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Resumo

Estudo de estruturas téxteis aplicadas em revestimento automovel

A necessidade de encontrar solu¢des de customizagéo exigidas pelo utilizador, promove
a procura incessante de novas matérias-primas, estruturas e acabamentos. Num setor
automoével que trabalha em ritmo acelerado, em constante mutacdo e inovagdo, é
necessario que os varios setores industriais envolventes oferecam novas solugdes e em
muitos dos casos inovem por antecipacao.

Os téxteis técnicos permitiram a industria téxtil alargar os seus campos de atuacdo — € ja
comum a presenca de substratos téxteis nos mais variados setores, desde a industria
automovel, da construcdo, aeroespacial, prote¢do, medicina, entre outras. Os novos
materiais de alto desempenho (supermateriais) e 0s materiais inteligentes (smart
materials), entre outros — sdo fruto das agdes constantes de 1&D e permitiram a superagéo
de desafios tecnolégicos, até aqui ndo ultrapassaveis.

A parceria entre a industria téxtil e a automdvel, permite a criacdo de sinergias vantajosas
para ambos os lados: a industria automdvel procura materiais que cumpram 0s requisitos,
tendo em atencdo a constante necessidade de reducdo de peso; por seu lado a industria
téxtil pretende crescer em setores que absorvam materiais de alta tecnicidade,
promovendo assim o crescimento do setor.

Este trabalho enquadra-se nesse contexto, focado no estudo da influéncia dos
acabamentos no desempenho final de uma estrutura de base téxtil composta por um tecido
laminado com espuma, para aplicacdo em revestimento automovel, tais como, bancos,
liners, tejadilhos, entre outros. O estudo compreendeu a analise das propriedades
térmicas, mecanicas, de permeabilidade ao ar e vapor e de absorcdo e dispersdo de
liquidos de trés amostras de revestimento — amostra padrdo (AM1), amostra com
acabamento termorregulador (AM2) e amostra com acabamento termorregulador e
estamparia com PCM’s (AM3).

Com base nestas carateristicas de desempenho, elaborou-se uma matriz de deciséo, que
permite identificar e selecionar o acabamento mais adequado. Os resultados devolvidos
pela matriz desenvolvida, permitiram as seguintes conclusdes em termos comparativos:
considerando que todas as amostras apresentam a mesma estrutura, apenas com variagdo
do acabamento funcional, a adi¢do de PCM’s (AM3) néo se revela uma mais valia no
desempenho final das amostras.

Palavras-chave: téxteis técnicos, acabamentos termorreguladores, revestimento

automoével
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Abstract

Study of textile structures applied in automotive coverings

The need to find user-required customizations solutions, promote the ceaseless search of
new raw materials, structures and finishing. In an automotive industry that works in fast-
paced, in constant mutation and innovation, the various surrounding industrial sectors

need to offer new solutions and, in many cases, innovate in advance.

Technical textiles have enabled the textile industry to broaden its scope — it’s already
common the presence of textiles substrates in various sectors, from the automotive
industry, construction, aerospace, protection, medicine, among others. The new high-
performance materials (supermaterials) and the smart materials, between others, are the
result of constant R&D actions and allows to overcome technological challenges, that
have not been overtaking so far.

The partnership between the textile and automotive industry, enables the creation of
advantageous synergies for both sides: the automotive industry seeks materials that meet
the requirements, taking into account the constant need for weight reduction; for its part,
the textile industry intends to grow in sectors that are capable to absorb high-tech

materials, promoting in this way the growth of the sector.

The dissertation works fit in this context, focused on the study of the influence of finishing
on the final performance of a textile base structure, composed of a fabric laminated with
a foam, developed for automotive applications, such as seats, liners, car roofs, among
others. The study comprised the analysis of the thermal, mechanical, air and vapour
permeability, as well as liquid absorption and dispersion of three structures — standard
sample (AM1), a sample with thermoregulatory finish (AM2) and sample with phase
change materials (PCM’s) (AM3).

Based on these performance characteristics, a decision matrix was elaborated, which
allows the identification and selection of the most suitable finishing. The results allow to
understand that, the addition of PCM’s (AM3) doesn’t reveal improvement on the final

performance of the samples.

Keywords: technical textiles, thermoregulatory finishing, automotive coverings
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Capitulo 1: Introducao

A mudanca de foco por parte da IPTV — IndUstria Portuguesa do Téxtil e Vestuario, que
é caracterizada pela adicdo de valor aos itens transacionados, através da passagem do
convencional para elevada tecnicidade, engloba os téxteis técnicos que se enquadram no
contexto de desenvolvimento, para melhoria do desempenho funcional dos artigos. Por
regra, a sua utilizacdo visa suprir necessidades de mercado especificas, apresentando um
papel importante na saude, protecdo, questdes ambientais, entre outros. (Horrocks and
Anand, 2016). Dentro destas, os téxteis técnicos dedicados ao setor automovel —
mobiltech — designadamente para estofos ou headliners, assumem particular importancia
(Matsuo, 2008; Government of Gujarat, 2017) e serdo objeto de estudo na presente

dissertacdo.

Em Portugal, o setor dos téxteis técnicos representa quase 25% de todo o consumo de
téxteis no mercado nacional, inserindo-se numa industria que aumentou 4% do volume
das exportacdes em 2017 face ao ano anterior e estimando-se que tenha um crescimento
de 30% até 2030 (Larguesa, 2018). A previsdo de crescimento dos téxteis para aplicacdes
técnicas € bem mais positiva do que para quase todos os outros mercados, incluindo
fibras, téxteis e vestuario (Observatério Téxtil do CENESTAP, 2010; Durjoy, 2018),
estimando-se que em 2020 representem 30% do setor téxtil em Portugal, aproximacéo
suportada, pelo crescimento de 10,8% nas exportacdes, registado entre 2016 e 2017
(Observatdrio Téxtil do CENESTAP, 2010; Cardoso, 2015; Larguesa, 2018).

A Mobiltech € um segmento de destaque, expondo uma taxa de crescimento anual
composta expectdvel de 5,1% entre 2015-2020, crescimento impulsionado pela
perspetiva positiva da producio de automoveis em economias emergentes da regido Asia-
Pacifico (Klein, 2015). Ja em Portugal, a tendéncia de crescimento espera-se
relativamente lenta neste periodo, por se tratar de uma fase de grande investimento no
desenvolvimento de produto. Algumas empresas da industria téxtil e de vestuario, a
Coindu, a TMG, a Copo Téxtil, a ERT, entre outras, distinguem-se pela sua abordagem
aos téxteis técnicos como componentes para aplicacdo na industria automével, com
produtos compdsitos, materiais de revestimento e enchimento (Ferreira, 2005;
Observatorio Téxtil do CENESTAP, 2010; Larguesa, 2018).
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1.1 Enquadramento

A industria automdvel é considerada como um setor estratégico para a UE (Unido
Europeia), empregando aproximadamente 13,8 milhdes de europeus - valor
correspondente a 6,1% do emprego total na unido europeia, que € um dos maiores
produtores mundiais de veiculos a motor. Além da operacdo direta de producdo de
motores, a industria automadvel apresenta ligacdes muito diretas e fundamentais com
outras industrias, como a do ago, quimicos e téxtil, sendo que o lucro gerado deste setor
representa 7% do PIB (produto interno bruto) da UE (European Comission, 2019).
Ainda, o setor automovel representa 0 maior investimento privado em 1&D (Investigacdo
e desenvolvimento), com estas atividades a serem dinamizadas atraves da organizagéo
EUCAR — Assembleia Europeia de I&D no setor automovel, gabinete que gere e
impulsiona as operac@es de investigacdo e desenvolvimento para o setor automovel na
Unido Europeia, com o objetivo de fortalecer a competitividade do comércio de veiculos
de passageiros e comerciais através de solugdes mais seguras, limpas, “mais espertas” e
eficientes. Para isto, a EUCAR promove o trabalho através de 4 pilares estratégicos, que
garantem aos seus membros o envolvimento em projetos de valor acrescentado (ACEA,
2019):

e Propulsao sustentavel,

e Acessibilidade e competitividade;
e Mobilidade segura e integrada;

e Veiculos comerciais;

e Mobilidade urbana.

Numa divisdo mundial por 4 regides (Europa, América, Asia e Africa/Médio Oriente), o
mercado europeu é o 3° maior em termos de vendas e registos de automoveis,

respetivamente 21,6% e 22,9%, como pode ser observado na Figura 1 (ACEA, 2019).
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a)

b)
Figura 1: a) venda mundial de veiculos; b) registo mundial de veiculos (ACEA, 2019).
E ainda de realcar que a UE é um key player na producdo de veiculos, com
aproximadamente 22,7 milhdes de veiculos produzidos em 2018 (ACEA, 2019; Mckinsey
& Company, 2019).

