincide com a temperatura registada na camara térmica e se esta é constante por toda a area
do cilindro.

As imagens recolhidas (Fig. 24, Fig. 25 e Fig. 26) correspondem a toda a largura do cilindro em
constante rotacdo e & temperatura ambiente. E de notar que o cilindro se encontra representado na
imagem termografica, pela area vermelha correspondente, sendo as areas a azul, verde e amarelo

componentes estruturais do equipamento.
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Fig. 24 Ensaio termogréfico - Calandra a 90 °C (acervo do autor).

Fig. 25 Ensaio termogréfico - Calandra a 100°C (acervo do autor).

e

Fig. 26 Ensaio termogréfico - Calandra a 110°C (acervo do autor).
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Ap6s analise, constatou-se que a temperatura é uniforme por toda a area do cilindro, porém existe
uma diferenca de aproximadamente 13°C da temperatura real para a temperatura registada no
equipamento, entre as gamas de temperatura ensaiadas. Esta informacao permitiu corrigir e calibrar a
temperatura no equipamento, podendo assim ajustar os valores para os parametros dos materiais a

serem laminados.

3.3.2. Ensaio de resisténcia ao desprendimento

De modo a verificar a capacidade de adesao e resisténcia do termoadesivo aos outros materiais
constituidos no sensor e unidos no processo de laminagem, foram utilizados os procedimentos de acordo
com a norma americana ASTM D1876-2001, Peel Resistance of Adhesives (T-Peel Test).

Este ensaio analisa a forca (N) necessaria para descolar os materiais em funcdo da velocidade e da
distancia percorrida.

A norma refere a utilizacao de um equipamento capaz de realizar testes de resisténcia a tracao, pelo
que se adequa o equipamento dinamoémetro Hounsfield H10KS utilizado nos ensaios de compressao
(Fig. 33), porém este adaptado com axilas de aperto para realizar o ensaio.

Os provetes laminados sdo preparados de acordo com as recomendacdes dos produtores, cortado
em painel de 152mm de largura por 305mm de comprimento, fatiados a largura de 25mm, no entanto
apenas sao termo colados em aproximadamente 241mm do seu comprimento total. A velocidade de
deslocamento da axila sera de 254mm/min, considerando que o deslocamento da axila deva atingir no
minimo 127mm do provete, determinando a forca exercida necessaria para realizar o desprendimento
dos materiais. Determina-se assim, por fim, o termoadesivo com maior capacidade de adeséo, o qual
oferecera maior resisténcia ao desprendimento.

Por motivos de gestao laboratorial, realizou-se ensaios de desprendimento apenas aos sensores que
apresentaram resultados eletromecénicos satisfatorios, assim apenas 2 dos 10 termoadesivos estudados
nesta dissertacao foram testados.

Para este ensaio sao testadas no minimo 10 espécimes de cada termoadesivo. Estes resultados
apresentam-se descritos no subcapitulo 4.4.5.

Alternativa a norma ASTM D1876-2001, é a norma europeia £EN /SO 2411:2017, no entanto ndo

estava disponivel para consulta.
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3.4. CARACTERIZACAO E ANALISE DOS MATERIAIS

Neste subcapitulo apresentam-se 0s ensaios realizados quanto a caracterizacao fisica dos materiais,
respeitando métodos e procedimentos descritos na literatura, sendo estes artigos cientificos ou

documentos normativos. As propriedades avaliadas sao térmicas, mecanicas e elétricas.

3.4.1. Calorimetria diferencial de varrimento — DSC

A calorimetria diferencial de varrimento, ou differential scanning calorimetry (DSC) é utilizada para
estudar a transicao térmica dos polimeros quando sofrem um aquecimento, permitindo medir o fluxo de
energia calorifica dessa transicado em funcao da temperatura. Este método estuda a diferenca de energia
entre uma amostra e um material padrao ou referéncia, num programa de aquecimento ou arrefecimento
sob atmosfera controlada.

Geralmente, € utilizada para determinar a temperatura de fusao (T5,,) e temperatura de cristalizacdo
(T.) dos materiais poliméricos, em que se avalia as variagdes de entalpia (AH) em termos quantitativos
e qualitativos. As variacdes de entalpia, podem ser processos endotérmicos ou exotérmicos, em que
existe a absorcao ou a libertacao de energia calorifica, respetivamente.

Atraves desta técnica obtem-se a temperatura de transicao vitrea (Ty), o pico exotérmico a
cristalizacdo e o pico endotérmico a fusdo (Bernal et al., 2002; Silva, 2010; Luisa, Dias and Braga, 2014).

Na Fig. 27, apresenta-se o equipamento utilizado DSC - 822e (Mettler Toledo). para a caracterizacao

térmica dos materiais.

Fig. 27 Equipamento de caracterizacéo térmica dos materiais — DSC.
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3.4.2. Microscopia Eletronica de Varrimento — SEM

A microscopia eletronica de varrimento permite verificar as caracteristicas morfologicas da superficie,
rugosidade e irregularidade da mesma, obter uma imagem ampliada do material e assim determinar néo
s6 o0 tamanho das particulas presentes nas amostras, como a sua distribuicéo e natureza quimica.

Esta técnica permite, numa escala nanométrica (nm), obter imagens nitidas para grandes
ampliacdes e comparar corretamente as diferencas na morfologia de cada estrutura (Silva, 2010; Luisa,
Dias and Braga, 2014).

Aplicou-se a técnica de Microscopia Eletronica de Varrimento de alta resolucdo para caracterizar os
materiais utilizados na construcdo do sensor, através do equipamento Nano SEM - FEI NOVA 200
(FEG/SEM), no SEMAT/Universidade do Minho (Fig. 28).

As amostras foram cobertas com um filme de 50nm de Awu-Pd (Ouro-Palddio) (80-20% em peso),
num aplicador de pulverizacdo de alta resolucdo, Z208HR Cressington Company, acoplado a um

controlador de espessura de alta resolucdo MTM-20 Cressington.

Fig. 28 Equijpamento de Microscopia Eletronica de Varrimento - SEM.

Através da técnica de microscopia eletronica de varrimento de alta resolucdo (SEM), realizaram-se
analises micro estruturais aos materiais do sensor téxtil, ambos laminados a temperatura de 100°C.

Através deste ensaio, obteve-se o corte transversal do sensor que permite verificar o comportamento
e a interacao entre os materiais constituintes do sensor na amostra ja laminada.

A Fig. 29 exibe o sensor em corte transversal e na Tabela 9 sao legendados os materiais.
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mag HV |mode| det | WD HFW 500 pm
170x/10.0kV| SE [ETD|[9.1 mm |1.76 mm SEMAT/UM 1

Fig. 29 Legenda do corte transversal do sensor téxtil obtida no SEM (acervo do autor).

Tabela 9 Indice de materiais utilizados no sensor.

indice Material
A | Tecido condutor

B | Filme piezoresistivo

C | Termoadesivo

De seguida, apresentam-se os provetes enviados para o SEM, por forma a dar seguimento ao
processo de avaliacdo. As amostras estao identificadas com a seguinte numeracéo (Fig. 30):

1. Provete - sensor laminado com termoadesivo 6388.003net;

2. Provete — polimero piezoresistivo Lingstat MVCF sem tratamento plasmatico;
3. Provete - sensor laminado com termoadesivo 311net;

4. Provete — polimero piezoresistivo Lingstat MVCF com tratamento plasmatico.

Fig. 30 Provetes analisados no SEM (acervo do autor).
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3.4.3. Microscopia otica

A técnica de microscopia 6tica permite a visualizacao ampliada e tridimensional dos itens a serem
observados. E utilizado para fins médicos, arqueologicos, geologicos, pesquisas universitarias, entre
muitos outros. Esta técnica utiliza equipamentos como o microscopio 6tico, binocular com ou sem zoom,
que por um prisma de alta qualidade, com iluminac&o propria e a sua capacidade de ampliacdo (depende
das lentes que sdo aplicadas) permite ver detalhes invisiveis a olho nu.

Neste estudo foi utilizado esta técnica para dar apoio adicional aos ensaios realizados na microscopia
eletrdnica de varrimento. O equipamento utilizado foi um estereomicroscopio binocular Leica S8 APO

com base iluminada LED2500 disponivel no laboratdrio DET/Universidade do Minho (Fig. 31).

&

Fig. 31 Microscdpio binocular Leica S8 APO.

3.4.4. Ensaios de compressao

Os ensaios de compressdo visam determinar e medir as propriedades fisicas e mecéanicas dos
materiais e obter informacao das propriedades de deformacdo por compressao do material. A
propriedade de resiliéncia a compressao dos tecidos & uma das propriedades mecanicas basicas
relacionadas com a utilizacao, toque e maneio, maciez e a durabilidade do material (Yao et al., 2013).

Este ensaio visa obter conhecimento sobre o comportamento mecanico a compressao, a
recuperacao, a energia absorvida em cada impacto, a flexao, a tracdo, ao cisalhamento e ao atrito
superficial. Ele fornece a representacao grafica, forca versus deslocamento, que possibilita o calculo de

algumas propriedades mecanicas dos materiais, nomeadamente, o médulo de elasticidade, a tensao
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limite de elasticidade, a tensao de rotura, a extensao apds rotura, entre outros (Ilvan de Medeiros, 2013;
Moura, 2015).

A Fig. 32 representa uma curva tipica de pressao e de deslocamento num ensaio de compressao.

Forca
(N)

Deslocamento (mm)

Fig. 32 Curva tipica de um ensaio de compressao.

O objetivo principal deste ensaio fisico neste estudo, foi a aplicacao de forcas de forma controlada
sobre 0 sensor piezoresistivo, para se caracterizar a sua resposta face ao estimulo aplicado.

Os ensaios de compressao foram realizados no equipamento dinamdémetro Hounsfield H10KS com
camara climatica HENV (Fig. 33), no entanto, neste trabalho a cdmara climatica nao foi utilizada.

Para este ensaio, o dinamoémetro foi equipado com uma célula de carga 2,5kN e um conjunto de
compressao constituido por um impactador uniaxial fixo de cabeca plana colocado na célula (responsavel
pela aplicacdo de carga no provete) com uma area de contacto de 19,63cm?2 e didmetro de 5becm, em
gue o sensor téxtil é aplicado sobre uma base de suporte circular fixa com 12cm de didametro.

Estes componentes sao de constituicao rigida pelo que nao existe deformacao durante a realizacao

dos ensaios.
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Fig. 33 Equijpamento de teste - Dinamodmetro Hounsfield H10KS com camara climéatica HENV (acervo do autor).

Na execucao dos ensaios de compressao 0s sensores sujeitaram-se a um ensaio de 10 ciclos
continuos de compressao e de descompressao por forma a simular um impacto dinamico (Carvalho, Yao
and Goncalves, 2017).

Foram também feitos ensaios de 10 conjuntos de 10 ciclos de compressdo e de descompressao
para estudar o caso de processos de solicitacdo mais prolongados, totalizando 100 ciclos.

Na Tabela 10, apresentam-se os parametros utilizados no dinamémetro para a realizacdo dos

ensaios de compressao.

Tabela 10 Parametros no dinamometro para a realizacdo dos ensaios de compressao.

Parémetro Valor
Velocidade 50mm/min
Forca aplicada 500N
Pré-carga 2N

Os ensaios foram realizados com a utilizacdo adicional de uma esponja com area de 80cm?
(10x8cm) e com 3mm de espessura para que exista algum amortecimento quando é aplicado a forca no

sensor. A esponja é colocada no topo superior e inferior.
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3.4.5. Aquisicao de dados - DAQ

Para determinar os valores de tensdo gerados pelos sensores no respetivo circuito de
condicionamento, utilizou-se uma placa de aquisicdo de dados National Instruments NIUSB6229 (Fig.
34). Este dispositivo ¢ um dispositivo de E/S multifuncdo para USB, até 48 E/S digitais, 4 saidas
analogicas (com velocidade de 833 kS/s), 32 entradas analdgicas (16 bits, com velocidade de 250 kS/s)

com 2 contadores/temporizadores de 32 bits e funcdes de frigger digital.

NATIONAL

g
:
E
2
"~

Fig. 34 Placa de aquisicdo de dados NI USB 6229 (acervo do autor).

A Fig. 35, representa o circuito de condicionamento que antecede a placa de aquisicdo de dados, e
que converte a resisténcia do sensor numa tensao elétrica, a ser digitalizada pela placa de aquisicédo
(descrita mais adiante). Trata-se de um circuito de condicionamento para sensores piezoresistivos,
implementado com um amplificador néo inversor com ganho dependente da resisténcia do sensor R,

(Carvalho, Yao and Gongalves, 2017).

R=200 Q

LM 324-N

Fig. 35 Esquema de circuifo de condicionamento para sensores piezoresistivos com amplificador de sinal.
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A relacdo entre a resisténcia do sensor (R,) e a saida de tensdo (V) para o circuito apresentado

na Fig. 35 é expressa pela seguinte equacdo (Carvalho, Yao and Gongalves, 2017):
Vo =V, (1 + —) (3)

Onde:
Vo : Tenséo de saida (V)
Vi, : Tensao de entrada (V)
R, : Resisténcia do sensor ()
R : Resisténcia (£)
Sendo.

Vo max : 3,3V (por restricoes do amplificador operacional utilizado)

0 sensor téxtil é ligado ao circuito de condicionamento de sinal que converte a sua resisténcia numa
tensdo elétrica. Esta é adquirida (convertida para digital) pela placa de aquisicdo, sendo estes dados
transmitidos diretamente para um computador que, através de um software especifico desenvolvido em
Labview, particularmente concebido para este trabalho (SensorSignalAcquisition.exe), ira recolher os
dados e adapté-los para tratamento futuro (Carvalho, Yao and Goncalves, 2017).