Relativamente a evolugdo promovida pelas atividades de 1&D, os téxteis tém assumido
um papel preponderante na diminuicao de peso, melhoria do conforto e estética, aumento
da interacéo utilizador/viatura e da seguranca, sendo um excelente material para tornar os
componentes ou superficies funcionais. Numa fase em que a reducdo de peso é um fator
essencial para diminuir o consumo de combustivel e sendo objetivo da UE emissGes na
ordem de 95 g/km em 2020, sendo necessario que esse valor seja reduzido em 40% num
futuro proximo (Reports and Data, 2019), sendo facilmente identificAveis novas
oportunidades para os téxteis. De acordo com a Markets and Markets, empresa dedicada
a analise e estudos neste ambito, o mercado dos téxteis para aplicacdo automovel foi
avaliado em €25,22 mil milhdes de Euros, sendo expectavel que em 2021 atinja 0s €30,71
mil milhGes de Euros a uma taxa de crescimento anual de 3,3% (Markets and Markets,
2015).

Pela sua parte, a Allied Market Research, empresa de consultoria e de pesquisa de
mercado refere que o mercado dos téxteis para aplicacdo automovel fechou o ano de 2017
com o valor de €26 mil milhdes de Euros, esperando que no periodo 2018-2025 a taxa de
crescimento anual seja de 2,9%, atingindo assim o valor no fim desse periodo €33 mil
milhGes de Euros. No mesmo relatorio sdo identificaveis as subidas previstas por tipo de
produto (Figura 2). Os revestimentos (de chdo, painéis interiores e estofos) sdo os de

maior crescimento previsto. Este crescimento assenta essencialmente na capacidade

3
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funcional de novas estruturas, matérias-primas e acabamentos (Padalkar and Sawant,

2019) e na necessidade de ultrapassar problemas associados as atuais solucdes.

Mercade global de tecidos automotives

Figura 2: AplicacBes de artigos téxteis na industria automével, em unidades (Padalkar and Sawant, 2019).

A Allied Market Research identificou varios fatores que podem ser considerados
oportunidades para expansdo do mercado dos téxteis (Padalkar and Sawant, 2019), de

entre os quais se salientam:

e Impacto negativo do uso do couro: todo o impacto negativo da producdo de
couro, como 0s quimicos e toxinas libertadas que poluem o ar e 4guas envolventes,
além dos movimentos contra a utilizacdo negativa dos animais produtores, tém
colocado muitos sendos a utilizacéo de couro.;

e Aumento da procura de materiais eco-friendly: esta tendéncia promove uma
oportunidade de negdcio ainda pouco explorada nos artigos de revestimento
automovel;

¢ Reducdo do peso para reducdo do consumo de energia: este fator poderd, por
exemplo, conduzir a substituicdo de alguns componentes de aco por materiais de

base téxtil, mais leves.

Em Portugal, a industria automovel e componentes é de extrema relevancia para a
economia e PIB nacionais. A AICEP (Agéncia para o investimento e comércio externo
de Portugal) publicou um relatério em 2016 onde referia tratar-se do sector exportador
mais representativo, com um valor registado de €6,7 mil milhdes de EUR em 2015,
associado a um crescimento de 7% (AICEP, 2016). De entre 0s varios segmentos deste

sector, 0 dos téxteis e outros revestimentos representa 11% (AFIA, 2019).
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O presente trabalho enquadra-se neste segmento, focado especificamente no estudo de
estruturas téxteis desenvolvidas para revestimento interior automaovel, no caso especifico

de tecidos laminados com espuma.

1.2  Objetivo do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é analisar o comportamento de estruturas de tecido com
espuma desenvolvidas para revestimento interior de automovel — no caso especifico um
tecido de poliéster laminado com uma espuma— de forma a compreender qual € o impacto
no desempenho funcional do produto, comparando para esse efeito duas amostras
funcionalizadas a uma amostra padrdo sem qualquer acabamento. Ao ser trabalhado neste
desenvolvimento um produto ja comercializado e que se encontra aplicado
principalmente em assentos automovel, é essencial o estudo destes principalmente nas
funcdes basicas de promocdo do conforto do passageiro em condigBes estaticas e
dindmicas. Este conforto pode ser termofisiolégico, ergonémico e sensorial. Neste caso,
uma vez que o conforto ergondémico é baseado no conhecimento das medidas
antropomeétricas para aplicacdo na construcao de um assento automaovel, e que 0s ensaios
a decorrer sdo feitos em tecido plano, este ndo sera considerado para este estudo. Varios
estudos podem ser considerados para conce¢do do conforto ergonémico de um assento
para automoveis, com (Sharma, Kant and Singh, 2015) a avaliarem o conforto
ergondémico em diferentes designs de assentos de carros, enquanto que (Sheth et al., 2011)
estudaram a ergonomia de assentos automaével e de que forma a ergonomia impacta a

alavancas reclinaveis em assentos.

A parte experimental compreende o estudo e avaliacdo de 3 amostras, que apresentam a
mesma estrutura — composta por um tecido laminado com uma espuma — sendo a variacao
introduzida pelo acabamento proporcionado a cada um dos provetes: 1 amostra padrao,
com acabamento sem quimicos; 1 amostra com acabamento termorregulador; 1 amostra

com acabamento termorregulador e estamparia de PCM’s a superficie.

Para esta avaliacdo serdo estudadas as propriedades térmicas (Alambeta, manequim
térmico e camara térmica), propriedades mecanicas (coeficiente de friccdo, compressdo e
resisténcia a abrasdo e formacdo de borboto), propriedades de permeabilidade
(permeabilidade ao ar e permeabilidade ao vapor de &gua) e propriedades de absorcao

(&ngulo de contacto e libertacdo de humidade). Além dos ensaios para determinacdo das
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propriedades anteriores, ensaios de DSC (Calorimetria diferencial de varrimento), mapa
de pressdes, espessura e massa por unidade de superficie, serdo realizados de modo a

garantir a caracterizagéo estrutural das amostras.

Assim, no final do trabalho realizado serd possivel a realizacdo de uma comparacéao
objetiva entre as amostras e ainda, a elaboracdo de uma matriz de decisdo, onde € possivel
adaptar as necessidades e desta forma, garantir a melhor escolha para cada tipo de
aplicacdo, consoante os pardmetros estudados. Essa matriz de decisdo permitira analisar
qual a amostra que apresenta maior amplitude de vantagens na sua aplicacao, consoante

0s requisitos definidos.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento do trabalho compreendeu as seguintes etapas:

Fase 1 — Estudos preliminares — compreendeu a pesquisa do estado da arte e a
especificacdo dos requisitos a cumprir por um substrato téxtil para revestimento
automovel (estofos e painéis interiores). Foram objeto de pesquisa: (i) as carateristicas e
condicdes (de uso e ambientais) a que estdo sujeitas as zonas das viaturas a ser revestidas
com materiais téxteis; (ii) propriedades dos materiais usualmente utilizados e materiais
emergentes; (iii) tipo de acabamentos que podem ser aplicados; (iv) requisitos e normas

a cumprir especificas do setor automovel .

Fase 2 — Avaliacdo do desempenho — Com as estruturas téxteis preparadas e acabadas,
divididas em 3 amostras, foram criadas rotinas para: (i) caracterizacdo estrutural e de
comportamento ao uso, com avaliacdo via DSC e de mapeamento de pressdes; (ii)
propriedades térmicas, pelo método da Alambeta, manequim térmico e camara térmica;
(iii) propriedades mecéanicas, através da avaliacdo do coeficiente de friccdo, compressao
e resisténcia a abrasdo e formacdo de borboto; (iv) propriedades de transferéncia de ar e
vapor, com ensaio da permeabilidade ao ar e permeabilidade ao vapor de agua; e (v)
propriedades de absorcéo de capacidade de secagem, pelo &ngulo de contacto e libertagdo

de humidade.

Fase 3— Andlise de resultados — A fase de analise dos resultados pretende utilizar os
dados quantitativos obtidos na Fase 2 — Avaliacdo do desempenho e, através dos mesmos,

realizar uma analise comparativa do desempenho das amostras. No final, o tratamento de
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dados permite a elaboracdo de uma matriz de decisdo, que garante a adaptacdo dos
resultados a certas necessidades de aplicagdo especificas consoante o fator de influéncia

necessario.

1.4  Estrutura da dissertacao

A dissertacdo aqui apresentada é constituida de 5 capitulos com seguimento e
enguadramento logico, de forma a corresponder a um guia metodoldgico adequado ao

trabalho a ser desenvolvido.

O Capitulo 1: Introdugdo descreve sucintamente o enquadramento, objetivo e
metodologia do trabalho proposto, bem como indica o expectavel de adquirir com este

desenvolvimento.

No Capitulo 2: Enquadramento tedrico é efetuada uma revisdo bibliografica sobre a
indUstria dos componentes automovel, bem como requisitos e normalizacdo dos mesmos.
Ainda, sdo descritos os produtos presentes neste mercado que sdo ou podem ser

desenvolvidos a partir de estruturas téxteis.

No Capitulo 3: Desenvolvimento experimental sdo caraterizadas as amostras a ensaiar e

apresentada a metodologia e métodos de avaliacdo do seu desempenho.

No Capitulo 4: Andlise e discussdo de resultados, sdo apresentados os resultados do
estudo realizado e é analisado o comportamento verificado, com o intuito final de

construcdo de uma matriz de deciséo.

Para terminar, no Capitulo 5: Conclusdes e perspetivas futuras, apresentam-se as
conclusbes do estudo, bem como as perspetivas gerais futuras a ter em conta para

evolucdo do trabalho.
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Capitulo 2: Enquadramento tedrico

Os téxteis técnicos sdo produtos ou materiais de base téxtil que sdo caraterizados
primariamente pelas suas propriedades de desempenho. Sdo designados consoante a area
de aplicagdo, sendo os aplicados na &rea automdvel denominados de Mobiltech. Estes
téxteis técnicos compreendem caracteristicas de isolamento, seguranca e conforto,
aliando a estes a necessidade corrente de customizacao e interiores diferenciadores no
respeitante ao aspeto estético, oferecendo solucbes com elevado desempenho e
propriedades especiais (Parmar and Malik, 2018). Podem surgir como ndo-tecidos (p. ex.
para revestimentos de bagageiras), tecidos e malhas (p. ex. para revestimento de estofos
e paineis interiores), aos quais sdo adicionados, na maioria das vezes, acabamentos

funcionais para melhorar as suas propriedades (IHS Automotive, 2016).

2.1 Componentes automovel: aplicacdes téxteis

Sdo variados 0s motivos que conduziram ao aumento da utilizacédo de téxteis técnicos na
area automavel, sendo cada vez maior a importancia da reducdo do peso dos veiculos, por
substituicdo de materiais metalicos ou de elevado peso, por solucdes de base téxtil, sob a
forma de tecidos, malhas, tecidos e ndo-tecidos ou compositos (Bhattacharya, 2004;
Sarkar, 2013; IHS Automotive, 2016)

De acordo com (Mueller and Harman, 2018), uma reducéo de cerca de 10% no peso do
automavel leva a uma reducdo do consumo do veiculo em 8% , tendo ja sido criadas
algumas metas a atingir nos proximos 6 e 30 anos, expostas na Tabela 1 (IHS Automotive,
2016).

Tabela 1: Objetivos do departamento de energia Norte Americano para a reducdo do peso dos veiculos para
2025 e 2050.

2025 2050
Carrocaria 50% 75%
Chassis e Suspensao 35% 55%
Grupo Propulsor 20% 40%
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Habitaculo 15% 35%

Veiculo Completo 30% 50%

Sdo varios os desafios para atingir estas metas e varias as abordagens que tém vindo a ser

delineadas. As potenciais abordagens que podem ser seguidas pela Industria Téxtil estdo

esquematizadas na Figura 3.

Desenvolvimento de novos materiais/tecnologias

Consciencializagdao ambiental Mudangas sociais Globalizagao

Eficiéncia dos Novos
Diminui¢do das emissdes de CO, veiculos Conetividade e digitalizacdo provedores de
elétricos tecnologia
= Técnicas de . Aumento da s Aumento da
Redugdo do ~ Bio- . . Monitorizaga .
produgao P autonomia Sensorizagao competitivida
peso combustiveis o

sustentaveis das baterias de

Desenvolvimento de materiais de baixa densidade Materiais funcionalizados Inovagao

Utilizacao de materiais reciclados, naturais e/ou

i o Integracdo de sensores multiplos
biodegradaveis

Desenvolvimento de tecnologias
de comunicagao

Técnicas de producao avancadas

Figura 3: Representacdo esquematica de desafios da Indistria Automoével e potenciais abordagens aos desafios
do setor (McKinsey & Company, 2016).

A aposta em solugdes inovadoras que colmatem lacunas nos produtos — onde design,
conforto e funcionalidade sd@o um requisito por parte do consumidor — é fundamental
(Kathirvelu, D’souza and Dhurai, 2008; Mohr et al., 2016; Weskamp, 2017; Tan, Toomey
and Warburton, 2018).

De acordo com a Textile Mates, 0os materiais téxteis compdem cerca de 2,2% do peso total
do automdvel, sendo usados em média, cerca 42 m? de material téxtil por automével em
diversos componentes (Figura 4). Do material téxtil aplicado num determinado
automovel, cerca de 33,3% corresponde ao revestimentos do habitaculo e tapecaria, 18%
aos estofos, 14% a componentes ocultos no interior do automavel (filtros, separadores de

baterias e mangueira), 12,8% referente aos téxteis presentes nos pneus, 8,8% aos cintos
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de seguranca, 3,7% usados pelos airbags, e os restantes 9,4% correspondem a acessorios
varios e também a reforcos compdsitos (Mukhopadhyay and Partridge, 1999;
Bhattacharya, 2004; Chaudhari, Patil and Raichurkar, 2018).

I Isolamento I I Tejadilho |

I Separadores de Bateria I I Viseiras

I Tunel de Transmissao | I Painel Frontal |

I Cintas e Correias |

I Mangueiras |

| Filtros

I Airbags

I Tapetes

— -
I Estofos | Revestimento

| Caixilharias I | Carroceria |

| Pneus

Figura 4: Componentes automéveis compostos por téxteis num automével (Mukhopadhyay and Partridge,
1999).

2.1.1 Requisitos e normalizacio dos componentes téxtil para automovel

No desenvolvimento de um projeto automdvel, é necessario ter em consideracdo a
seguranca, a ergonomia, o conforto e a concecao global do veiculo (Lima, 2006; Santos,
2015). Os materiais desenvolvidos para este tipo de aplicacbes competem entre si,
havendo a necessidade constante de adaptar os mesmos a realidade em que se enquadram,
em suma, aos requisitos e especificacdes. A aplicacdo de téxteis como componentes de
automoveis — onde a procura € constante por novas solucdes e tecnologias que possam
superar as expectativas dos consumidores — divide-se em componentes visiveis e
componentes ocultos, sendo as ambas as categorias aplicacbes amplamente utilizadas. Na
Tabela 2 encontram-se descritos alguns dos principais componentes nas categorias de

visiveis ou ocultos (Bergs and Kanaska, 2012; Buri, 2016).

Tabela 2: Componentes Automdveis produzidos atraves de téxteis técnicos.

Componentes Visiveis Componentes Ocultos
Painel Frontal Carrocaria e Caixilharia
Viseiras Isolamento sonoro e de vibragoes

10
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Estofos Pneus
Tapetes Airbags
Revestimento de ch&o e tetos Filtros de ar e de combustivel
Tapetes Mangueiras
Cintos de Seguranca Cintas e Correias

Os componentes visiveis perfazem 2/3 do volume de téxteis do automavel, pelo que um
grande numero de fibras e estruturas téxteis sdo usadas em componentes especificos,
dependendo das exigéncias funcionais da aplicacdo (Buri and Stahl Automotive, 2016).
Ha caracteristicas que sdo transversais a todas as fibras ou estruturas téxteis técnicas para
que sejam selecionados para aplicacBes no automovel, dividindo-se em requisitos de
seguranca, de conforto e de durabilidade. As caracteristicas supra mencionadas, s&o ainda
acrescidas as solicitages feitas pelos fabricantes e OEM’s (fabricante original do
equipamento), como o baixo peso dos materiais — materiais de elevado desempenho e de
baixa densidade, que sejam faceis de manipular e produzir em ambiente industrial (Buri
and Stahl Automotive, 2016; Weskamp, 2017).

Nos critérios de seguranca, incluem-se propriedades como a inflamabilidade e
condutividade elétrica dos materiais, de modo a prevenir a deflagracdo de chamas em

caso de incéndio, ou a acumulacdo de energia electroestatica ou de corrente elétrica.

Na que concerne a durabilidade dos materiais, é necessario garantir bons indices de
resisténcia a abrasao e a rutura das estruturas téxteis, resisténcia da costura e estabilidade
dimensional, assim como solidez da cor, resisténcia a exposicdo solar e radiacdo
ultravioleta. (Maxwell et al., 2005; Chaudhari, Patil and Raichurkar, 2018).

Para assegurar a comodidade dos ocupantes do veiculo, é exigido as estruturas a aplicar
que promovam conforto térmico, sendo respiraveis (ndo induzam sudacao) e que nédo
apresentem acumulacdo ou libertacdo de odores. Adicionalmente, a facilidade de limpeza
e a resisténcia a manchas sdo das carateristicas com maior solicitacdo por parte dos
consumidores (Buri, 2016; Buri and Stahl Automotive, 2016; Kumar, 2018).