Este software regista o sinal de tensao elétrica produzido pelo circuito de condicionamento de sinal
durante o ciclo de compressao. Assim, & possivel verificar a reacao do sensor e consequente variacéo
da tensao elétrica quando aplicado algum estimulo mecanico ao sensor piezoresistivo.

Por conseguinte, o software regista os dados, com uma frequéncia de 1000 amostras/s. A
informacdo recolhida gera um ficheiro de dados em formato 7DMS (Technical data management
streaming), que é convertido em ficheiro Exce/ para elaboracdo de tabelas e graficos.

A Fig. 36 ilustra a aparéncia do soffware e os respetivos campos que ajustam os parametros de

aquisicao de sinal.
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Fig. 36 Ambiente de trabalho do software SensorSignalAcquisition.exe (acervo do autor).

3.4.6. Agregacao dos dados Forca e Tensao

0 método de comparacéo e avaliacdo do comportamento dos sensores pode ser medido pelo efeito
piezoresistivo, considerando que um impulso/movimento mecanico gera uma alteracédo da resisténcia
elétrica (Souza and Ribeiro, 2013).

Assim, os dados obtidos através do ensaio de compressao (subcapitulo 3.4.4) e da placa de
aquisicdo (subcapitulo 3.4.5), sado cruzados e combinados para garantir uma relacao entre a forca e a
tensdo de saida, que com a colaboracao de um software desenvolvido especificamente em Labview
(DynamometerConvertAndSynch.exe) fara a sincronizacao destes dados, ja que a sua aquisicdo ocorre
em processos de medida independentes nao sincronizados. O software permite recolher os dados, filtrar
e eliminar o ruido existente quando o ensaio ¢ iniciado e terminado.

Assim este software combina os dados relativos a forca, que a cada ciclo regista a curva em funcao
da forca aplicada ao longo da sua extensdo, com os dados recolhidos na DAQ que regista a amplitude
elétrica em funcao do tempo e dos ciclos aplicados.

A Fig. 37 apresenta a aparéncia do soffware e um exemplo de resultados da forca e tensao em

paralelo, sincronizados em funcao da forca aplicada, da tensao elétrica e do tempo decorrido.
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Fig. 37 Ambiente de trabalho do software DynamometerConvertAndSynch.exe (acervo do autor).

Por conseguinte, os dados obtidos no software apresentam-se sob a forma de graficos, que
relacionam os dados da forca aplicada e da tensdo elétrica. Com estes graficos é possivel verificar o
comportamento eletromecanico do sensor, a resposta do sensor piezoresistivo a um estimulo, a
regularidade, repetibilidade e a linearidade do sensor.

Nas Fig. 38, Fig. 39 e Fig. 40, apresentam-se graficos resultantes do software de agregacao dos
dados.

Tens3ao Vs tempo
1,6
1,4
1,2

0,8

Tenséo (V)

0,6
0,4
0,2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tempo (s)

Fig. 38 Exemplo de grafico referente a variacdo da Tensdo em funcdo do tempo (acervo do autor).

0 gréfico (Fig. 38Fig 40) representa os ciclos e a tensao sobre o sensor em funcdo do tempo. Obtém-

se informacao relativa a resposta do sensor em funcéo de ciclo apds ciclo.
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Tensao vs Forga
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Fig. 39 Exemplo de grafico referente a variacdo da Tensdo em fungdo da Forca (acervo do autor).

Com o gréfico (Fig. 39 Fig. 40) é possivel identificar a linearidade e repetibilidade do sensor em funcao

dos ciclos exercidos. Quanto maior for a sobreposicado das curvas maior a regularidade do sensor.

Variacdo da amplitude maxima

18
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Tensao (V)
-

indice

Fig. 40 Exemplo de grafico referente a variacdo da amplitude da tenséo (acervo do autor).

0 grafico (Fig. 40) representa a amplitude da tensdo mediante os ciclos realizados. Este parametro
da informacao referente a tendéncia do ponto maximo em que a tenséo atinge e qual a sua orientacao.

Quanto maior for a horizontalidade da reta maior estabilidade indica.

0 setup montado para a realizacdo de ensaios piezoresistivos apresenta-se na Fig. 41, com o sensor

téxtil conetado a placa de aquisicao e ao dinamometro, para adquirir os respetivos resultados.
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Fig. 41 Setup de montagem para a realizacdo de ensaios piezoresistivos - Forca + Tensao (acervo do autor).

3.4.7. Multimetro

Para prestar apoio a selecao inicial dos termoadesivos mais apropriados sem recorrer a utilizacao
da placa de aquisicdo de dados, referido anteriormente no subcapitulo 3.4.6, utilizou-se um multimetro
digital convencional NEOTECK NTKO17 capaz de medir facilmente os valores de resisténcia. Este
equipamento permitiu reduzir a quantidade de ensaios a realizar e eliminar as op¢cdes menos aceitaveis,
visto que neste estudo foram avaliadas dez termoadesivos distintos.

Este equipamento determina o valor de resisténcia no intervalo entre [0Q a 20MQ] com resolucédo

de [0,1Q a 0,01MQ], respetivamente.

3.5. ENSAIOS DE MODIFICACAO DOS MATERIAIS

Neste subcapitulo apresentam-se propostas de melhoria aos materiais testados neste estudo, no
sentido de melhorar as condices de adesao entre o termoadesivo e o filme polimérico piezoresistivo.
Sendo o termoadesivo um material isolante e o filme piezoresistivo pela sua natureza dificil de ser colado,
0 objetivo destas melhorias relaciona-se com a incompatibilidade do polimero piezoresistivo com 0s
outros materiais e pelo efeito de barreira que um termoadesivo cria pela sua estrutura inicial (#/m). Assim,
realizou-se a adaptacéo estrutural do filme piezoresistivo através do tratamento plasmatico e o recorte
de pequenos orificios no termoadesivo que vai permitir o contato mecanico entre o tecido condutor e o

filme piezoresistivo para manter as suas propriedades condutoras.
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3.5.1.Tratamento plasmatico

0 plasma é definido como o quarto estado fisico da matéria, em que os trés estados comuns da
matéria sdo: sélido, liquido e gasoso (Fig. 42). O plasma estd num estado fisico mais ativo que os
anteriormente referidos. Este apresenta-se como um gas ionizado, quase neutro e quimicamente reativo,
composto por uma mistura de eletrdes, ides, moléculas atémicas, radicais livres e fotdes que nao estéo

ligadas a um atomo ou molécula.

o O

Liquido Gas Plasma
(Agua) (Vapor) (Gas ionizado)

Fig. 42 Estados fisicos da matéria.

A tecnologia de plasma assumiu uma grande importancia entre todos os processos de modificacao
de superficies téxteis disponiveis (Zille, Oliveira and Souto, 2015), pois permite a alteracdo da superficie
sem modificar as propriedades dos diferentes materiais (Seki ef a/., 2010).

A aplicacao plasmatica permite adicionar novas propriedades aos substratos téxteis, sendo utilizada
na modificacdo de propriedades fisicas e quimicas em distintos polimeros téxteis (Morent ef a/., 2008).
0 tratamento plasmatico funcionaliza as superficies de polimeros pela incorporacdo de grupos funcionais
polares, causando diminuicao do angulo de contato e da rugosidade, conferindo melhor caracteristicas
aos materiais, como por exemplo a aderéncia (Parvinzadeh and Ebrahimi, 2011).

Os materiais aos serem submetidos a esta técnica beneficiam de modificacdes quimicas e
morfologicas significativas, melhorando assim a superficie do substrato e tornando-os os materiais mais
acessiveis a varias espécies quimicas, sem alterar as propriedades do material (Oliveira et a/., 2010),
promovendo a ativacao superficial e consequente melhoria de adesédo, microporosidade e geracao de

polaridade (Shishoo, 2007; Oliveira, 2009).

Assim e de acordo com as melhorias constadas na literatura, neste estudo aplicar-se-a a descarga
plasmatica de barreira dielétrica (DBL) para garantir a ativacdo superficial do polimero piezoresistivo e
melhorar a ades&do aos outros materiais.

O DBD foi realizado na maquina protétipo semi-industrial (Soffal Electronics GmbH / Universidade

do Minho) (Fig. 43), operado a temperatura ambiente e a pressdo atmosférica, utilizando um sistema de
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elétrodo metalico revestido com ceramica e contra elétrodos revestidos com silicone com uma distancia

de abertura de 3mm e produzindo a descarga a uma tensdo de 10kV e frequéncia de 40kHz.

Fig. 43 Equijpamento DBD - Tratamento plasmatico (acervo do autor).

A méaquina foi operada nos parametros fixos otimizados de 1kW de poténcia e velocidade de 4m/min

(Fig. 44 e Fig. 45).

Fig. 44 Parametros de poténcia DBD (acervo do autor).
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| SIEMENS

Fig. 45 Parametros de velocidade DBD (acervo do autor).

A dosagem de plasma aplicada ao material é influenciada pela poténcia submetida, nimero de
passagens no campo de aplicacao do DBDe velocidade do material.

A dosagem total a que esta amostra foi sujeita, pode ser calculada pela seguinte equacéo (4):

DT =P.N.L (4)
=1.5.0,5
= 2,5 kW.min/m?
Onde os parametros utilizados foram.

DT : Dosagem ftotal

P : Poténcia submetiaa total = 1kW

N : Numero de passagens submetida = 5 (frente e verso)
L: Largura = 0,5m

V' Velocidade = 4m/min

3.5.2. Recorte a laser

Neste estudo foi necessario utilizar o método de recorte a laser aos termoadesivos que se
apresentaram sob a forma de filme continuo. O termoadesivo possui caracteristicas isolantes, pelo que
na forma de filme, cria uma barreira que inutiliza a capacidade responsiva do sensor. Assim, os furos

criados sao necessarios para permitir o contato elétrico entre os elétrodos e a camada piezoresistiva.
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Apresenta-se na Fig. 46, a experiéncia realizada de recorte através de sistema CAM por sistema de

coordenadas X e Y.

Fig. 46 Recorte a laser do termoadesivo (acervo do autor).
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A apresentacao de resultados esta estruturada em 5 etapas, de acordo com o cronograma na Fig.
47. Este considera as etapas relativas a construcdo do sensor, a selecdo do material termoadesivo e ao
respetivo ensaio eletromecanico.

Aqui sdo abordados e apresentados os resultados referentes aos ensaios realizados nos sensores,
com o objetivo de selecionar os materiais mais adequados para a construcao do sensor téxtil de pressao.

0 sensor de pressao mais adequado deve oferecer garantias de repetibilidade e linearidade sendo
ao mesmo tempo de construcao resistente e duravel.

Apresentam-se ainda os resultados relevantes as experiéncias realizadas em laboratdrio, em torno
do funcionamento do sensor quando aplicada uma forca,/ pressao ciclica controlada.

Por outro lado, na Fig. 48 apresenta-se o plano de experimentacao referente as variaveis estudadas

neste projeto.

2 ETAPA

Construcao do sensor e comparaiao preliminar de 9 termo adesivos

2 ETAPA

___ Experiéncias com o adesivo com melhores resultados praticos (311 da Protechnic)

2 ETAPA

Incorporacao de novo termoadesivo para ehmmagao das dificuldades encontradas nos materiais
reviamente estudados

2 ETAPA

Comparacao dos termo adesivos 311 (Protechnic) e 6388.003 (Bemis)

2 ETAPA

Testes finais ao sensor téxtil produzido com os materiais selecionados

Fig. 47 Cronograma de resultados (acervo do autor).
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Apresentagao de
Variaveis
1
| |
. . Ensaios
Termoadesivos Laminagem Ao
Eletromecanicos
| |
| |
Compqsu;ao Adaptagao L e | Tensado de
quimica estrutural entrada
| el tratgnjento L Net / Web / Film B Pressdo == Carga Aplicada
plasmatico
| e tratejn)ento = Velocidade ma Carga maxima
plasmatico
== Velocidade

Quantidade de
= ciclos sujeito a
ensaio

Filme
piezoresistivo

Adaptacgao
superficie

Fig. 48 Apresentacdo de varidveis (acervo do autor).

As diferentes fases descritas na (Fig. 47) revelam numa fase inicial a necessidade de estudar
diferentes termoadesivos. Do lote inicial de 9 amostras, foi referenciada apenas 1 que combina os
melhores resultados testados. Mesmo assim, esta referéncia (311) ndo se demonstrou adequada para a
producdo de um sensor téxtil final, verificando-se que com esta amostra o efeito piezoresistivo
desaparecia. Assim, um novo material foi testado (3° ETAPA) e comparado com o previamente
selecionado (4% ETAPA), que demonstrou maior adequabilidade a obtencdo do sensor. Todos os

resultados e avaliacdes efetuadas encontram-se descritas nos préximos subcapitulos.

4.1. CONSTRUCAO DO SENSOR E COMPARACAO DOS TERMOADESIVOS

Os sensores testados utilizaram os materiais mencionados no ponto 3.1 de acordo com a Tabela 5,
Tabela 6 e Tabela 7, construidos de acordo com o seguinte processo de montagem no ponto 3.2 e
através do processo de laminagem de acordo com o ponto 3.3 (Fig. 49). Todos os sensores construidos

neste estudo consistem no mesmo tecido condutor e filme piezoresistivo.
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Fig. 49 Processo de laminagem (acervo do autor).