11
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A organizacdo 1SO (Organizacao Internacional de normalizacéo) e a ASTM (Sociedade
Americana para ensaios e materiais) — entidades que congregam as normas para
normalizag&o de produtos, processos e materiais — que trabalham em conjunto e partilham
processos normativos para regulacdo de todos os setores mundiais (International
Organization for Standadization, 2018), possuem normas especificas para a industria
automovel, onde indicam com precisdo os ensaios a efetuar em componentes automovel
fabricados em produtos téxteis, como a ISO 105 relativa & solidez da cor e resisténcia a
luz das fibras, ou as normas ASTM C1557-14, D2261, D3786-16 e D3939:2017,
referentes a padronizacdo de testes de resisténcia a tracdo, resisténcia da costura e de
resisténcia a abrasdo, respetivamente (Pawlak, 1996; ASTM international, 2013). Outros
normas, como a ISO 12947-1/2/3 sdo referentes a abrasdo, friccdo e desgaste dos téxteis

em diversas condicGes (International Organization for Standadization, 2018).

E préatica comum a imposicdo por parte das OEM’s de sistemas normativos privados e
exclusivos, que sdo baseados e respeitantes dos sistemas normativos obrigatorios,
denominadas de medidas voluntérias. Estas medidas voluntarias sdo notificadas as
entidades reguladoras de cada pais, sendo em Portugal efetuadas centenas de notificaces
deste tipo (Espinheira, 2013). De forma exemplificativa, a Volkswagen aplica um sistema
proprio de para normalizacdo de téxteis técnicos a aplicar nas suas viaturas, dentro das
quais se destaca o ensaio de fogging (para avaliacdo dos constituintes volateis), que
aglomera as normas ASTM (D1654 e D7414). A marca alema usa também testes proprios
para avaliacdo da libertacdo de odor e emissbes, usando como base as normas ASTM
D3960-05, D2369-07, D4457-02 e D95-05 (Applied Technical Services, 2013).

2.1.2 Produtos e materiais de mercado

O interior dos veiculos automdveis, estd a tornar-se cada vez mais importante nas
expectativas dos consumidores. Os painéis de porta, revestimentos de tejadilho e tabliers
sdo exemplos importantes de componentes interiores pré-montados, e de elevado impacto
na altura da compra (Santos, 2015). O uso de téxteis permite a redugédo de peso, que por
sua vez resulta na economia de combustivel, aliando a este facto que o0s materiais
utilizados em acabamentos de interior séo utilizados de forma a assegurar o conforto dos
ocupantes: estofos, tapetes, forros para tejadilhos e revestimentos de portas, filtros e
camadas isolantes, bem como para reforco, no caso do pneu (IHS Automotive, 2016). A
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Tabela 3 sumariza as caracteristicas dos componentes automadvel mobiltech, consoante o

fim a que se destinam.

Tabela 3: Caracteristicas de téxteis mobiltech de acordo com o componente automével a que se destinam,
adaptado de (IHS Automotive, 2016).

Caracteristicas

Componente
Estéticas Funcionais Mecanicas Térmicas
Auto-limpante
i Controlo de RESiSténCia é.
Design e textura .
. humidade tracao .
Estofos atrativos Inflamabilidade

Solidez da cor

Inflamabilidade
Resisténcia ao
desgaste

Resisténcia ao

Pilling

Revestimentos

Toque suave

Aparéncia

atrativa

Solidez da cor

Isolamento

acustico

Resistividade

elétrica
Inflamabilidade

Resisténcia ao

desgaste

Resisténcia a

tracdo

Maleabilidade

Inflamabilidade

Isolamento

térmico

Resisténcia ao

desgaste

Resisténcia a

Resisténcia a

tracéo

Baixa

fadlga eXtenSibiIidade Resisténcia ao
Pneus N/A
Resisténcia ao Flexibilidade calor
impacto vertical
Aderéncia a Rigidez
borracha transversal
Cintos de Solidez da cor Resisténcia ao Resisténcia a Resisténcia ao
Seguranga Superficie lisa desgaste tracdo calor
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Elevada

extensibilidade
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Cada componente, requer funcionalidades e propriedades diferentes, existindo a
necessidade de escolha dos materiais e estruturas téxteis de acordo com essas mesmas
especificidades. Para tal € necessario compreender o modo de funcionamento e 0s
requisitos técnicos e estéticos de cada um dos componentes automdveis previamente

enunciados.

2121 Estofos

O assento automovel foi um dos primeiros componentes a ser autonomizado enquanto
maodulo, sendo um dos componentes de interior mais estudado em termos de ergonomia
e materiais. Incorpora funcdes de seguranca e ergonomia, de extrema importancia para 0s
ocupantes. Acumula ainda funcbes de seguranca, posicionamento para conducdo e
transporte, assim como conforto e estética (Panzarella et al., 2008; Santos, 2015).

Em média, sio utilizados entre 5-6 m? de material téxtil para revestimento de um assento
— valor variavel consoante a gama de automdvel. O assento automovel respeita 0s
requisitos de ser um item fixo, que atua em conjunto com o cinto de seguranga e sistema
airbag para promogdo da seguranca do utilizador, que permita, contudo, conforto e boa
dindmica de conducao. Além de se tratar de um utensilio fixo no sentido da marcha, deve
possuir flexibilidade de posi¢cbes e movimentos nos restantes eixos. A promocgdo da
conducéo térmica e atenuacao das vibracOes sdo fatores preponderantes num assento para
automoveis. A Figura 5 esquematiza 0s componentes convencionais de um assento
automovel, existindo em alguns modelos mais recentes a remogéo de espumas, que sao

substituidas por estruturas téxteis tridimensionais (Santos, 2015).
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Figura 5: Componentes convencionais de um assento automovel. Adaptado de (Chatterjee, 2017).

Os materiais para revestimento de assentos automovel devem apresentar propriedades
anti sujidade e de controlo de humidade, sendo necessario que apresentem boa resisténcia
a abrasdo, a formacdo de borboto, resisténcia da costura e solidez da cor. Além disto, é
desejavel que este revestimento possua boa capacidade de absorcdo, repeléncia a agua,
6leos e manchas, bem como inflamabilidade (Chatterjee, 2017; Narayan and Mahaveer,
2017).

Em termos estruturais, 0s revestimentos para assentos de automovel sdo por norma
tecidos ou malhas de teia — malhas circulares e estruturas spacer, com os tecidos ndo-
tecidos a ganharem cada vez mais visibilidade neste ponto. O tecido liso em poliéster
texturizado é um do mais utilizados no ramo automdvel para revestimento de assentos,
que através da combinacdo de propriedades intrinsecas das fibras e da contextura apertada
de construcdo do tecido, conferem ao substrato elevada capacidade de resistir a abrasdo e
a formacéo de borboto. (Hallal et al., 2014; IHS Automotive, 2016).

2122 Revestimento de chéo e tejadilhos

O mddulo de construcdo de um revestimento de tejadilhos e chdo é basicamente
constituido por dois componentes distintos: camada responsavel pelo isolamento térmico,
acustico e/ou amortecimento e outra camada com a funcdo de manutencdo das
caracteristicas estéticas do interior do veiculo. A Figura 6 esquematiza a composi¢do
convencional de um mddulo de chdo para aplicacdo em automoveis. No caso do
revestimento de tejadilhos a capacidade de isolamento ao amortecimento ndo se apresenta
com a mesma relevancia, podendo nesse caso ser removida. Propriedades de resisténcia
a luz, maleabilidade, resisténcia a abrasdo, resistividade elétrica e resisténcia térmica sao
requisitos essenciais na escolha de materiais adequadas para este tipo de aplicacOes
(BNDES - Banco Nacional para o desenvolvimento, 1997; Narayan and Mahaveer, 2017).
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Figura 6: Composicéo dos revestimentos do modulo do chéo.

Para aplicacdo em chdo, a combinagéo das trés camadas ilustradas na Figura 6, demarca-
se como uma combinagao necessaria para cumprir os requisitos solicitados, sendo que
por norma, a camada exterior decorativa é composta por filamentos de poliamida (PA),
politereftalato de etileno (PET) ou polipropileno (PP), latex revestido com estireno-
butadieno (SBR) ou latex acrilico. Esta camada superficial decorativa é responsavel por
revestir uma segunda camada, composta por materiais termoplasticos, que sdo moldaveis
a carrocaria do automdvel. Por norma, esta camada intermeédia é composta por pés de PP,
fibras flexiveis, acetato de vinil etileno (EVA) ou outra camada espessa, composta por
latex e SBR. A camada mais interna, responsavel pelo isolamento sonoro e amortecimento
de vibracgdes, € constituida normalmente por uma camada pesada de fibras reutilizadas de
méa qualidade ou por espumas de poliuretano (PU). O PU apresenta varios
constrangimentos ambientais, facto que tem levado a procura de materiais substituintes
ambientalmente mais sustentaveis (Bastin and Lacroix, 1993; Niemi, 1994; Bailey, 1995;
Yonggiang, Chunli and Yaning, 2012; Narayan and Mahaveer, 2017).

No caso dos revestimentos para tejadilhos, a estrutura multicamada funciona com funcées
estéticas, isolamento acustico e as vibracGes, ou apenas para fornecer a rigidez necessaria
a estrutura. Estas estruturas devem ser de baixo peso, perfil fino, rigido, apresentar flexao
a vibracdo, estabilidade dimensional, ser esteticamente agradavel e com toque suave
(Narayan and Mahaveer, 2017).

A camada central é por regra semirrigida — fixada a parte interna da camada decorativa —
em poliéster. A camada interna pode ser composta por fibras de PA, PES (poliéester) ou
PP, uma camada interna de moldacéao térmica e camadas causticas — borrachas de etileno-
propileno-dieno (EPDM), fibras reutilizadas e espumas de poliuretano. Em muitos casos,

esta camada é substituida por espumas de poliuretano, introduzida diretamente no chassis
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por moldagem por injecao (Allison et al., 2007; Ghassemieh, 2011; Hallal et al., 2014;
Yun, Haowen and Guojin, 2018).

2.1.2.3 Pneus

O pneu revela na sua construcéo (Figura 7) elevada complexidade e alta tecnologia, sendo
composto por diversos componentes fundamentais para a seguranca dos veiculos
(Ghassemieh, 2011; Michelin Portugal, 2018). Estes artigos revelam necessidade de
precisdo na sua producgéo, sendo concebidos para ostentar flexibilidade, resisténcia,
aderéncia, entre outros. A utilizacdo de reforcos atraves de filamentos metalicos e/ou
sintéticos garantem estabilidade dimensional e reforco mecanico aos pneus, sendo em
muitos dos casos utilizados corddes de viscose ou fibras de aco para fortalecimento da
estrutura (Narayan and Mahaveer, 2017; Michelin Portugal, 2018).

=

Revestimento interno de borracha
Carcaga

w N

Zona baixa
Aro de Taldo

%)

Flanco

) »

Lonas de topo (interna)

~

Lonas de topo (externa)
Banda de rolamento

00

Figura 7: Estrutura de um pneu, adaptado de (Michelin Portugal, 2018).

Os pneus devem cumprir 0s requisitos de alta resisténcia mecanica e ao desgaste, baixa

extensibilidade e deformacao.

2124 Cintos de seguranca

Este dispositivo — pelas obrigactes legais e consciencializacdo de seguranca — € um item
fundamental em todos os automdveis, sendo utilizado em média 1kg de fibras téxteis para
a sua construcdo por carro. O objetivo destes dispositivos é o controlo do movimento dos
passageiros em caso de paragem repentina, devendo cumprir 0s requisitos de resisténcia
a tracdo, abrasdo, flexibilidade, a acdo dos raios UV, ao calor, capacidade de extensdo
entre 25 a 30% e suporte de carga estatica de 1500 kg (Hughes, 1965; Ghassemieh, 2011;
Narayan and Mahaveer, 2017). Por norma, 0s cintos de seguranca sao obtidos a partir da
tecelagem de fibras de poliéster ou poliamida e o acabamento deve proporcionar
melhorias na absorcdo de energia (Cislak, 1979; Kikuchi, 2001; Hallal et al., 2014;
Narayan and Mahaveer, 2017).
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2125 Airbags

Estes dispositivos sdo um sistema de seguranga ativo, que atuam como suplemento ao
cinto de seguranca em acdes de sinistro, protegendo a cabeca dos ocupantes de modo a
reduzir as lesdes corporais. A evolucao do airbag tem sido continua no design de atuacéo,
materiais e desempenho, sendo artigos fabricados em tecido — revestidos ou ndo — com
requisitos de impermeabilidade a gases e resisténcia a chama (General Motors, 2011;
Nayak et al., 2013; Narayan and Mahaveer, 2017).

Atividades recente de desenvolvimento apresentaram solucdes de mercado para
posicionamento de novos airbags no habitaculo automovel, promovendo a seguranca de
embates laterais. Como exemplos denotam-se os airbags para protecéo lateral do tronco,
promovendo a reducdo das lesdes na zona pélvica e do abdémen inferior e ainda 0s
airbags de coluna lateral, que se destacam do tejadilho, protegendo assim a cabeca em
casos de capotamento e colisGes laterais fortes (Roberts and Kaprelian, 2005; Breed,
2013; Nayak et al., 2013). No desenvolvimento agregado de materiais que correspondam
aos requisitos solicitados pela funcdo de um airbag, alta resisténcia ao rasgo e tenacidade
no sentido da teia e trama é fundamental, bem como a estabilidade térmica, capacidade
de absorcao de energia e ainda permeabilidade ao ar de 10 L/dm?/min para 500 Pa (Nayak
etal., 2013).

As fibras mais utilizadas para a producdo de airbags sdo as de poliamida 6.6, sem a
estrutura téxtil tecida revestida com um elastomero sintético de policloropreno ou
borracha de silicone. A estes materiais é requisitado o cumprimento de boa aderéncia,
flexibilidade e estabilidade dimensional a longo prazo, resisténcia a temperaturas ciclicas
(4°C a 240°C), baixa permeabilidade ao ar, baixo custo e peso (Nayak et al., 2013;
Narayan and Mahaveer, 2017).

2.2 Tendéncias de materiais e tecnologias

A necessidade constante de evolucdo e a procura pelo veiculo de futuro numa inddstria
extremamente competitiva, faz com que a indudstria automaével se encontre em procura
constante de novas solugdes em termos de materiais e tecnologias que excedam 0s
requisitos anteriores. Numa época em que o foco das OEM’s esté voltado para servigos
de mobilidade, conectividade e outros modelos de neg6cio — que se distinguem da

tradicional perspetiva da industria automovel de desenvolvimento, fabrico e venda de
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automoveis — os fabricantes de automdveis adotam o papel de desenvolvimento de novas
tecnologias para aplicagdo em novos modelos. Porém, o grande desafio reside na rapidez
da resposta, dada a velocidade com que as alteragfes acontecem neste setor. O mercado
caminha para veiculos mais leves e eficientes, com a sensorizacdo e monitorizacdo do
veiculo e tripulantes a ser vista como uma necessidade primaria. As preocupacgdes dos
consumidores e em parte também dos produtores, cruza necessidades e objetivos
ambientais — como a reducao da emissao de gases poluentes — com a concec¢éo de veiculos
autonomos a tornar-se uma realidade cada vez mais proxima. A andlise da tendéncia
efetuada nos capitulos anteriores, evidencia que 0s proximos anos serdo transformadores
e testemunhardo uma revitalizacdo do setor automotivo, onde a incorporagdo de novos
materiais e tecnologias serd uma necessidade, com grande destaque para 0s materiais eco

e mutaveis.

2.2.1 Materiais

O paradigma do progresso tecnolégico tem como base o desenvolvimento de novos
materiais, sendo que este promove a mudanca e evolucdo. O processo evolutivo no campo
dos materiais permite desenvolvimentos de propriedades especificas e de novas
aplicacdes, resultando em muitos dos casos no abandono do multiusos, obtendo-se maior
especializacdo e especificidade. E, contudo, cada vez mais normal a tendéncia do
multimaterial, onde através da combinacdo de varios materiais podem ser cobertas varias

funcles e requisitos.

A industria automdével é extremamente permeavel a utilizacdo de novos materiais e
tecnologias, desde que estes cumpram as necessidades impostas, sendo evidente as acdes
de investigacdo, desenvolvimento e aplicacdo de novos elementos com valor
acrescentado, como os materiais de mudanca de forma, supercondutores, ecologicamente
sustentaveis ou mesmo com propriedades que suportem as necessidades, procura do

mercado e exigéncias do consumidor.

2211 Materiais de alto desempenho (Supermateriais)

As fibras de alto desempenho possuem propriedades mecéanicas notaveis a nivel da
rigidez, resisténcia e tenacidade, em combinagdo com peso leve. Embora ndo exista uma
definicdo universal para esses tipos de fibras, por norma, sdo materiais com modulos de

Young na ordem de 100 GPa de valor ou superior, podendo ser aplicadas em funcdes
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mecanicamente exigentes. Aliado a elevada prestacdo mecanica, propriedades de alta
resisténcia quimica e ao calor permitam a aplicacdo destes materiais em condi¢des de uso

extremas (Park and Rutledge, 2017).

As fibras poliméricas de elevado desempenho foram produzidas pela primeira na década
de 60, através do desenvolvimento de materiais como as poliamidas aromaticas, também
designadas de aramidas. O estudo intensivo deste material permitiu a descoberta de novos
materiais como poli (p-benzamida) (PBA) e poli (p-fenileno tereftalamida) (PPTA, de
nome comercial Kevlar®) as m-aramidas como poli(m-fenileno isoftalamida) (MPIA, de
nome comercial Nomex®), cujas propriedades mecanicas sdo expostas no grafico da
Figura 8. As propriedades de elevada tracdo destas fibras de aramida estdo atribuidas as
caracteristicas conformacionais distendidas e rigidas das moléculas, bem como a relativa
facilidade com que estas cadeias macromoleculares podem ser alinhadas ao longo do eixo
das fibras, durante a formacdo das estruturas fibrosas. As aramidas, possuem na sua
composigdo grupos amida, pelo que estdo intimamente relacionadas com poliamidas
alifaticas e poliamidas. Assim, o conhecimento da sintese e processamento de poliamidas,
contribuiu muito para o avanco destas (Yao, Bastiaansen and Peijs, 2014; Park and
Rutledge, 2017).