4.1.1. Adaptacao da superficie do filme piezoresistivo

Quanto ao filme piezoresistivo Lingstat, um polimero de polietileno impregnado com carbono para o
tornar condutor, apresenta-se com uma superficie lisa e plastica o que dificulta adesdo ao termoadesivo.
Assim, optou-se por aplicar descarga plasmatica de barreira dielétrica (DBL), Fig. 50, nas duas faces da

superficie, para garantir a ativacdo superficial, melhorar a acessibilidade do material e aumentar a

eficacia de adesdo no processo de laminagem.

Fig. 50 Tratamento plasmatico sobre Lingstat (acervo do autor).
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Assim, através da técnica de microscopia eletronica de varrimento de alta resolucdo (SEM),
compararam-se as diferencas significativas do polimero face ao tratamento a que foi sujeito, sendo que
pela literatura foi verificado que o tratamento plasmatico iria influenciar a adesao do material
termoadesivo e o tecido condutor.

E possivel constatar na Tabela 11, as amostra 1 e 2 e os resultados obtidos quanto a analise
superficial do filme piezoresistivo Lingstat MVCF no SEM. Verificam-se diferencas expressivas,
principalmente, no aumento a 10000 vezes, em que se verificam alteracdes consideraveis na superficie,
como maior rugosidade (bolhas e socalcos) e menor uniformidade das mesmas. Estas alteracdes na
superficie do Lingstat justificam garantia de maior adesdo ao termoadesivo. Assim, considera-se que 0
tratamento plasmatico se denota como uma mais valia no processo de laminagem do sensor téxtil. Na

Tabela 13 e Tabela 14 verifica-se a efetividade deste tratamento, com melhoria na colagem dos materiais.
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Lingstat com e sem tratamento plasmatico.

Tabela 11 Resultados SEM

Amostra 2
com tratamento plasmatico

B

Amostra 1l
sem tratamento plasmatico,

Resolucao

wrigoy (X062
onoeA

-0)je wa oedeldwy

wripoz [X00S
onoeA

-0)je wa oedeldwy

wrig0T [X000T
onoeA

-0)je wa oedeldwy

wrioz [X000S
onoeA

-0)je wa oedeldwy

wrioT [x0000T
onoeA

-0)je wa oedeldwy
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4.1.2. Apreciacao qualitativa dos termoadesivos

Neste ponto os sensores laminados com os termoadesivos descritos na Tabela 7, foram analisados
quanto as caracteristicas de adesao, com e sem tratamento plasmatico e o respetivo comportamento
eletromecanico.

A abordagem dos resultados nesta fase sao de caracter qualitativo, sendo que na Tabela 12 se
apresentam os parametros e as condicoes de laminagem.

Tabela 12 Condicdes de laminagem - 1°? fase.

Condicoes de laminagem

Processo Laminagem
Maquina Calandra
Temperatura 120°C

Velocidade | 15" (37m/hora)

Pressdo 20° Pa

Na Tabela 13 e na Tabela 14 demonstra-se os resultados consequentes a estes ensaios. Os provetes
utilizados tém a dimensao de 4x4cm.

De acordo com a Tabela 13, podemos verificar que os termoadesivos tém afinidade com o tecido
condutor devido a sua estrutura irregular e por ser constituido por fibras de poliamida. Porém, quanto ao
filme Lingstat nao existe qualquer tipo de adesao ao filme piezoresistivo, verificando-se uma excecao do
termoadesivo 311. Com este termoadesivo devido a sua composicao quimica composta por poliolefinas

verifica-se afinidade entre ambos. Ambos registam resultados positivos quanto a variacéo da resisténcia

elétrica.
Tabela 13 Resultados de provetes sem tratamento plasmatico (AQ).
1¢ Ensaio - Sem tratamento plasmatico
Avaliacio qualitativa Avaliacio Resisténcia
N® Termoadesivo |Estrutura| Laminagem |Deformacdo| Ohm Ohm

Tecido | Lingstat| Lingstat | s/pressao | c/pressao

1 095 Web v X X ~4,2kQ | =1,7kQ

2 8140/1000/090 Web v =7,7kQ | =1,4kQ
3 BFF 3000 Net v X X ~13,7kQ | =4,12kQ
4 BFF 3001 Net v X X ~2,3kQ | =0,44kQ
5 3410C Film v X X ~7,78kQ | =2,18kQ
6 3206 Film v X X ~10,5kQ | = 3,46kQ
7 5256 Film v X X ~17.4kQ | = 499%Q
8 3231 Film v X X ~75kQ | =~ 43,9kQ
9 311 Net v v X ~2,40kQ | ~1,38kQ
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Quanto a Tabela 14, podemos constatar melhorias na adesdo aos dois materiais (condutor e
piezoresistivo) devido a aplicacdo de tratamento plasmatico no Lingstat mais especificamente nos
provetes 1, 2, 3 e 4. No entanto, nestes provetes as variacoes da resisténcia elétrica foram prejudicadas,
pois com a aplicacéo de carga sobre 0s provetes nao se verificou variacao da resisténcia, significando
gue nao existe comportamento piezoresistivo.

A aplicacao do tratamento plasmatico, sobre as amostras b, 6, 7 e 8, nao alterou as condicoes de
adesao do termoadesivo ao filme piezoresistivo. Acrescenta-se que nos ensaios realizados, com e sem

tratamento plasmatico nao existe deformacéo aparente do Lingstat.

Tabela 14 Resultados de provetes com tratamento plasmatico (AQ).

2° Ensaio - Com tratamento plasmatico
Avaliacio qualitativa Avaliacio Resisténcia
Ne | Termoadesivo |Estrutura| Laminagem |peformacio| Ohm Ohm
Tecido | Lingstat| Lingstat |s/pressao | c/pressao
1 095 Web v v X = 106Q = 106Q
2 8140/1000/090 Web v v ~ 1310 ~ 131Q
3 BFF 3000 Net v v X = 6Q = 6Q
4 BFF 3001 Net v v X = 25.9Q = 25.9Q
5 3410C Film v X X = 115kQ = 84kQ)
6 3206 Film v X X = 340kQ = 140kQ
7 5256 Film v X X =151kQ | =109kQ
8 3231 Film N4 X X = 130kQ = 95kQ
9 311 Net v v X ~4,33kQ | =2,10kQ

Assim, e de acordo com a Tabela 14, identifica-se que o termoadesivo 311 entre os restantes
provetes testados, obteve resultados positivos de adesédo e mantém variacao da resisténcia, pelo que

sera escolhido para a etapa seguinte e sera utilizado o material Lingstat com tratamento plasmatico.

4.2. EXPERIENCIAS COM O TERMOADESIVO 311

Nestes ensaios, e apos 0s ensaios qualitativos da etapa anterior, estudou-se o termoadesivo 311 et
a varios niveis, de modo a obter uma caracterizacao mais rigorosa e assertiva.

Os provetes com a mesma dimensao de 4x4cm (Fig. 51) foram testados a diferentes temperaturas,
com e sem tratamento plasmatico, e monitorizados quanto ao seu desempenho. Na Tabela 15

apresentam-se as condicdes de laminagem para a construcdo do sensor com o termoadesivo 311.
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Tabela 15 Condlicdes de laminagem - termoadesivo 311

Condicoes de laminagem

Processo Laminagem
Maiquina Calandra
Temperatura| 100°C-140°C
Velocidade | 15" (38,1m)/hora
Pressao 200kPa

Estes foram conectados ao dinamometro e ao sistema DAQ de acordo com o circuito apresentado

na Fig. 35Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..

Fig. 51 Provete de sensor téxtil 4x4cm (acervo do autor).

Na Tabela 16 e na Tabela 17 informam-se os parametros introduzidos no sistema de aquisicao de

dados.

Tabela 16 Parametros no dinamometro para a realizacdo de ensalos de compressao - 311.

Pardmetro Valor
Velocidade 50mm/min
Forca aplicada 50N
Pré-carga 2N

Ciclos 10 repeticoes

Tabela 17 Parametros no DAQ para a aquisicdo de tensao - Etapa 311.

Pardmetro Valor
Resisténcia circuito 200Q
Tensao de entrada 0,50V
Frequéncia de amostragem 1000 amostras/s
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Na Tabela 18 apresentam-se os resultados obtidos quanto aos sensores com termoadesivo 311 net.

Tabela 18 Resultados eletromecanicos ao sensor com termoadesivo 311net.

Temperaturas
100°C 110°C 115°C 120°C 125°C 130°C 135°C 140°C
Sem 1,2 -2,4V 1,6 - 2,6V 1,2-2.2V 1,2-18V 065-0,79V  0,69-0,81V 059-0,69V 0,56 - 0,62V
plasma 2 / / %
Com 09-1,7v 11-1,9v 12-1,9v 0,75-0,9V 0,75-1,1V 0,60-0,72V 0,50-0,60V 0,87- 0,95V
pams| | A _F P A

De acordo com a Tabela 18, verifica-se boa adesao aparente dos materiais a varias temperaturas e
nao existe degradacdo do filme piezoresistivo. Quanto a resultados elétricos, verifica-se pouca
repetibilidade e baixa linearidade entre os ciclos de compressao exercidos. Nos resultados verifica-se
uma quebra no deslocamento da curva no movimento compressivo, provocado por uma folga entre o
impactador e a base plana. Para os proximos ensaios este problema foi corrigido.

No Anexo 13 e Anexo 14 encontram-se os dados completos resultantes deste ensaio.

Os resultados exibidos revelam-se como poucos satisfatorios nos ensaios realizados, tendo-se

decidido ensaiar um material termoadesivo diferente.

4.3. NOVO MATERIAL TERMOADESIVO 6388.003

Face aos resultados insatisfatorios revelados pelo 311 et apresentados nos pontos anteriores, foi
decidido introduzir um novo material na tentativa de colmatar esta situacao. Assim, e tendo como base
a boa afinidade entre os outros materiais e o filme 311net foi selecionado o termoadesivo 6388.003
que apresenta composicdo quimica similar (Poliolefina) variando a estrutura - filme.

Nos capitulos seguintes sera caracterizado este novo material e ainda a comparacao do mesmo em

relacdo ao previamente selecionado 311 net.
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4.4. COMPARACAO DOS TERMOADESIVOS 311 E 6388.003

Por conseguinte, neste ponto, introduz-se o termoadesivo 6388.003 7/ para analise e comparacao

direta com o termoadesivo 311 - sendo este o termoadesivo que até entdo tinha apresentado melhor

interligacdo com o tecido condutor e o filme piezoresistivo (Tabela 14).

Assim, numa fase inicial realizaram-se ensaios qualitativos eletromecénicos aos termoadesivos

311net e ao novo 6388.0037/m. Na Tabela 19 apresentam-se as condicdes de laminagem para a

construcao do sensor e na Tabela 20 apresentam-se os dados avaliando os seguintes parametros:

adesdo, deformacéo e variacao da resisténcia (com e sem aplicacao de carga).

Tabela 19 Condlicdes de laminagem — Comparacdo de termoadesivos 311 e 6388.003.

Condicoes de laminagem

Processo
Maquina
Temperatura

Laminagem
Calandra
80°C-130°C

Velocidade | 15" (38,1m)/hora

Pressao

200kPa

A temperatura relativa ao processo de laminagem apresentada na Tabela 19 é a temperatura

corrigida de acordo com o desvio verificado no Ensaio termografico — Calandra.

Para a caracterizacao deste sensor produziram-se amostras com as dimensoées 20x15cm, de acordo

com a Fig. 20.
Tabela 20 Comparacdo dos termoadesivos 311 e 6388.003.
80°C 90°c l100°c l10°C 120°Cc 130°C
Termoadesivo 311 | 6388 311 | 6388 311 | 6388 @ 311 6388 311 6388 311 6388
Adesio X X v v VYol v Yol YV X X X X
Deformacao v v v v v v v v X X X X
90 | =290 | =6Q | =1,7kQ | =7Q | *54kQ | =20Q | =2,3kQ
Variacao de resisténcia / / / / / / / / X X X X
290 | %290 | =6Q | =1,7kQ | =7Q | =54kQ | =200 | =2,3kQ
Sendo:

V' = Valores aceitaveis

v (1) = Existe trespasse da cola para a face oposta do tecido

X = Valores ndo aceitaveis
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Os valores apresentados de resisténcia sao indicativos, no entanto, é possivel verificar que tanto o
termoadesivo 311 nete 6388.0037/m, apds aplicacdo de carga nao apresentam quaisquer variacdes de
resisténcia, sendo este um facto inibidor para o funcionamento do sensor, pois nao permite as medicdes
desejadas com base na sua piezoresistividade.

Sendo o termoadesivo um material dielétrico, é natural que o termoadesivo 6388.003, com estrutura
film tenha este comportamento, no entanto, a 311nef sendo micro perfurada nao deveria apresentar
este tipo de comportamento. O facto de ndo existir comportamento piezoresistivo é sinal que no processo
de laminagem exista a migracao de particulas condutoras entre as camadas que permita o contato
elétrico entre elas.

Com estes resultados, é possivel também verificar que os valores de resisténcia do termoadesivo
6388.0037/m sao superiores ao 311 net, verificando-se na Tabela 20, que para a temperatura de 100°C
a amostra 311net apresenta em 7Q de resisténcia, enquanto que a amostra 6388.003//m apresenta
valores na ordem dos 5,4kQ.

Por esta analise, obteve-se ainda a informacao da temperatura ideal para o processo de laminagem
(100°C), verificando-se degradacéo do Lingstat apos os 120°C.