A procura constante por novas solugdes e o sucesso das aramidas, conduziu a investigacao
de novos polimeros que fossem viaveis para fiar. Esta busca resultou na producdo de
copoliésteres aromaticos, como o PBO (poli benzoxazol) e PBZT (poli (p-fenileno
benzotiazol)), e polietileno de elevado peso molecular (UHMWPE). Ainda assim, o
Kevlar e Twaron, sdo os dois materiais que lideram o mercado no que toca a fibras de
PPTA (poli (p-fenileno rereftalamida)), sendo usados em aplicagdes militares, defesa e
industria automdvel — enquanto fibras de reforco para pneus, dadas as excelentes
propriedades mecanicas e térmicas que possuem. Esforcos continuam a ser dedicados
para 0 melhoramento das fibras de primeira geracao baseadas em cristais liquidos para o
desenvolvimento de polimeros ainda mais rigidos, como as PIPD (Poli-hidroquinona-
diimidazopiridina). As fibras PIPD, também designadas de fibra M5, sdo fibras de
polimeros sintéticos cuja resisténcia a compressdo € 2 a 4 vezes superior as fibras
poliméricas ditas tradicionais, pelo que apresentam elevado potencial para diversas

aplicacdes téxteis (Ghassemieh, 2011; Yao, Bastiaansen and Peijs, 2014).
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Figura 8: Resisténcia especifica vs. rigidez especifica de materiais de elevada tenacidade (Park and Rutledge,
2017).

Na Figura 8 encontra-se representada a relacdo entre a resisténcia especifica e a rigidez
especifica para diferentes tipos de fibras de alto desempenho, de onde se destacam as
fibras de carbono. Estas fibras existem desde 1860, mas apenas em 1958, foi possivel
produzir fibras de carbono de elevado desempenho, pela carbonizacao de fibras de raiom.
Desde entdo, as aplicacdes destas fibras tém-se multiplicado dadas as suas propriedades
mecanicas, elétricas e térmicas, que sdo inerentes ao seu grau de carbonizacéo, orientagdo
e grau de cristalinidade. Os materiais precursores usados para fabricar fibras de carbono
sdo polimeros como raiom e acrilicos, como o poliacrilonitrila (PAN) — precursor
polimérico utilizado no meio industrial de forma mais comum (Cardoso, 2015; Park and
Rutledge, 2017).

Apesar do crescimento na comercializacdo deste tipo de materiais, ainda existem varios
desafios que devem ser abordados nos proximos anos, como a otimizacdo de producédo
das fibras atualmente disponiveis no mercado, de modo a que estas atinjam as
propriedades previstas teoricamente. Deste modo a manipulagdo das estruturas
poliméricas e técnicas de processamento surgem como veiculos evolutivos e como
oportunidades de investimento para o futuro (Yao, Bastiaansen and Peijs, 2014; Park and
Rutledge, 2017).

2.21.2 Materiais inteligentes (smart materials)

As necessidades continuas de procura da melhoria do desempenho e de acrescento de
funcionalidades requeridas por vérias inddstrias, mas com especial atengdo para a
engenharia automovel, promove o aparecimento constante de novos materiais. O destaque

especial pode ser direcionado para os denominados smart materials, que se denominam
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como um grupo de materiais capazes de responder a estimulos e alteram as suas
propriedades fisicas e/ou quimicas com o mesmo, seja a nivel térmico, mecénico, elétrico,
foto-responsivo, entre outros (Wacker, no date; Hu and Lu, 2016). Estes materiais
sensiveis a estimulos ganharam destaque pela ampla gama de aplicagdes, apresentando
funcbes diversas direcionadas para as necessidades, como a reducdo de peso e

aprimoramento dos veiculos (Weskamp, 2017).

Com a tecnologia vigente atualmente aplicada na industria automovel, é ja comum a
presenca da sensorizacdo dos componentes, com certos modelos a incorporarem sensores
externos — sensores de proximidade para auxilio ao estacionamento e assisténcia em
viagem. Também os sensores de luminescéncia sdo usados para automatizacdo dos
sistemas luminosos do veiculo, regulando a intensidade dos fardis de acordo com a
luminosidade ambiente e de acordo com o transito, assim como a regulacdo da
luminosidade dos painéis de controlo no interior do veiculo. Os sensores internos dos
componentes automével sdo ainda uma area em investigacdo e expansdo para o
automavel comercial, com os primeiros passos neste tipo de monitorizacéo a serem dados
pelo setor dos desportos automotivos, com a capacitacao da andlise in situ do desempenho
do automovel, em ambiente real de competicdo. Alguns exemplos sdo os sensores de
pressao no motor e pneus, sensores de temperatura em locais estratégicos, de humidade e
lubrificacdo e também de quantificacdo de emissdes de gases (Fai, Delbressine and
Rauterberg, 2007; Ghassemieh, 2011). Nos veiculos comerciais para uso comum, Varios
sensores sdo ja utilizados com o intuito de auxiliar o utilizador no exercicio da conducéo
e principalmente para a promogdo da seguranca do automovel. Sensores de pressdo dos
pneus, sensores de chuva, sensores de detonagéo, sensores do movimento das rodas,
sensores de colisdo e sensores de qualidade do ar sdo alguns dos exemplos facilmente
identificaveis (IHS Automotive, 2016; Narayan and Mahaveer, 2017).

Os materiais inteligentes permitem a transicdo da sensorizacdo do veiculo para o
utilizador, desde adaptacdo dos assentos as necessidades do passageiro em termos
ergondémicos e/ou requisitos da viagem. Um conceito de desenvolvimento proposto por
(Asada and Menon, 2007) visa o0 aumento do conforto dos ocupantes em viagens longas,
através da acoplagéo de ligas com memdria de forma responsivos a impulsos elétricos. O
objetivo é a superficie do assento expandir e contrair em diferentes sec¢des, permitindo

gestdo da humidade e de temperatura (Fai, Delbressine and Rauterberg, 2007).
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Outras aplicacdes que tém despertado interesse por parte das OEM’s sdo as superficies
cromotropicas e eletroluminescentes, um conceito desenvolvido pela Rinspeed, dando
origem a um automovel cujo interior muda de cor, atraves de uma pelicula espessa
eletroluminescente com cristais liquidos, empregada no acabamento interior do

automovel (Pawlak, 1996; Joseph Capparella, 2014).

A aplicacdo de materiais poliméricos com capacidades sensoriais, pode permitir a
medicao de temperatura, da atuacdo mecanica através do toque, pressao e/ou deformacéo,
a atuacdo elétrica, com a incorporacdo de piezopolimeros, como o poli(fluoreto de
vinilideno), e até mesmo o desenvolvimento de biossensores autbnomos (Nguyen, Ahmed

and Ramanujan, 2012).

2.2.1.3 Materiais com memoria de forma (SMM)

Polimeros com memoria de forma possuem também a capacidade de responder a
estimulos especificos que alteram a sua forma, isto €, estes materiais permanecem no seu
formato deformado até exposicdo ao estimulo apropriado, momento em que recupera a
sua forma original. A estimulacdo ao calor e a luz tém sido as mais aplicadas pela
facilidade de controlo da transicdo de forma através da temperatura, no entanto outros
estimulos — como campo magnético e eletricidade — apresentam elevado interesse em
aplicacdes automoveis, onde se requer ndo s6 materiais que exibam o efeito de memdria

de forma, mas que também desempenhem uma funcéo especifica (Hu and Lu, 2016).

Estes materiais apresentam diferentes formas de utilizacdo — emulsdes, peliculas, fibras e
espumas — que por sua vez possuem diversas aplicacdes, desde o vestuario, dispositivos
médicos, embalagens termo retrateis, sensores e atuadores, materiais com permeabilidade
especifica, microssistemas, materiais de amortecimento, adesivos reversiveis,
componentes de veiculos, brinquedos, e tratamentos capilares. A industria automovel e
estes materiais partilham uma relacdo simbidtica, sendo que existe uma ampla gama deste
tipo tecnologias, desde ligas com memoria de forma no estado solido, dilatadores
liquidos, fluidos eletroreoldgicos e magnetoreoldgicos, materiais com capacidade de
mudanca de estado e interfaces como géis electrocromicos (Mondal, 2008; Potter and
Wiles, 2016; Weskamp, 2017).

2214 Materiais termorresponsivos

Tecnicamente este tipo de materiais faz parte da gama de smart materials e poderia estar

incorporado como um subponto do subcapitulo anterior. No entanto, pela sua relevancia
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na conducdo do estudo presente neste documento, denota-se como fundamental maior

profundidade de investigacao deste assunto.

Os materiais termorresponsivos sdo necessarios em aplicacbes que seja exigida
termorregulacdo, onde nesta classe se destacam os materiais de mudanca de fase — PCM'’s,
que sdo incorporados em téxteis inteligentes para regulacdo da temperatura corporal
(Celcar, 2013). Estes materiais utilizam o calor latente durante os processos de mudanga
de fase, para alterar o seu estado fisico dentro de uma determinada faixa de temperatura,
podendo armazenar ou libertar calor dependendo da temperatura do ambiente (Kurkl,
1997; Mondal, 2008; M. Manshahia, A. Das, 2015).

A denominacdo PCM'’s, com significado de materiais de mudanca de fase, advém da
caracteristica destes materiais permitirem a transformacéo da sua forma fisica para outra,
como acontece com a passagem da forma sélida para a liquida, ou vice-versa. Desde a
década de 80, altura em que a NASA utilizou estas substancias — micro encapsuladas em
materiais téxteis para termorregulacédo dos fatos dos astronautas que se encontram sujeitos
a grande variacdo térmica — que a atencdo da investigacdo sobre os PCM’s aumentou
exponencialmente (Kim and Sun, 2002). A denominagdo PCM’s, com significado de
materiais de mudanca de fase, estd relacionado com a capacidade destes materiais
utilizarem a absorc¢do ou libertacéo de calor latente de modo a mudarem seu estado fisico,
como acontece com a passagem do estado sélido para o liquido, ou vice-versa (Figura 9).
Apresentam vantagens de elevada capacidade de armazenamento de energia térmico,

processo natural isotérmico (temperatura constante) (Tristdo, 2014).
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Figura 9: ciclo de mudancas de fase de um PCM (Tristdo, 2014).
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As caracteristicas mais importantes dos materiais de mudanca de fase séo divididas em
quatro categorias fulcrais: propriedades térmicas, fisicas quimicas e econdmicas (Tabela
4).

Tabela 4: principais caracteristicas dos PCM's (Tristéo, 2014).

e Apresentam elevada condutividade térmicas em
ambas as fases;

Propriedades e alta variacéo de entalpia;

e temperatura de fusdo/solidificacdo dentro dos
parametros de temperatura de conforto;

e calor latente elevado para a temperatura desejada.

térmicas

e Pouca variagdo da densidade;
e Elevada densidade;

e Mudanca de fase uniforme;

e Na&o sofre sub-arrefecimento.

Propriedades fisicas

e Estabilidade quimica;

e Sem separacdo de fases;

e Transicao reversivel das fases;
quimicas e Sem inflamabilidade e poluentes;
e Duréaveis.

Propriedades

Vantagens

o e Baixo custo.
economicas

A classificacdo dos PCM’s em relacdo ao calor latente, fator este referido como o calor
que é armazenado ou libertado durante as mudancas de fase do material, é dividida em
PCM’s organicos ou inorgénicos. Na industria téxtil os PCM’s organicos sdo 0s mais
frequentemente encontrados, onde nessa familia os de mistura sdo 0s mais comuns — que
podem ainda ser subdivididos em parafinas ou acidos gordos. A Figura 10 apresenta as 3
tipologias de armazenamento de energia térmica: calor sensivel, calor latente e calor

termoquimico (Tristdo, 2014).
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Figura 10: Classificagcdo de materiais de armazenamento de energia (Tristao, 2014).

O armazenamento de energia térmica sendo por calor sensivel, é respeitante a energia
térmica guardada através do aumento da temperatura de um sélido ou liquido, onde esse
aumento de calor é designado calor sensivel. Da mesma forma que existindo remocéo do
calor e consequentemente descida da temperatura, é também designado de calor sensivel.
O calor sensivel pode ser definido como o calor que causa alteracdo de temperatura num
objeto (Mendes et al., 2009; Daikin, 2019). O calor latente é respeitante ao calor
armazenado ou libertado durante as mudancas de fase do material nas transi¢Ges de sélido
para liquido e de liquido para sélido (Mendes et al., 2009; Daikin, 2019).

A Figura 11 permite a observacdo de varios tipos de PCM e de que forma estes reagem
em termos de temperatura e entalpia de fuséo — sendo a entalpia a quantidade de energia
contida numa determinada substancia que sofre uma reagdo. A zona de conforto
demarcada nessa figura, a rondar os 20-25 °C indica a zona 6tima de um PCM para
aplicacdo em vestuario téxtil, por exemplo. Os sais hidratados, os ésteres de acidos gordos
e misturas eutécticas apresentam zona de fusdo nessa zona e por isso atuam na barreira

de conforto, local onde acorre a sua mudanca de fase.
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Figura 11: Distribuicdo dos diferentes tipos de PCM em func&o da entalpia de fuséo e da temperatura de fusdo
(Tristéo, 2014).

Para utilizacdo dos PCM’s, € necessario o encapsulamento dos mesmos. Esta agdo
consiste em envolver as particulas de mudanca de fase com outros materiais, evitando o
seu contacto direto com outras substancias. Desta forma, um PCM pronto a utilizar é
composto por um nicleo com o material de mudanca de fase liquido ou solido, que é
envolta por um polimero sélido designado de capsula (Tristdo, 2014). PCM’s podem ser
encapsulados em microcéapsulas ou nano capsulas de modo a reduzir a sua reatividade
para com o ambiente exterior assim como controlar o volume das mudangas de material
armazenado durante o periodo de mudanca de fase. As nanocépsulas de PCM s, devido
ao seu reduzido tamanho, apresentam uma maior velocidade de transferéncia de calor,
sendo por isso mais aplicaveis que as microcdpsulas. Materiais como melamina
formaldeido, ureia-formaldeido, poliestireno e polimetacrilato sdo usados como materiais
para encapsulamento de PCM’s. As nanocéapsulas de PCM ‘s podem ser adicionadas na
fase de fiacdo de fibras ou como revestimentos de materiais téxteis durante o processo de
acabamento utilizando um ligante, tal como o poliuretano (Ryu et al., 2013; Karthikeyan,

Ramachandran and Sundaram, 2014)

Os materiais de mudanca de fase possuem capacidades intrinsecas de absorcao,
armazenamento e libertacdo de quantidades significativas de calor latente de acordo com
as condicdes do meio. No caso dos téxteis é possivel utilizar microcapsulas de forma a
dotar o vestuario de propriedades de arrefecimento e aquecimento. E esperado que o
equilibrio térmico seja atingido mais rapida e eficazmente pela utilizagdo de materiais de
mudanca de fase. Choi et al. testaram a aplicacdo de micro capsulas com octadecano num

tecido permedavel ao vapor de agua e impermeével a &gua e concluiram que a introdugéo
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de micro cépsulas de octadecano nos tecidos acarreta uma reducdo de temperatura

corporal de 0.36 °C, a uma temperatura ambiente de 20 °C (Choi et al., 2005).

A implementagdo de microcapsulas contendo materiais de mudanga de fase esta a ser
implementada pela schoeller®, através da tecnologia schoeller®-PCM™. As
microcapsulas apresentam diametros na ordem de 1 microOmetro e revestem os materiais
de mudanca de fase com espumas ou acabamentos poliméricos que impedem a sua
desintegracdo e fuga. (schoeller®, 2017). A lzy bodycooling.com desenvolveu um
produto a base de agua e sal ndo nocivo, chamado Flexible PCM®©, que consiste em bolsas
flexiveis capazes de absorver grandes quantidades de calor. Estas bolsas sdo incorporadas
numa estrutura téxtil em volta do torso e podem ser removidas de modo a serem
reutilizadas. A grande vantagem apresentada por esta tecnologia é a capacidade de poder
ser reativada a temperaturas inferiores a 20 °C, ndo tendo a necessidade de se forcar o

arrefecimento (lIzy bodycooling.com, 2017).

A aplicacdo de PCM’s na indUstria automovel apresenta-se por si s6 como uma tecnologia
de ponta, com funcionamento teorético visivelmente vantajoso. As microcépsulas,
normalmente sobre a forma de ceras parafinicas sdo uma realidade ja vigente no setor
automotivo, com a aplicacdo principal a revelar-se uma mais valia no controlo térmico

superior dos passageiros (Mondal, 2011).

(Vadicherla, Parthiban and Sasikumar, 2012), demonstraram o enorme potencial da
aplicacdo de PCM’s num coating interno na estrutura do assento em condigdes estaticas
e dinamicas, com diferencas de 1°C de distincdo entre um assento convencional,

revelando-se uma mais valia para utilizacdo em gestéo de temperatura.

Contudo, a aplicacdo dos materiais de mudanca de fase ndo se centra apenas na vertente
de incremento do conforto através da gestdo de temperatura, com os trabalhos de
investigacdo a centrarem esforcos na utilizacdo destes materiais para arrefecimento de
componentes da viatura, tal como bateria, tubagem, motor e todo o habitaculo. Dessa
forma, (Marshall et al., 2019) elaboraram uma review onde indicam as variadas vantagens
da utilizacdo deste tipo de materiais na dissipagdo de calor de baterias e tubagens,
tornando-os assim uma mais valia ativa na vida atil e bom funcionamento de uma

automovel.