Assim, com estes resultados prévios, foi necessario realizar mais estudos que promovessem a
compreensao dos materiais a utilizar, como a analise térmica dos materiais, adaptacao estrutural e a

microscopia eletronica.

4.4.1. Analise térmica dos materiais dos sensores — DSC

Através do método de caraterizacdo DSC - calorimetria diferencial de varrimento, analisaram-se os
principais materiais utilizados na producdo deste sensor (tecido condutor, filme piezoresistivo,
termoadesivos 311 e 6388).

No primeiro caso, analisaram-se as curvas resultantes do tecido condutor, tecido Stafex Shieldex®
BremenRs, composto por fibras de poliamida revestidas por prata 99% pura onde se verificaram dois
picos endotérmicos (Fig. 52).

O primeiro pico encontra-se associado a temperatura de transicao vitrea Ty da poliamida 6.6 que
esta teoricamente caracterizada aos 50°C (O ' Neill, 2003). Este primeiro pico podera ser ligeiramente
maior que o convencional, pela presenca de prata na estrutura, sendo que a temperatura de fusao da
prata acontece aos 210°C (Shi et a/., 2011; Hammad and El-Molla, 2016).

0 segundo pico endotérmico situado na regido [252,48; 265,68]°C estara associada a temperatura

de fusdo da poliamida 6.6, revista na literatura por volta dos 265°C (O ' Neill, 2003).
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normalized -64,74 Jg™-1
Onset 25248°C
Peak 26170°C
Endset 26568 °C

Integral -52133md
6 nomalized -59.92 Jg*-1

Onset 2993°C

Peak 69,69 °C

Endset 100,65 °C

@1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 °C
v A " | ; N A ' } ; N ' I ; ' I .
0 2 4 6 012 14 16 1 0 24 6 8 30 32 min
Lab: METTLER STAR® SW 8.10

Fig. 52 DSC tecido condutor (acervo do autor).

Na segunda analise, verificou-se as curvas DSC referente ao filme polimérico piezoresistivo
Lingstat MVCF, composto por polietilenoimpregnado com carbono (Fig. 53).
Pode verificar-se a T, situa-se nos [117,7; 128,7]°Ce a T, ¢ de 124,3°C.

Apresenta variacao de entalpia endotérmica, confirmando a fusao do material.

Aexo
MW | Lingstat MVCF, 06.08.2019 17-14:02
' Lingstat MVCF, 84000 mg
Integral -839.99 mJ
normalized -100,00 Jg™1
Onset 117,66 °C
Peak 12428°C
Endset 12865 °C
44
G
-8
S+ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 °C
L ) : : 4 : N h 4 ; : y : + 4 : | L
Q 4 5} g 10 12 14 16 16 0 2 4 6 i3 30 3 min)
Lab: METTLER STAR® SW 8.10

Fig. 53 DSC filme polimérico plezoresistivo (acervo do autor).

Na terceira analise, verificou-se as curvas DSC referente ao termoadesivo 6388.003, de
composicao acrilato de etileno (Fig. 54).

Pode verificarse a T, situa-se entre [51,8; 65,1] e [74,7;99,1] °Ce a T, € de 58,20°C e 88,2°C.

Neste ensaio ocorreu o processo endotérmico, porém apresenta-se através de dois sistemas

térmicos, que se deve a ocorréncia de um processo fisico e quimico, sendo a respetiva temperatura de
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transicao vitrea e fusdo do material. De acordo com a ficha técnica de produtor, os valores de temperatura

de fusédo sao correspondentes.

Aexo

v GWP 6388.003, 06.08.2019 15:39:57
14 GWP 6388.003, 8,.8000 mg

Integral -21,57mJ
normalized -245 Jg"1

Onset 5183°C

Peak 5820°C

Endset 65,12°C

Integral -21943 mJ
normalized -24,93 Jg™1
71°C

Onset 74,
-4 Peak 88,15°C
Endset 99,06 °C
5
% 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 °C
+ : ' 4 + : + 4 ' + : ' 4 ' : ' '
P + + + t t + + t + t t + t + + U t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 min|
Lab: METTLER STAR® SW 8.10

Fig. 54 DSC termoadesivo 6388.003 (acervo do autor).

Na quarta e ultima analise, analisou-se as curvas referente ao termoadesivo 311nef (Fig. 55),
com composicao CaH:n, polimero composto por monémero de poliolefinas simples.

Pode verificar-se a Ty situa-se nos [68,5; 90,5]°C e a T, ¢ de 84,7°C.

Apresenta variacdo de entalpia endotérmica, confirmando a fusédo do material e estando

correspondente com a ficha técnica do produtor.

Aexo
mw
GWP 311 NPT, 06.08.2019 16:27:50
P GWP 311 NPT, 8,7000 mg
Integral -653,93mJ
normalized -75,16 Jg™-1
Onset 6853°C
Peak 8468°C
Endset 9046 °C
4
6
-84
-104
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 °C
L : . L | L L N ; : L : A 4 : L L '
Q 2 4 53 10 1 14 16 1 ] 2 4 6 30 2 min|
Lab: METTLER STAR® SW 8.10

Fig. 55 DSC termoadesivo 311net (acervo do autor).

Em termos gerais, obteve-se os seguintes resultados referente as temperaturas de fusao (Tabela 21):
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Tabela 21 Resultados gerais da temperatura de fusdo dos materiais.

Material testado T,
Tecido Condutor Statex Shieldex 261,7°C
Filme Piezoresistivo Lingstat MVCF 124,3°C
Termoadesivo 6388.003 88,2°C
Termoadesivo 311 net 84,7°C

4.4.2. Analise micro estrutural dos sensores — SEM

Foi percetivel nesta fase que a amostra 6388.0037/m poderia ser mais adequada a construcao do
sensor pretendido porque garantia melhor adesao, havendo, no entanto, a restricao de se apresentar em
filme o que o torna um material isolante, enquanto que o 311 et apresentava perfuracdes e permitia
que existisse o contato elétrico entre as camadas. Foi entdo realizado um pré-teste com perfuracéo
aleatoria sobre a amostra 6388.0037/m, realizado o processamento da estrutura laminada sob a forma
de sensor e avaliados ambos as estruturas com os diferentes materiais termoadesivos no SEM.

Através da técnica de microscopia eletronica de varrimento de alta resolucéo, demonstra-se o corte
transversal do sensor nos dois termoadesivos. Com este ensaio também ¢ possivel analisar o
comportamento dos materiais apos o processo de laminagem e como se realiza a adesao dos materiais.

Na Tabela 22, apresentam-se as amostras 1 e 2 (6388.003nete 311 net, respetivamente) em varias

perspetivas e ampliacoes.
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Tabela 22 Corte transversal do sensor téxtil.

Resolucao

z

-vacuo

170x[ 500pm

Ampliacdo em alto

z

-vacuo

400x[ 300um

Ampliacdo em alto

Amostra 1 Amostra 2
(6388.003 ne?) (311ned)

kot

z

-vacuo

400x[ 300um

Ampliacdo em alto

z

-vacuo

1000x [ 100pm

Ampliacdo em alto
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Face as imagens obtidas & amostra 1 e apresentados na Tabela 22, 6388.003¢t. verifica-se que o
termoadesivo adere com coeréncia a superficie do tecido condutor, ndo existe trespasse da cola entre os
materiais.

Por outro lado, ndo tao animadores sdo os ensaios realizados a amostra 2, 311net. Verifica-se que
a cola trespassa o tecido condutor. O termoadesivo derrete e funde, mesmo laminado a temperaturas
baixas, funde e submerge ao tecido condutor que acaba por criar uma pelicula superficial ténue de cola,
tornando se assim um material condutor e removendo desta o efeito piezoresistivo pretendido.

Pode verificar-se através da figura seguinte (Fig. 56), e em maior detalhe a reacdo dos termoadesivos
apods o processo de laminagem sobre o tecido condutor. Quanto ao tecido condutor com o termoadesivo
6388.003 verifica-se que esta visivelmente intacto e que a cola apenas aderiu a parte avessa do tecido,
em quanto que o tecido condutor com o termoadesivo 311 netencontra-se submergido por cola em toda

a sua face.

Fig. 56 Comparacao do sensor laminado com os termoadesivos testados

a) 6388.003 e b) 311net (acervo do autor).

Para assegurar que efetivamente se trata de cola na superficie, analisaram-se posteriormente as
amostras com e sem aplicacao de termoadesivo através do equipamento estereomicroscopio, onde é
possivel confirmar visualmente (Fig. 57 e Fig. 58) que existe trespasse de cola para a superficie do tecido

condutor. E possivel verificar que em alguns pontos da contextura do tecido foram cobertos por cola.

63



Andlise e discussao de resultados

Fig. 57 Tecido condutor ndo laminado (acervo do autor).

Fig. 58 Tecido conautor laminado com cola a superficie (acervo do autor).

Para acrescentar, em ambos os casos, demonstra-se que ndo existe fusdo do Lingstat e que os
materiais adjacentes ndo modificaram estruturalmente o filme piezoresistivo, por outro lado o tecido
condutor e o eventual contato com o filme piezoresistivo sofre alteracdes.

Conclui-se assim, que o termoadesivo amostra 1 (6388.0037¢t), garante melhor adesao do que a
amostra 2 (311ne) apresenta-se menos intrusivo e ndo se mistura com as fibras do tecido condutor,

pelo que sera este o termoadesivo a utilizar na prototipagem final.
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4.4.3.Adaptacao estrutural do termoadesivo 6388.003 fi/m

Verificando-se no passo anterior que a amostra 6388.0037/m seria mais adequada a este
processamento, foram realizadas varias operacdes para homogeneizar a perfuracao da estrutura.

Para que a comparacao antecedente dos termoadesivos seja mais especifica e mais precisa, realizou-
se a adaptacao estrutural ao termoadesivo 6388.003, tornando-o0 mais similar em termos estruturais ao
311net.

Através da técnica de recorte a laser procedeu-se ao recorte do termoadesivo 6388.003 7/, criando
pequenas perfuracdes com diametros e espacamentos distintos entre as circunferéncias numa area total
de 300cm? (20x15cm).

Logo, a modificacdo do termoadesivo fi/m para estrutura nef permitira o contato elétrico entre as
camadas do sensor e o respetivo funcionamento do sensor.

Na Tabela 23 demonstra-se os recortes realizados, areas correspondentes e calcula-se a area de
adesao superficial termo colada e area de superficie livre do sensor. De referir, que os desenhos
apresentados na tabela, ndo se encontram a escala real, sendo meramente exemplares. Neste sentido,

o diametro e a quantidade de circunferéncias nao coincidem.
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Tabela 23 Dimensdes de corte e drea obtidas no recorte a laser.

66

Desenho / Esbogo Didmetro da Distancia entre Area de adesao superficial Area de superficie livre
circunferéncia circunferéncias (Tecido + Piezoresistivo termo (Sem contacto nos materials = Ar)
x = largura / y = altura) colados)
x — lem 205,8 cm? 94,2 cm?
2.cm
y - lcm 68,6% 31,4%
x - lcm 215,04 cm? 84,96 cm?
1,5¢cm
y-1lcm 71,7% 28,3%
x — lem 245,05 cm? 54,95 cm?
lcm
y - lcm 81,7% 18,3%
x - lcm 265,97 cm? 34,03 cm?
0,75 cm
y-1lcm 88,7% 11,3%
x — lem 277,07 cm? 22,93 cm?
0,5cm
y - lcm 92,4% 7,6%
x - 0,2cm 212,67 cm? 87,33 cm?
0,3 cm
y -0,2cm 70,9% 29,1%
x - 0,2cm 124,06 cm? 175,94 cm?
wmmwmvw S 0,3 cm
y-0,1cm 41,3% 58,7%
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Numa fase inicial foram apenas testadas as perfuracdées A, B, C, D e E.

Com o intuito de melhorar os resultados, foram adicionados posteriormente mais duas perfuracoes

F e G. De seguida serdo apresentados os ensaios das amostras com diferentes perfuracdes que

permitirdo a validacéo final do protétipo a utilizar.

4.4 .4. Testes finais para validacao da perfuracao a utilizar

Face aos ensaios anteriores que caracterizaram os dois termoadesivos, neste ponto o estudo basear-
se-a unicamente ao sensor utilizando o termoadesivo 6388.003 7/, visto que esta selecdo de materiais
apresentou os melhores resultados

Inicialmente, realizaram-se os ensaios eletromecanicos aos sensores com o termoadesivo modificado
estruturalmente e apresentado na Tabela 23. As estruturas selecionadas foram: A (2cm), B (1,5¢cm), C

(Icm), D (0,75cm) e E (0,5¢cm), conforme a Fig. 59 apresentada.

Com a realizacao destes ensaios procura-se compreender qual a relacdo entre as varias estruturas

recortadas e o comportamento eletromecanico que apresentam.

L B D‘rs.. 'E‘~--o .o
.‘.. . 0a0i0 o
e0 s ° 4 LI .
e $ee .
L LA g e PRI Y '
L T Ven ‘a g
©a66 Cise o GUR '
‘o0 ‘e
et e "\.'.
U ° % o ST \
ee66 ol oBE T
$ . . \y S ¢ . '
. Y e .'Ctl o |
:—:-.-. L . £ 5 »

SRR N ———

Fig. 59 Provetes modificados do termoadesivo 6388.003net (acervo do autor).

Para a realizacdo destes ensalos, os parametros introduzidos no sistema de aquisicdo de dados
(compressao e tensao) estdo apresentados na Tabela 24 e

Tabela 25.
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Tabela 24 Parametros no dinamometro para a realizacdo de ensalos de compressdo — 6388.003net.

Pardmetro Valor
Velocidade 50mm/min
Forca aplicada 500N

Carga inicial 2N

Ciclos 10 repeticoes

Tabela 25 Parametros no DAQ para a aquisicdo de tensao - 6388.003net.

Pardmetro Valor
Resisténcia circuito ‘ 200Q
Tensdo de entrada ‘ 0,50V
Frequéncia de amostragem ‘ 1000 amostras/s
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A Tabela 26 apresenta os resultados eletromecanicos referentes a estrutura A.

Tabela 26 Resultados referente ao sensor com termoadesivo 6388.003 estrutura de Zcm (A).

Superficie
livre

Diametro

Sensor pré montado Sensor construido

0,
31,4%
< .
a Tensao
°
il
= Vs
R
%0 tempo N
z 6:44:;)6,847 17:44:'26,847 17:44:‘46,847 17:45:'06,&17 17:45:‘26,847 17:45:1‘16,847
8/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019

Tensao Vsforca

Voltage[V]

1 1 1 1
300 400 500 600
Force[N]

Picos
3,6
Variacido da % 34 e ————
amplitude Q
£ 32
l_
3
Ciclos
0O ensaio apresentado referente a estrutura com 2cm de diametro
Resultados apresenta saturacdo na tenséo aplicada no DAQ. Este ensaio sera

repetido com alteracdes a tensao de entrada no DAQ.
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A Tabela 27 apresenta os resultados eletromecanicos referentes a estrutura B.

Tabela 27 Resultados referente ao sensor com termoadesivo 6388.003 estrutura de 1,5cm (B).

Superficie
livre

Diametro

Sensor pré montado Sensor construido

o
28,3%
< -
Q Tensao
(=)
=
= Vs
4
g,o tempo
o2 18:43:58,902 18.44:18,902 18:44:38,902 18:44:56,902 18:45:18,902 18.45:38,902
28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019

—
e
1

Voltage[V]
n

)
P

Tensao Vsforca

)
e

e
s

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Force[N]

Picos
2
Variacao da % 1,5
amplitude -
$ 1
()
l_
0,5
Ciclos
O ensaio apresentado referente a estrutura com 1,5cm de didametro
Resultados apresenta dispersao devido ao aumento constante do pico maximo de

tensdo produzido. O ensaio apresenta ruido no sinal.
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A Tabela 28 apresenta os resultados eletromecanicos referentes a estrutura C.

Tabela 28 Resultados referente ao sensor com termoadesivo 6388.003 estrutura de 1cm (C).

Superficie
livre

Diametro

Sensor pré montado Sensor construido

0,
18,3%
°' 0,85
< . o
(=) Tensao .y
[=]
0,7-]
% Vs
- 0,65
- tempo 50 . : . . : : : : . :
z 18:49:11,127 18:49:21,127 18:49:31,127 18:49:41,127 18:49:51,127 18:50:01,127 18:50:11,127 18:50:21,127 18:50:31,127 18:50:41,127 18:50:51,127
28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019

Tensao Vsforca

1 1 1 ]
300 400 500 600
Force[N]

Picos
0,9
Variagéo da ?5 08 . mmmem====TT T
amplitude 9
S 07
|_
0,6
Ciclos
O ensaio apresentado referente a estrutura com lcm de diametro
Resultados apresenta dispersao devido ao aumento constante do pico maximo de

tensao produzido. Apresenta bastante ruido por todo o ensaio.
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A Tabela 29 apresenta os resultados eletromecéanicos referentes a estrutura D.

Tabela 29 Resultados referente ao sensor com termoadesivo 6388.003 estrutura de 0,75cm (D).

Diametro

livre

Superficie

Sensor pré montado Sensor construido

0,
11,3%
°| ),768533 -
< 0,75-
= 0,725-]
(=) Tensao
° 07-]
- Vs 0,675-]
L 0,65-
o0 tempo 0,625+
(] 6085331 ; ! ) - N
oz 18:08:47,627 18:00:07,627 18:00:27,627 18:00:47,627 18:10:07,627 18:10:27,627
e Ealbl E bt E et Lt Lt

Tensao Vsforca

i i i |
300 400 500 600
FarcelN1

Picos
0,8
Variacao da % 07 | TTTmmseee—eeoll
amplitude 1@
S 06
|_
0,5
Ciclos
0 ensaio apresentado referente a estrutura com 0,75¢cm de didametro
Resultados apresenta problemas eletromecéanicos. Verifica-se ruido constante. A

variacao da amplitude encontra-se nos 5% entre os ciclos.
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A Tabela 30 apresenta os resultados eletromecanicos referentes a estrutura E.

Tabela 30 Resultados referente ao sensor com termoadesivo 6388.003 estrutura de 0,5cm (E).

Superficie
livre

Diametro

Sensor pré montado Sensor construido

0,

7,6%
< .
a Tensao
(-}
il
= Vs
2
o0 tempo 6362677) - - - - : - - . .
0 18:59:05,946 18:59:15,946 18:59:25,946 18:59:35,946 18:59:45,946 18:59:55,946 19:00:05,946 19:00:15,946 19:00:25,946 19:00:35,946 19:00
z 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/08/2019 28/0¢

Time

Tensao Vsforca

1 1 1 1
300 400 500 600
ForcelNI1

Picos
1
Variacido da ?5 08
amplitude Q
$ 06
|_
0,4
Ciclos
0 ensaio apresentado referente a estrutura com 0,5¢cm de diametro
Resultados apresenta problemas eletromecanicos. Verifica-se ruido constante. A

variacao da amplitude encontra-se nos 0,6% entre os ciclos.
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Face aos resultados anteriores, e visto que o sensor A (Tabela 26) apresenta saturacao a nivel da

tensdo e linearidade alta, realizou-se novos ensaios a este sensor. Os ensaios foram realizados com a

parametrizacao apresentada na Tabela 31 e na Tabela 32, que apresenta modificacdes aos parametros

iniciais na tensdo de saida (de 0,5V para 0,10V) de forma a ser evitada a saturacdo do sensor.

Tabela 31 Parametros no dinamometro para a realizacdo de ensalos de compressdo — 6388.003net (Estrutura A).

Pardmetro Valor

Velocidade 50mm/min

Forca aplicada 500N

Pré-carga 2N

Ciclos 10 e 100 repeticdes

Tabela 32 Parametros no DAQ para a aquisicdo de tensdo - 6388.003net (Estrutura A).

Parametro Valor
Resisténcia circuito ‘ 200Q
Tensao de saida

Frequéncia de amostragem

74

‘ 0,10V
‘ 1000 amostras/s



Andlise e discussao de resultados

A Tabela 33 apresenta os novos resultados eletromecéanicos referentes a estrutura A, de acordo com
a nova parametrizacao.

Tabela 33 Resultados referente ao sensor com termoadesivo 6388.003 estrutura de 2cm (A) — 10 ciclos.

Superficie
livre

Diametro

Sensor pré montado Sensor construido

0,

31,4%
< .
a Tensao
°
il
= Vs
R
o0 tempo . . . : : . . . . : . . |
0 11:53:50,370 11:54:00,370 11:54:10,370 11:54:20,370 11:54:30,370 11:54:40,370 11:54:50,370 11:55:00,370 11:55:10,370 11:55:20,370 11:55:30,370 11:55:40,370 11:55:51,088
z 31/08/2019 31/08/2019 31/08/2019 31/08/2019 31/08/2019 31/08/2019 31/08/2019 31/08/2019 31/08/2019

Time

Force-Voltage _Ploto M

Tensao Vsforca

100 200 300 400 500 600
Force[N]

Variacio da 1,55
amplitude

1,35 .
Ciclos

Tensdo (V)

0 ensaio apresentado ¢ referente a estrutura de 2cm, este apresenta
resultados positivos. Nao exibe saturacéo a nivel da tenséo, pois os
parametros foram ajustados para 0,10V (Tabela 32).

Resultados Quanto ao comportamento do sensor, apresenta melhor resultado que
0s anteriores e com variacao de amplitude em 4,5% no ciclo aplicado.
Em termos gerais, o sensor testado apresenta razoavel desempenho

eletromecanico.
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Por conseguinte, o mesmo sensor A foi testado em condi¢des de ciclo mais prolongadas para verificar
se o desempenho se mantém (Tabela 34). Neste ensaio foram utilizados os parametros do ensaio

anterior, Tabela 31 e Tabela 32, porém aplicados 100 ciclos.

Tabela 34 Resultados referente ao sensor com termoadesivo 6388.003 estrutura de 2cm (A) — 100 ciclos.

(=7

< -

(=) Tensao . ‘

% ys 08 '[!“ H“ ‘ il “‘1“‘ ' ;“11
g,b tempo

o2

[ 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Picos
1,65
Variacao da S s )
amplitude S T
%] Y 2
S 1,45 e
|_
1,35
Ciclos
Quanto ao ensaio aqui apresentado, apresenta caracteristicas similares
ao de 10 repeticdes (Tabela 33).
Quanto ao comportamento do sensor, este apresenta uma variacdo de
amplitude em 8,3% no ciclo aplicado.
Neste ensaio, 0 sensor esteve sujeito a 100 ciclos.
Resultados

E possivel constatar que a cada ciclo, o sensor tem tendéncia em
retornar ao seu ponto de origem, mas 0 pico maximo de tensao vai
aumentando com o tempo.

Em termos gerais, 0 sensor ensaiado mantém o desempenho de acordo

com 0 ensaio anterior.
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Os resultados devolvidos pelos ensaios a estrutura A demonstraram-se adequados a sua utilizacéo
num sensor de pressdo. Contudo, pela geometria da perfuracdo que apresenta circulos alargados de
2cm de diametro e superficie livre de apenas 31,4%, foi percetivel que a sensibilidade do sensor seria
diretamente influenciada pela zona de aplicacdo da forca, isto é, uma forca exercida na zona circular
seria sentida de forma diferente de uma outra exercida na zona preenchida com termoadesivo.

Dessa forma, e com o intuito de aperfeicoar os resultados anteriores apresentados, testou-se o sensor
com o mesmo termoadesivo 6388.003 e, porém com uma estrutura capaz de obter melhor resolucdo
espacial do sensor.

Visto que as estruturas anteriores (Tabela 23), apresentam area de adesao superficial elevada (69%
- 92%), considerou-se uma nova modificacao estrutural do termoadesivo por forma a obter menor area
de adesao superficial, possivelmente produzindo um aumento da sensibilidade do sensor.

Assim foram testadas as estruturas F (0,3cm) e G (0,3cm), apresentada na Fig. 60, com o mesmo
diametro dos espacos circulares, porém com espacamentos diferentes entre as circunferéncias. A Tabela
23 apresenta as areas de contato calculadas, em que a estrutura F apresenta uma adesao superficial de

71%, quando a estrutura G apresenta adesao de apenas 41%.
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Fig. 60 Provetes modificados do termoadesivo 6388.003net — Estrutura F e G (acervo do autor).
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Os ensaios foram realizados com a parametrizacdo apresentada na Tabela 35 e

Tabela 36.

Tabela 35 Parametros no dinamometro para a realizacdo de ensalos de compressdo — 6388.003net (Estrutura F e G).

Pardmetro Valor
Velocidade 50mm/min
Forca aplicada 500N
Pré-carga 2N

Ciclos 100 repeticoes

Tabela 36 Parametros no DAQ para a aquisicdo de tensdo - 6388.003net (Estrutura F e G).

Pardmetro Valor
Resisténcia circuito ‘ 200Q
Tensao de saida ‘ 0,20V
Frequéncia de amostragem ‘ 1000 amostras/s
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A Tabela 37 apresenta os resultados eletromecanicos referentes a estrutura F.

Tabela 37 Resultados referente ao sensor com termoadesivo 6388.003 estrutura F — 100 ciclos.

n Superficie ; ;
Diametro ':ivre Sensor pré montado Sensor construido
29%
=
0,9
°' 0,8
<L . 307
(=) Tensao 2 o0l
° -
1 Vs & 0,5-
o tempo e
oz 0,3
18:’224—:'13,184 19:27:1‘)0,000 19:30:(‘)0,000 19:33:1‘)0,000 19:36:(‘)0,000 19:39:!‘)0,000 19‘:4&.‘7;7,133
26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019
Time
Tensio Vsforca ] o
Picos
1
Variacido da ?5 0,9
amplitude 3 S L
g 08 -
|_
0,7
Ciclos
Resultados Variacao da amplitude em cerca de 7%.
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A Tabela 38 apresenta os resultados eletromecanicos referentes a estrutura G.

Tabela 38 Resultados referente ao sensor com termoadesivo 6388.003 estrutura G — 100 ciclos.

n Superficie ; ;
Diametro ':ivre Sensor pré montado Sensor construido
59%
3,25
o
2,75
2,5-]
2’ 2,25+
a Tensdo | = -
=) Eger
E Vs = 1,25
) 1-
o tempo .y
(3 e
025-,, ' ' ' ' ' '
18:53:48,174 18:57:00,000 19:00:00,000 19:03:00,000 19:06:00,000 19:09:00,000 19:11:04,473
26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019
Time
= =
Tensao Vsforca kY 15
0 100 o a00 200 coo
Picos
3
Variacdo da ?5 2,75 e
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|_
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Resultados Variacao da amplitude em cerca de 7,8%.
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Os ensaios realizados aos sensores F e G (Tabela 37 e Tabela 38) foram sujeitos a 100 ciclos
continuos, com ambas as estruturas a apresentarem resultados positivos quanto aos ensaios
eletromecanicos. Em termos de construcéo apresentam-se com bom aspeto e boa resisténcia de adesao.

0 comportamento e sensibilidade das estruturas F e G sdo muito semelhantes. Quanto a linearidade
destes sensores, verifica-se que pelo grafico da tensao versus forca, que ambos os sensores testados
tém uma variacdo de amplitude aproximadamente, entre os 7-8%. Quanto mais regulares forem os ciclos
de forca, maior sera a estabilidade do sensor.

Em ambos os ensaios, regista-se que em funcao do tempo existe uma constante ascendéncia da
tensao, porém no eixo inferior nao se verificam desvios e mantém o mesmo ponto de origem.

E possivel nesta fase concluir que ambas as estruturas (F e G) s&o adequadas em termos estruturais
para aplicacdo como termoadesivo do sensor, faltando apenas a resisténcia promovida por ambas em

termos de unido de materiais, que sera testado no préximo ponto.

4.4.5. Analise da resisténcia ao desprendimento

Dando continuidade ao processo de selecdo do termoadesivo mais indicado para a construcao do
sensor foi utilizado uma adaptacdo do procedimento normativo ASTM Di1876-2001, para a
caracterizacao da resisténcia ao desprendimento dos sensores.

Realizaram-se varias experiéncias para identificar as estruturas sandwich (Fig. 61) mais resistentes
ao desprendimento.

Trata-se de um ensaio de elevada importancia pois visa avaliar a resisténcia de adesao entre os
materiais compostos no sensor. A este ensaio foram apenas sujeitos 0s termoadesivos que apresentaram
melhores resultados quer de adesao quer eletromecanicos, especificamente, o 311nef, 6388.003nefe
6388.003im.

Quanto ao termoadesivo 6388.003 et a estrutura selecionada para este ensaio esta representada
na Tabela 23 - versao G, pois é semelhante a estrutura do 311 ret.

Como amostra padrdo recorreu-se a uma malha Jnferlock 100% algodao, que consiste numa
estrutura de tricotagem resistente e estavel (Akaydin and Can, 2010; Lopes, 2012), laminada com um
termoadesivo adequado as fibras téxteis de algodao. Esta uniao de materiais é utilizada na industria téxtil

para a producao de varios téxteis técnicos laminados para a area de desporto.
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Fig. 61 Provetes testados no ensaio de desprendimento (acervo do autor).

Através deste ensaio é possivel comparar os resultados obtidos entre as varias sandwich produzidas

e constatar qual apresenta a melhor adesao entre eles.

Para a realizacdo deste ensaio, foi utilizado no dinamémetro uma célula de carga 2,5kN com os

seguintes parametros (Tabela 39).

Tabela 39 Parametros do ensaio de desprendimento.

Pardmetro Valores
Forca aplicada 25N
Velocidade 254mm/min

Campo de avaliacdo | 127mm

Os resultados apresentados na Tabela 40 e na Fig. 62, demonstram os dados obtidos referente as

4 amostras testadas.

Note-se, que nao é possivel obter resultados semelhantes a amostra padrao, muito devido a tipologia
dos materiais utilizados na construcdo do sensor. Os resultados da amostra /nterlock servem apenas

como referéncia para um laminado de uma resisténcia exigida a nivel industrial.
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Tabela 40 Resultados médios obtidos no ensaio de desprendimento.

Amostra testada Valores médios  Desvio padrdo

311net 0,79N 0,13N

6388.003net 5,86N 2,39N
6388.003film 8,45N 1,4IN
Interlock 100%Alg film 32,76N 519N

Resultado geral - Ensaio de desprendimento

m Sandwich 311net
w Sandwich 6388 net
Sandwich 6388 film
m Interlock 100%Alg film
5

Ensaios reallzados

Forga (N)
- - N N w w H »
o w o w o w o w

v

o

Fig. 62 Resultados obtidos no ensaio de desprendimento (acervo do autor).

E possivel verificar diferencas significativas entre as amostras testadas. Quanto ao adesivo 6388.003
& possivel comparar os resultados entre a estrutura #i/m e net Verifica-se neste, uma diminuicdo na
resisténcia de adesao quanto a estrutura ref, sendo este resultado consistente, pois existem pontos sem
contato de adesivo, desfavorecendo assim a adesao entre os materiais.

Porém, interessa realcar os resultados do termoadesivo 311nef e 6388.003n¢et pois estes

garantiram melhores resultados como referido anteriormente devido a sua estrutura ret.

Assim, ao testar a amostra 311net (Fig. 63), constatou-se que ofereceu baixa resisténcia ao
desprendimento e alguma facilidade na separacao dos materiais quando a axila do dinamémetro exerceu

pressao no sentido ascendente.
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Fig. 63 Ensaio desprendimento 311net (acervo do autor).

Quanto a amostra 6388.003 et (Fig. 64), no decorrer do ensaio verifica-se alguma dificuldade inicial
quando aplicada a pressao, nao existindo a separacédo total do termoadesivo ao tecido condutor, ao
contrario da amostra testada anteriormente. E possivel verificar na figura que o adesivo se mantém

colado ao tecido condutor e ao filme polimérico.
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/|

Fig. 64 Ensaio desprendimento 6388.003net (acervo do autor).

Face a estes 2 ensaios, apresenta-se na Fig. 65 os resultados relativos exclusivamente aos adesivos

311nete 6388.003net por forma a verificar com maior preponderancia qual o termoadesivo com maior
capacidade de adesao e resisténcia.

Resultado geral - Ensaio de desprendimento

8
7
6

Sandwich 311net
mmm Sandwich 6388net
=0 Média 311net
—o—Média 6388net
3
2
1 I
0 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ensaios realizados

«

Forga (N)

Fig. 65 Comparacao de resultado entre termoadesivo 311net e 6388.003net (acervo do autor).
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Ao verificarse os dados obtidos, os resultados sdo muito surpreendentes e inesperados, pois
aparentemente estao ambos bem colados e tm uma estrutura semelhante.

téxtil.

Verifica-se uma diferenca significativa entre os dois termoadesivos 311 refe 0 6388.003nef, sendo
Podemos assim concluir que a amostra 6388.00377¢f ¢ a melhor solucao para a construcao do sensor

que a amostra 6388.003 ¢t garante cerca de 86,5% maior eficacia no momento da laminagem.

No ambito da resisténcia e unido dos materiais, a estrutura do sensor G tera menor resisténcia do
que a estrutura F, devido ao diferencial de superficie termocolada.

4.5. COMPOSICAO DO SENSOR PIEZORESISTIVO SELECIONADO

Em forma de conclusao, tendo em conta todos os parametros testados e apresentados no desenrolar
deste capitulo, o sensor final, tal como representado na Fig. 66 € composto por um tecido condutor
Statex, filme piezoresistivo Lingstate o termoadesivo selecionado 6388.003 et estrutura G.

A figura apresenta o sensor final produzido, nas medidas de 20x15cm.

o Hoey v

Superficie de
#is contato
o elétrico de
asto Jf V A
00

Temperatura
laminagem
100°C

Fig. 66 Sensor téxtil piezoresistivo final (acervo do autor).
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5. CONCLUSOES

A implementacao de tecnologia nos téxteis € sem dulvida uma vertente necessaria exigida pelos
utilizadores, sendo previsivel a continua exploracao de sensores téxteis em artigos vestiveis, com vista a
melhorar o quotidiano e a exigéncia de customizacédo por parte do utilizador.

A sensorizacdo dos téxteis no ambito desportivo vai permitir que o atleta obtenha resultados
promissores e aumento de rentabilidade através da monitorizacao do treino, sendo uma tecnologia
passivel de ser introduzida em ambito de lazer ou de alta competicao.

Neste sentido esta dissertacao baseia-se no estudo e no desenvolvimento de sensores téxteis flexiveis
piezoresistivos, capazes de quantificar forcas promovidas pelo impacto sobre um determinado téxtil em
qualquer atividade desportiva, sendo o foco especifico a aplicacdo em sacos de boxe direcionado a
modalidades de artes marciais.

Numa primeira fase, procurou-se identificar o melhor processo de construcao para garantir a
homogeneidade da sensibilidade por toda a area da estrutura, garantindo resultados lineares, estaveis e
com facilidade de reprodutibilidade. O processo industrial utilizado recaiu sobre a utilizacdo de uma
calandra rotativa, que representa um processo continuo aplicavel em contexto fabril e que garante a
reprodutibilidade entre sensores.

Os materiais utilizados neste estudo - o tecido condutor Statex e o filme piezoresistivo Lingstat — ja
conhecidos pelo seu comportamento positivo numa estrutura sensorial — foram avaliados com diferentes
termoadesivos de forma a garantir o comportamento piezoresistivo na estrutura. Nesta fase varios
termoadesivos com diferentes composicoes poliméricas foram avaliados, com os materiais a base de
poliolefinas a demonstrarem maior capacidade de adesé&o.

Os sensores de pressdo com base neste tipo de materiais e neste processo de construcao sdo uma
alternativa econdmica para a producao de sensores eletromecéanicos a baixo custo de producao.

Sobre o filme piezoresistivo Lingstat, aplicou-se tratamento plasmatico DBD o que promoveu maior
adesao aos restantes materiais, facto este comprovado numa fase inicial pela analise da superficie via
SEM e posteriormente por via de avaliacdo qualitativa comparativa em termos de adesao.

Sendo a variavel aqui implementado o material termoadesivo, inicialmente foram avaliados 9
materiais distintos que levaram a selecao inicial da amostra 311 et que foi devidamente caraterizado
em termos eletromecanicos. Contudo, nesta fase surgiu o imprevisto da inexisténcia da variacdo da
resisténcia nos prototipos construidos com este material e seriam necessarios para obtencao de um

sensor piezoresistivo.
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Desta forma, foi acrescentado uma nova amostra a gama de termoadesivos — 0 6388.0037/m - que
apesar de apresentar uma estrutura em forma de filme, o que tornou necessaria uma modificacao por
corte a laser para garantir o necessario contato elétrico entre os componentes do sensor, revelou maior
capacidade de adesdo. Foram assim efetuados varios ensaios que permitiram a caracterizacédo
aprofundada dos materiais em termos de comportamento térmico (tecido condutor, filme piezoresistivo
e termoadesivo 311 e 6388.003).

Com a validacdo do comportamento eletromecanico e pela andlise SEM dos laminados produzidos
com o termoadesivo 311 e 6388.003, verificou-se que a amostra 3117effunde e derrete sobre as fibras
condutoras. Sendo o termoadesivo um material dielétrico o efeito piezoresistivo esperado desaparece.
Assim, 0 6388.003//m entre os outros termoadesivos testados foi selecionado para construcao do sensor
visto que se apresenta menos intrusivo e a cola nao se misturou com as fibras do tecido condutor.

Esta selecao do 6388.0037/m néo seria de aplicacao final, uma vez que apresentava uma estrutura
em filme e que nao se adequava a aplicacdo. Foi necessario nesta fase recorrer a estudos sobre a
adaptacao estrutural do termoadesivo, através da técnica de corte a laser. Foram ensaiadas 7 estruturas
diferentes, com variacdes no diametro e no espacamento entre eles. Com perfuracdes entre os 2cm,
como a amostra A, aos 0,3 cm de didametro como a amostra G.

Em jeito de concluséo, apos validacao do funcionamento do sensor em termos eletromecénicos
positivos, foi efetuado a analise de resisténcia ao desprendimento, que validou melhores resultados da
amostra 6388.0037efem relacdo a 311 ret.

Em suma, no término desta dissertacao, foi possivel obter um sensor com comportamento
piezoresistivo com sensibilidade adequada, razoavelmente regular para aplicacao em ambito desportivo,
nomeadamente em sacos de boxe direcionado para artes marciais, ciclismo, protetores em artes
marciais, sistemas de pontuacao, entre outros. O sensor produzido apresenta-se como uma estrutura
laminada composta por 5 camadas, com as duas faces exteriores de tecido condutor Statex, uma camada
intermédia central de filme piezoresistivo Lingstate o material termoadesivo 6388.003 7et estrutura G,
para a unido do tecido condutor e do filme piezoresistivo.

Este sensor apresenta elevado caracter de interesse para possiveis aplicacdes comerciais, pela
facilidade do processo de obtencdo da estrutura, com materiais economicamente viaveis e de facil
obtencao.

Quanto a perspetivas futuras e apesar de existirem melhorias no comportamento dos sensores é
necessario melhorar o processo de construcéo, introduzir conetores e isolar o sensor para evitar o curto

circuito do sensor. O desenvolvimento de sensores em processo continuo traz mais valias, no entanto,
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carece de realizar mais estudos para melhorar o processo de producao, bem como caracterizar a
sensibilidade e a resposta do sensor, através do gauge factor e a respetiva histerese. Por outro lado, os
ensaios de caracterizacao do impacto deverdo ser testados de acordo com o método de Charpy ou 1Z0OD,
pois este simula o impacto através de um pendulo que permite obter resultados mais precisos quanto
ao impacto real. Os sensores aqui testados foram adquiridos através de uma base fixa, no entanto, seria

importante testar em base movel para verificar o seu desempenho nestas condicoes.
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Anexos

Anexo 1 Tecido condutor Shieldex Bremen.
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Technical Data Sheet Ag || Ni

Sn Cu

Shieldex® Bremen

No.: 110010180

Purpose

Description

Raw material

Plating

Surface resistivity
Shielding effectiveness
Temperature range
Total thickness
Weight

Roll width
Roll length

Conductive fabric for general use

(base material for EMI/RFI gaskets, base material for EMI/RFI
garments, passive static eliminator for copier, fax & printers,
EMI/RFI cable shielding, medical clothes)

Silver plated polyamide fabric (PW or RS)

Parachute silk (polyamide fabric RS)

99% pure silver

Average < 0.3 Ohms/o

Average > 60 db from 300Mhz to 10Ghz

-30°Cto 90°C

0.090mm +12%

43g/m? £ 10%

134cm $3em . Shielding effectiveness (dB) acc. IEEE-STD 299 1997
Average 100m »

Compliance and Certification

RoHS
Reach
Oko-Tex®

Statex

Alterations Reserved
15.04.16/05

PRODUKTIONS + VERTRIEBS GMBH

Kleiner Ort 11 - 28357 Bremen / Germany
Tel: +49 421 27 50 47 - Fax: +49 421 27 36 43
info@statex.de - www.statex.de
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Anexos

Anexo 2 Filme piezoresistivo MVCF.

LINQSTAT MVCF 50,000 Ohms/sq 8 mil
Conductive Film

Harmonization Code : 3920.10.89.90 |

Technical Specifications

General Properties

Specific Gravity 1.02-1.10
Chemistry Type Carbon-Loaded PE
Color ©@ Black

Film Thickness 0.2mm

Electrical Properties
Surface Resistivity 50000 Ohms/sq
Thermal Properties

Heat Sealable

Heat Seal Temperature

Heat Seal Pressure

Heat Sealable

Heat Distortion Temperature @
Heat Seal Time

100 °C
250 kPa
Yes
85°C

3 sec

Other Properties

RoHS Compliant @ Yes

Expand AllCollapse All

» Chemical Susceptibility
R ak Acids: Resistant
[@:chanol: Resistant
[@hanol: Resistant
[Bpronancl: Resistant
ones: Slow Attack
B2k Alkalines: Slow Attack
@ drocarbons: Non-Resistant
» Technical Specifications
» Material Type : Carbon-impregnated Polyolefin
Color : Black Opaque
Temperature Limits : -45°C to 65°C (-50°F to 150°F)
Heat Sealable :Yes
Volume Resistivity : 500 ohm-cm
Surface Resistivity : < 31,000 ohms/sq.cm
Static Decay 1< 2.0 sec.
Shelf-Life : Indefinite
» Technical Datasheets

»TDS (English) PDF LINQSTAT™ VCF-Series Volume Conductive Film
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Anexos

Anexo 3 Termoadesivo 1 — PERMESS 095.095.

Permess

™ International

Permess International B.V
D.J Bunschotenstraat 14
7471 CZ Goor - The Netherlands

P.0 Box 177
7470 AD Goer - The Netherlands

Telephone: +31 (0)547 - 280 000
Telefax: +31 (0)547 - 280 200
E- mail: info@permess.nl

Quality 095.095

Description : Polyamide laminating web. Mostly used as tape.

Beschreibung : Polyamide-Spinnfaservlies. Wird hauptsichlich als Band eingesetzt.
Omschrijving : Polyamide web voor lamineren. Meestal gebruikt als tape.

Composition

Width (cm)

Weight approx (gr/m?)
Weave

Coating

Colour

Piece length (mtr)

ae

Polyamide
150

24

Web

Polyamide
mesh 17

051 white
100

Aftercare

Fusing conditions

a5l ® =)

Temperature : 130-145 °C
Pressure : 3-4 bar
Time : 8-15 second

Warranty

Garantie

Garantie

6-2-2014

..

We recommend to test each fabric in combination with the interlining, before starting production.
Fusing conditions are tested according to the continuous press.

Wir empfehlen jeden Stoff in Kambination mit der Einlage zu testen, vor Anfang der Produktion.
Fixierkonditionen gelten bei Verwendung einer Durchlaufpresse.

Wij adviseren om alle bovenstoffen te testen in combinatie met de interlining, voor aanvang van productie.
Plakcondities zijn getest volgens de doorlooppers.
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Anexo 4 Termoadesivo — MANLY 8140.




Anexos

Anexo 5 Termoadesivo - BEMIS BF3000.

PRODUCT DATA
INFORMATION

FLOWFREE™ BASE (BFF3000)

CONSTRUCTION / SEWFREE ADHESIVE

PRODUCT BENEFITS

Flowfree technology features engineered perforations that promote and enhance breathability. It doesn’t retain moisture like traditional elastics and

meshes. Flowfree was specifically created to help athletes achieve more speed, mobility and power with far fewer distractions.

Stretch: Good stretch and recovery

Specialty Features: Low temperature activation
Hand Feel: Soft

Certifications: OEKO-TEX®

COMPOSITION

Ester Polyurethane

THERMAL & PHYSICAL PROPERTIES

STOCKED COLOR Clear

STOCKED WIDTH 406 mm (16”) & 1448 mm (57”) — product can be slit to requested widths, no less than 10 mm (.39”)
GAUGE 50 pm (.002"), 100 pm (.004")

ADHESIVE WEIGHT 25.7 g/m? (per 25 ym)

RELEASE LINER Polypropylene

SOFTENING POINT 83°C (181°F)

MELT FLOW INDEX 45 dg/min at 175°C / 2.16 kg

GLUE LINE TEMPERATURE' 110°C to 140°C (230°F to 284°F)

! Glue Line Temperature relates to the temperature the adhesive must reach during bonding to achieve optimal bond strength.

bemisworldwide.com June 8,2018
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Anexos

Anexo 6 Termoadesivo - BEMIS BFF 3001.

Product | B BEMIS

S mitted by: Dean Bourque Date: 3/25/2015 Version: 1
PFRODUC Bemis FlowF ree

BFFI001
NTENDED APPLICATION

PRODUCT BENEFITS

THERMAL & PHYSICAL PROPERTIES
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Anexos

Anexo 7 Termoadesivo - BEMIS 3410C.

Berms Hong Kong Ltd

0 Floor East Warwick House
Takoo Place, 679 Xing's Roed
Quaxry Bay. Hong Kong

Tel +852 2785 5155

Fax. +B52 2785 5455

waww bemsworiowide com

Product

g B, BEMIS

Bamus Associates UK
Unsts 1.5 Turmpe Close
Crartham, Lincoinshire
Unsted Kngdom NG31 TXU
Tel +44 (0) 1476 504000
Fax. +44 0) 1478 5T0922
www bemyworidwse com

Bemus Assocates Inc
One Berrws Way

Shirley. MA 01484 USA
Tel 973.4256781

Toll Free 800-543-1304
Fax 9784252278

www bemeswordwide com

Data Sheet

Adhesives, Coatings, Speclalty Films & Seam Tape

Submitted by: J. Giesecke Date: 8/25/2011 Version: 4
PRODUCT 3410C
DESCRIPTION;

This product is an elastomeric adhesive with excellent bond strength. It is designed to be used in Sewfree® applications
where soft hand, high bond strength and ability to moiding are required. Fabrics that are bonded using this adhesive
exhibt excellent wash resistance. 3410 is a Sewfree® formula that features a lower modulus and high recovery. This is
ideal when good elasticty is required

Intimates: Fabric lay-down to lace, gasket die cut, molded cups and body shaping

Outerwoar/ Parformance. Gasket de cut and overlap seams

PRODUCT BENEFITS:

its low meXt flow index make this an ideal candidate for adhesion 1o lace, it offers excellent adhesion and superior wash
resistance

COMPOSITION;

Ester Polyurethane

THERMAL & PHYSICAL PROPERTIES

e Color Transparent

s Weight 31 gm/m? (per 25 pm)

¢ Release Liner Paper

« Gauge 19 uym (00075%) 25 pm (001 *) 50 um (002 ) and 100 wmn (.0047)

«  Width 1524 mm (60") Product can be siit to requested widths, no less than 4mm ( .16
e Hand Soft

e  Wash Excellent up to 60°C

e _Modulus and Recovery ‘
Recovery after 100% elongation at ‘

Gauge I o 0 1 arate of 304mm (12") per minute

@ 40% of original length @ 100% of original length |

Spm(001) | 27N{06ks) __ASN(1bs) | % |
50 um (0027 | 448 N (1.0 Ibs) 7.1 N (1.6 Ibs) | 97% {
100 um (.004%) | 9.1 N(2.03 Ibs) 11.3N (254 Ibs) 1 97%

* Softening Point 130°C
e  Melt Flow Index 10 dg/min
+ Gle Line Temperature' 160°C to 190°C
* Recommended Bonding Conditons’
Flat Press
*  Machine Setting
*  Dwell Time 20 to 30 seconds
*  Pressure 2810 4.2 Bar (40 to 60 psi)

Continuous Bonding Machine: Ths adhesive is not recommended for continuous bonding
Glue Line Temperature (GLY) refers 1o the temperature of he adhesive in he bonding process. Glue line temperature must be measwrad 10

Condttion: 175°C/ 2.16 Kg Load

160°C to 190°C

recoive accurate machne settegs * Recommended bonding condBons will vary between dMorent machinery and fabrcs  The recommended

conditions stated are a starting point only, Optimal bonding conditions should be established by Pe taciory for the specic applcation

NOTICE Seller herebsy excludes amy express warranties and the impied warranties of merchantablity and fitness for a particular purpose The following +
made in lieu of arvy such warranties Bemis Associates, InC_ believes the iInformation and specifications supplied are rebabie. but does N0t Guarantew that any
revults thown or claimed will be obtained Before wiing. the user shall determine the wwitability and fitness of the product for its ntended use The uses
assumes M ruks and Rability whatewer in connection with its own tests and use. Neither seffer nor manidacturer thall be Sable for anvy injury. boss or
damage. direct or consequential ariiing out of the use, misuse Or Mabiity 10 Use the product

282 CONFIDENTIAL 1410 Apparel Product Duta §
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Anexos

Anexo 8 Termoadesivo - BEMIS 3206.

Bems Hong Kong Lid Bemis Assocates UK Berrvs Associsies Inc.

Tih Floor, East Warsick Mouse Units 1.5, Turrgike Close Ove Nomis Way

Takso Place. 579 King's Road Graatham, Lincoinshire Sturfey, MA 014564 USA
Prnnuct Guarry Bay. Hong Kang United Kingdom NG31 7XU Tel. 0784256761

Tol. +052 2785 5188 Tot +44 (0) 1476 554000 Toll Froe: 500 543-1324

Fax +852 2785 5455 Fax +44 (0) 1476 576922 Fax: 9784262278

www bemsworidwde com

nata snaat waw bemismorldwide com ww bermisworidwiie com
Adhesives, Coatings, Specialty Films & Seam Tape

Submitted by: E Toner Date: 4/19/12 Version: 3

PRODUCT 3206

Thes thermoplastic polyurethane adhesive s elastomeric with a very sofl hand. 3206 adheres Lo a variely of fabrics
including Nylon, Polyester, Nylon/Spandex blends, Polyaster/Spandex blends, Cotton and Polyester/ Cotton blends. It
also adhares to vinmd and polyurethane coaled fabrics forming a boad wisch is resistant 1o laundering and dry cleaning

Polyurethane

Color: Cloudy, Translucent, Amber Cast, Opaque White
Weight: 30 gmim” (per 25 pm)
Release Liner: Paper, PE iner
Gauge. 152 pm (.006")
Width: 1524 mm (80"); Product can be slit to requested widths, no less than 4mm ( .1577)
Hand Madwum
Wash: Excellent up to 40°C
Softening Point 75°C
Melt Flow Index: 50 dg/min Condition: 175°C / 2.16 Kg Load
Glue Line Tomperature’ 120°C to 130°C
Recommended Bonding Conditions®:
o Flat Press:
* Machine Setting: 120°Cto 130°C
*  Dwell Time: 15 - 20 seconds
*  Pressure: 2.8~ 4.2 Bar (40 - B0 psy)
o Continuous Bonding Machine:
*  Machine Setting: 200°C to 250°C
* Speed 1.5 = 2.0 m/min
* Pressure: 1.0 Bar (14 3 psi)

" Ghue Line Temperature (GLT) refers 1o 1 tamperature of Ihe adhesive in the bonding process. Glue ine lemparature must ba measured 1o
recenwe accurale machine setings

: Recommended bonding conditiors will vary between diferent machinery and fabrics. The recommended condilions slabed are & starting goint
only. Optimal banding cond®ons thould te estasished by the factory for the specific applicaton

NOTICE: Seller henebyy exclucles sy expeess warsanties and the implied wacranties of merchantability and fitness for a particdar purpose. The following s
made in Beu of any such Bemis A . bel the inf Y and specications supplied are reflable, but does not guarantee that any
revults shown or daimed will be obtained Belore using 1he user shall determne the suitability and faness of the peeduct for its intended use The wser
assumes all risks and Babiity whatever In connection with Its own tests and use. Nelther seller nor manufacturer shall be lable for any Injury loss or

ge. cirect or quential acising out of the ute, misuse or inabiity to wie the product

4192012 CONFIDENTIAL 3206 Apparel Product Data Sheet doc
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Anexos

Anexo 9 Termoadesivo - BEMIS 5256.

’g BEMIS

Peris Associstes LK lamis Associates

ne Bemis Nay
Shirley, MA 01454 USA
Tel 97TH4200

use ts 157
al artham
ted Ki

Product
Data Sheet

Submitted by: R, Goodwin Date: 5292014 Version: 1

Tol +44 0 o Free S 124
Fax 44 1478 57684 Fax 9784 )
et Darrre O detde G wwm Lo iawo becde

Adhesives, Specialty Films & Seam Tape

PRODUCT 5256

DESCRIPTION

SUGGESTED APPLICATIONS

PRODUCT BENEFITS

COMPOSITION

THEAMAL & PHYSICAL PROPERTIES

" i Y nded Bonding |
Flat Press
e M
- F 4 M i
Continuous Bonding Machine a3 v 1 jad | N

NOTICT Sefier hersty excludes any exprest warrartes and the imghed waranties of merchantabiley and fitress for a par pwrpose The following |
made in lieu of any ch warranties Bemis Associates, Inc believes the INfomation and specilications wpped e refabie. DUt does NOt guarantes that ey
resutts shown or clamed will be obtained Sefore wing, the user shall determine the sultabiity and 5 of the product for its intended use. The user
assumes all rishs and Rabebny whateves Ve TRon with T3 Own testy ar vor setler ¢ scturer shall be Kable for srry ingury, boss

damage. direct o seqquaential, arming I the wse, ’ vabslity 15e 1he PIOds
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Anexos

Anexo 10 Termoadesivo - BEMIS 3231.

PRODUCT DATA
INFORMATION

SEWFREE ADHESIVE (3231)

PRODUCT BENEFITS

COMPOSITION

THERMAL & PHYSICAL PROPERTIES

STOCKED COLOR
STOCKED WIDTH

GAIGE

ADHESIVE WEIGHT
RELEASE LINER
SOFTENING POINT

MELT FLOW INDEX

GLUE LINE TENPERATURE

RECOMMENDED BONDING CONDITIONS

FLAT PRESS
TEMPERATURE
TINE
PRESSURE

BYBEMIS
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Anexos

Anexo 11 Termoadesivo - PROTECHNIC 311.

gprm‘echnis

Thermoplast

Technical data sheet

* Allows quick bonding to most fabrics and should always be

considered where one substrate is an olefinic material or if the
bond is subjected to only mild service temperature & b {
environments d

9!
» Good bonding on copolyester (fi, textile), charcoal foam and cork e
GENERAL INFORMATION
Chemical information Polyolefine
Form NET
Standard Colour Yellowish
Backing possibility With or without paper backing
Min. Max.
Weight (gsm) (According ISO 12127) 30 35
Tolerance +/-1,58(<16gsm) or +/-10%(216gsm) | +/-1,5g(<16gsm) or +/-10%(=>16gsm)

PHYSICAL DATA
Min Max
78 88
DSC Onset'” 68

Very low

DSC melting range®”

Viscosity (MVR)®

(very high < 2cc/10min, high = 3 to 18 medium = 19 to 50; low = 57 to 100; very low >100)

Physical note -

MAccording to 1SO 11357. PAccording ISO 527-1, on samples from 20 to 30pm thick and 50mm wide. Not measured on web and net. ®Measured at 160°C, 2,16kg (According ISO 1133-1); Some of
the products may overlap on 2 types.  Only for TPU.

FINAL PRESENTATION (see our quality standard)

Maximum Width (mm) 1500

Width tolerance (mm) Untrimmed: +0;+10 / Trimmed: depending on the width
Standard roll length (Im) 100

Remark -

Do not store below 0°C or above 40°C.
Storage conditions Store in a dry place away from direct sunlight.
Shelf life: 12 months after delivery under appropriate storage conditions and into its original packaging

NOTICE: Seller hereby excludes any express ies and the implied ies of ility and fitness for a particular purpose. The following is made in lieu of any such warranties. Protechnic
believes the information and specifications supplied are reliable, but does not guarantee that any results shown or claimed will be obtained. Before using, the user shall determine the suitability and fitness of
the product for its intended use. The user assumes all risks and liability whatever in connection with its own tests and use. Neither seller nor manufacturer shall be liable for any injury, loss or damage, direct or
consequential, arising out of the use, misuse or inability to use the product. @

- ..
PROTECHNIC 41, Avenue Montaigne - BP30178 CERNAY - FR Up date: 30/04/2018 - %b\a
] Ly L1
S

www.protechnic.fr Tel : +33(0)3 89 35 60 00 Version: B .
Commercial@protechnic.fr @ .
" e
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Anexos

Anexo 12 Termoadesivo - BEMIS 6388.003.

PRODUCT DATA

INFORMATION

SEWFREE ADHESIVE (6388)

CONSTRUCTION / SEWFREE ADHESIVE

PRODUCT BENEFITS

Sewfree adhesive is engineered to replace elastics and bulky sewn seams in garments. It allows for sleeker lines, softer corners and stronger seams.

6388 exhibits excellent adhesion to many textiles, including olefin foams and most polar substrates.
Certifications: OEKO-TEX®

COMPOSITION

Ethylene Acrylate

THERMAL & PHYSICAL PROPERTIES

STOCKED COLOR Clear
STOCKED WIDTH 1473mm (58") ~ product can be slit to requested widths, no less than 4 mm (.16")
GAUGE 50 pm (.002") and 75 pm (.003”) and 125 ym (.005") and 175 pm (.007")
ADHESIVE WEIGHT 24.8 g/m? (per 25 pm)
RELEASE LINER None ~ Unsupported Adhesive
SOFTENING POINT 85°C (185°F)
MELT FLOW INDEX 20 dg/min at 175°C / 2.16 kg
DURABILITY TESTING
Wash/Dry: Excellent up to 40°C

bemiswarldwide.com June 8, 2018 @ BEMIS

106



Forga vs tensdo

termoadesivo 311net — sem plasma

Anexos

aniCos ao sensor com

Forga vs tensdo

Anexo 13 Resultados eletromec

(A) ogsuay =) (A) ogsuay 3 (A) ogsuar
I SO S WP 8835,
vrESY vrESY =1 vYESY
w Li9sy 1299% 1199y
~ o010s¥ et o010y
EVEEY ~ pootnd o £vEED
99Ty pybod S 99Ty
6000t 60007 6000
vEsE ese 14313
~ 5L99€ 1998 e 199¢
800S€ 800S€E 800S€E
EEE @ rEEE TrEEE

-
=
-
—TeNS 30

w—Tensao

0,5 1 1,5
Tensdo (V)
Forga e tensdo
TBRS RS REERECREE8E
ARSI nnERgINRSRS
Tempo (s)
e F_interpol
Forga vs tensao
o 0,5 1
Tensdo (V)
Forga e tensdo
AR R
AAREEg ORS8RI RRSERS
Tempo (s)
e F_interpol
Forga vs tensao
0,1 0,2 0,3 04 0,5
Tensdo (V)
Forga e tensdo
TBHEBRBERECRECRE5385
ARRERgInRgR IRl ERaS

o °
28RKka2°z2 8398Rk8° ggearRe°zs g289888° g2erre°q 838RKk2°
(N) 104 (N) €104 (N) @104 (N) 3104 (N) e3404 (N) e3uo04
"
3 0BsU3, 3
q n ->.5m ._—: & (A) ogsuay = (A) ogsua)
Radndoe n n “333%0
NN oo
ey =
1199% vresy 9 ppoot
o10sY L9y prosid
o otosy otosy
£VEEY & o EVEED
99Ty Eveey S
poted 99Ty Loty
EsE so0w bl
S199€ s “ Clooe
oot S199€ S SL99€
" eee 8 S5 bros
1 vore £ [*) 4 o e g S 9 veste
- o & w0 1 w9t § u n_ @ et
2 ® o [%] s ] £000€ T m 92 H4] £000€
3 g OvE8z m 5 c ovEST __ _ T S % 0vEBT
¢ g €992 2 9 3 ] 1907 2 e a 9 £4997
S o
. ¢ prooidl % g o wsz & 5 g 3" © o
- 3 29tz - - © SEEL G g © OEEEC
5 ] @ N )44 € @ o 29t
o s0z o o ' o =
g hed W 50002 u e - ) 5000z
8€€8T S 2 86E8T _ 2 3 i 8EEBT
12991 i 12991 12991
00ST Y00ST 00ST
LEEET LeEET o J2:334
o 0911 " 00911 Cl 0911
£000T S £000T £000T
9€€8 o€e8 9ER
6999 6999 g 6999
2005 2005 2008
seee seee 1333
J 8991 8991 8991
1 © 1 d T
8283k =2°3% gggscgec° RgRg8Re°S gggge° ggerRrRe°3 EEEEEEN
(N) ebi04 (N) ebu04 (N) 25104 (N) e5104 (N) ebi04 (N) €404

—TeNs 20

Tempo (s)
pol

—F_inter

107

—TeNs20

Tempo (s)
pol

—F _inter



Anexos

Forga vs tensao

Forga vs tensdo

e

(N) e5104

(N) edio04

0,6 0,61 0,62 0,63 0,64

Tensdo (V)

0,

0,58

0,7

Tensdo (V)

Forga e tensao

Forga e tensao

() ogsuay
3YoRRXNn

(

ogsua)

0,7
0,65 =
0,6

0,55

05

T0E8Y
9LS9V
TS8vy
oTIEY
ToviYy
9£96¢€
TS6LE
9%29E
TOSYE
ouze
1S0TE
9Ze6T
10942
9£8ST
131374
Lag44
Toco0z
9L681
1szLT
97ssT
TOBET
9ozt
TSEOT
9798

1069

Auls

ISPE

9Lt

T0E8Y
9LS9%
135144
9TIEY
ToviY
9L96€
TS6LE
9zz9¢e
TOSYE
uee
1S01€
9ZE6T
10942
9£8ST
131874
9Tz
100z
9L681
szt
97sST
TOBET
90zt
TSE0T
9798

1069

9L1S

TSYE

9Lt

Tempo (s)

Tempo (s)

—TeNS20

pol

w—F_inter|

—TeNs20

pol

—F_inter,

108



Forga vs tensdo

termoadesivo 311net — com plasma

Anexos

aniCos ao sensor com

Forga vs tensdo

Anexo 14 Resultados eletromec

b (A) oesuay e (A) ogsuay 3 (A) ogsuay
5
~ndado %.3338. BoRRAAY

o cccooco
T prESY prESY T0€8!

1199% L199% v
© 010S¥ - 0T05% © 9459v
3 9 15801
< EVEEY EVEEY

9L9TY 9/91Y 9ZIEY
< 6000t 6000 TovTY
- 12313 Zvese 9196€

SL99€ SL99€

TS6L€
800S€E 800S€E 9729
TEEE THEEE TosvE
pL9TE vL91E uee
L000€ L000E 1s01E
0vE8T (34 92667
€499 €997 S 10942
9005 90052 94857
6EEET 6EEET \ 12024
7344 29tz . E14244
50002 50007 00z
BEEBT < 8EEBT 9681
12991 12991 , 112723
v00ST $00ST 97sST
LE€ET 23333 T08€T
0911 091t 91021
£000T £000T Ts€0T
9€€8 9€E8 9298
6999 6999 1069
200s 200s oL1s
SEEE GEEE 1SvE
8991
- : o wwﬁ 9zL1

0.8
0,59

1,2

1
Tensdo (V)
—TeNS20
w—Tensao

0,6
Tensdo (V)
0,58
Tensdo (V)

08

Forga e tensdo
Tempo (s)
pol
Forga vs tensdo
Forga e tensdo
Tempo (s)
pol
Forga vs tensdao
Forga e tensdo

0,6

— F_intery
—F_intery
0,57

04
02

0,56

0,2

“
B
5 T
g8R8R8e°¢Q 888RR2° 838’3Rk2°3 82g8R%° grRe2R8°3 8g3gRR2°
(N) e3i04 (N) e3s04 (N) e5104 (N) e5104 (N) 5104 (N) 65304
®
3 (A) ogsuay ] () ogsuay S (A) ogsuay
wo N @oen ® o % o~
N e eoo ~~wcococoo o oo oo
= ey sy 5 ey
1099y 1299y 1199
otosY - 010S¥ otosy
< £vEEY EVEEY EvEEY
L 9091y 991y ° 991y
6000% 6000% 6000t
rese Tvese 12313
S SL99€ 2 SL99€ SL99€
800S€ 800SE o 800SE
TYEEE 8 o o TYEEE 8 [e) o TYEEE
° vL9TE g AT ©0 pL9TE g ug _ e vL9TE
s @ £000€ n 4] s » L000€ s s ] L£000€
o 2 < Y S c ovEsT
o e OvEST __ o © S c 0vE8T __ ] M.m ]
2 g ££997 «ov - s3 m €997 r“\ - m - €£997
o @ o 900sZ & B 7 2 900SZ & B v = ) 9005
© E £ > o E & > 6e€ET
o 6EEEL & 6EEET § g ©
= we mE o] 4 Lol © 291z
4 £ On [72:)24 £ O - O
Qo ! o = ! = S = 50002
e $000Z w pud S 50002 ! 5 )
=) 8€€8T o = SEE8T o €8T
w 9 b b 12991
12991 12991
00ST $00ST o v00ST
< LeEET L8EET c LE€ET
S 091t 09Tt 091t
£000T o £000T £000T
9tes S %€E8 o 9€E8
o 6999 6999 S 6999
ceee o et
bt SEEE pistd
° 8991 8991 o ;
T ° T
R
g8 _R=2°3 g8]g888° gf¢e8Rk8°2 ggeggee 8ReRI2°3 8R%R]R2°
(N) 5104 (N) e3104 (N) e5104 (N) e5104 (N) e3.04 (N) e3s04

— T €05 20

Tempo (s)
pol

e F_inter,

109

—TeN530

Tempo (s)
pol

—F_intery