Desta forma, é de notar que os materiais de mudanga de fase revelam-se uma mais valia

em variados tipos de aplicacdo, sendo ja o seu estudo exaustivo e complexo.
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Capitulo 3: Desenvolvimento experimental

Neste capitulo, o objetivo é definir os ensaios que permitem a caracterizacdo do
comportamento das amostras de materiais de revestimento automdével em estudo, explicar

as técnicas e a motivagdo da sua aplicagdo na metodologia de trabalho.

Sendo este um estudo comparativo, todo o desenvolvimento experimental apresentado foi
baseado num exaustivo trabalho de pesquisa e desenvolvimento, com o intuito de
desenvolver um plano de ensaios capaz de devolver resultados completos e eficazes e que

permitam o maior conhecimento possivel sobre as estruturas a testar.

Os materiais utilizados nesta dissertagdo foram fornecidos pela Copo Téxtil Portugal,
S.A., Grupo Copo. Na carteira de clientes, o0 Grupo Copo apresenta ligacdo a varios
trabalhos e participacGes em projetos com varias OEM'’s, desde a Audi, BMW, Citroén,
Fiat, Ford, Honda, Flex, Hiunday, MAN, Mercedes-Benz, Mitsubishi, Nissan, Opel,

Peugeot, Renault, entre outros.

3.1 Materiais

Para realizacdo do trabalho experimental, selecionaram-se 3 amostras de revestimento
gue apresentam a mesma estrutura, compostas por um laminado, com uma superficie em
tecido com debuxo em sarja, 100% poliéster, unida através de um ligante a uma espuma
desenvolvida no Grupo Copo. As trés amostras designadas por: AM1 — estrutura Padréo
— acabamento sem quimicos; AM2 — estrutura com acabamento termorregulador; AM3 —

estrutura com acabamento termorregulador e estamparia com PCM'’s & superficie.

Esquematicamente, a Tabela 5 apresenta as especificacfes dos materiais constituintes das

amostras. A ficha técnica esta disponivel no ANEXO I.
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Tabela 5: Caraterizacdo das amostras e componentes.

Estrutura e caracteristicas-base dos componentes

Tecido

Ligante S

Sarja
Tecido 100% Poliéster

220 + 10 g/m?

Poliuretano
Espuma 2,5 mm de espessura

Densidade D27

As amostras AM1, AM2 e AM3 sédo apresentadas na Figura 12, onde é possivel verificar
as diferengas existentes em termos de acabamentos. A amostra AM1 é considerada o

Padréo e sera a base de comparacéo.

AM3

eAcabamento com
termorregulador +
Estamparia com PCM's

AM1 AM2

eLavado sem quimicos eAcabamento com
(dgua) termorregulador

Figura 12: Distingdo de acabamentos entre as diferentes amostras.
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3.2 Meétodos de avaliacdo de desempenho

Para a caracterizacdo das amostras em estudo foram utilizados métodos e procedimentos
de ensaio selecionados com base na literatura, seja por artigos cientificos e/ou normas.
As seguintes propriedades foram avaliadas: propriedades térmicas, propriedades
mecanicas, propriedades de permeabilidade ao ar e vapor de agua e propriedades de
absorcdo de liquidos e capacidade de secagem. Ainda, no primeiro subcapitulo, sdo
descritos 0s ensaios de caracterizagcdo das estruturas e de comportamento ao uso, que
foram realizados para validar, respetivamente, o efeito de termorregulacdo e de
distribuicéo de pressao.

3.2.1 Caracterizacdo das amostras

Os ensaios aqui realizados permitem uma melhor compreensdo da estrutura (anlise
DSC), e do seu comportamento ao uso quando sujeita a certos inputs (mapa de
distribuicdo de pressdes). Em termos de ficha técnica de materiais (em anexo), 0s
fornecedores — COPO Téxtil — forneceram parte da informacdo que foi complementada

pela avaliacdo da massa por unidade de superficie e da espessura.

3211 DSC - Differential Scanning Calorimetry

A calorimetria diferencial de varrimento- DSC (Figura 13) permite a analise térmica de
materiais e a mudanca das suas propriedades com a temperatura. O principio deste método
baseia-se na caracterizacao dos eventos fisicos e quimicos que possam ocorrer, medindo
a diferenca do fluxo de calor entre uma determinada amostra e uma referéncia. O ensaio
ocorre em funcdo do tempo ou da temperatura, em condicGes controladas. O método
destaca-se pela facilidade e rapidez de utilizacdo, sendo a quantidade de material para

realizacdo do ensaio baixa (cerca de 20 miligramas).
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s B e

Figura 13: Instrumento DSC, utilizado para caracterizagéo térmica das amostras.
Na Figura 14 é explicado de forma gréafica uma curva obtida a partir da elaboragdo de
uma anélise por DSC, onde é possivel obter para determinado material a temperatura de
fusdo (Tm), temperatura de cristalizacdo (T¢), entalpia de fusdo (AHr) e de cristalizacdo
(AH.), transicdo vitrea (Tg), entre outros eventos. Ainda, através desta analise, sera

possivel a identificacdo de processos endotérmicos — fusdo e desidratacdo — e ainda
exotérmicos — cristalizacéo (Sa, 2017).
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Figura 14: Caracterizagdo de um material por DSC (adaptado de (S4, 2017).
Esta analise permite verificar quando o material muda de fase. Além de permitir analisar
a presenca ou ndo de PCM’s na amostra, através desta técnica & possivel perceber a
capacidade de armazenamento de energia térmica dos mesmos. Este ensaio foi realizado

para um gradiente de subida de temperatura de 10 °C/minuto até aos 300 °C.
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3.21.2 Mapeamento de Pressodes

O mapa de pressdes de uma determinada estrutura indica-nos a presséo que um utilizador
estd a exercer numa determinada area e de que forma essa pressao varia ao longo do
tempo, sendo de extrema importancia a capacidade de distribuicdo de pressées numa
estrutura. O equipamento de medicdo de pressdao utilizado nesta caracteriza¢do foi o
Tekscan’s Conformat™ (Figura 15), uma manta de sensorizagdo com funcionamento
baseado em principios piezoresistivos (variagdo da resisténcia elétrica em funcdo da

pressdo exercida). Este instrumento incorpora 1024 sensores piezoresistivos, que medem

independentemente a pressao aplicada sobre si, no eixo X, Y e Z (Fontes, 2017).

iy 1 { | i

“111“

il
s |

Figura 15: Equipamento de medicao de pressdo piezoresistivo Tekscan's Conformat: esq. Preparagdo da
calibragem; dir. set up de medicao da pressao.

O equipamento tem 0,46 células sensoriais/cm?, com uma superficie de 471,4 x 471,4
mm (Figura 16). Os dados obtidos sdo tratados para um software proprio e

posteriormente convertidos em dados numéricos para estudo e avaliacdo (Fontes, 2017).

Figura 16: Representa¢édo dos dados obtidos in loco de ensaio, através da colocagdo de um utilizador sentado
na estrutura.
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O teste foi realizado através da colocacdo de um utilizador masculino de
aproximadamente 80 kg e 1,78 m de altura, colocado sobre a amostra com 0s pés
pendurados e postura sentada ereta.

3.2.13 Espessura e massa por unidade de area

Para completar a ficha técnica realizaram-se sobre as amostras ensaios de medigdo da
espessura e massa por unidade de area.

A medicdo da espessura em tecidos e malhas é realizada segundo a norma NP EN 1SO
5084, utilizando o medidor de espessura digital apresentado na Figura 17. A presente
norma estabelece um método para a determinagcdo da espessura de produtos téxteis
quando submetidos a uma pressdo de 100 Pa. A espessura de um provete é medida, assim
como a distancia entre as placas de referéncia sobre o qual é colocado o provete e um
calcador circular que exerce uma pressao especificada na area do téxtil sob o ensaio. A
distancia perpendicular entre as placas € medida e registada, para este ensaio sao
realizadas pelo menos 10 medigGes.

Figura 17: Medidor de espessura digital M034 da SDL Atlas.

A massa por unidade de superficie foi avaliada utilizando como referéncia a norma NP
EN 12127, que indica a necessidade de acondicionamento das amostras em atmosfera
normalizada de 20 + 2 °C com uma humidade relativa de 65 £ 5 %. As amostras sao
cortadas com minimo de 100 cm2 de area, acondicionadas e posteriormente pesadas. Os
resultados sdo apresentados em g/m?, para este ensaio sdo realizadas pelo menos 5

réplicas.

34



Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Téxtil

3.2.2 Comportamento térmico

O comportamento térmico das amostras em estudo foi estudado através da realizacéo de
trés ensaios complementares: 0 método da Alambeta — para avaliar as propriedades
térmicas das estruturas; 0 método do manequim térmico — para estimar a resisténcia
térmica das amostras; e 0 método da camara termografica para avaliar a distribuicdo de

temperatura e a taxa de arrefecimento apos aquecimento.

3.221 Método da Alambeta

Na avaliacdo das propriedades térmicas teve-se em consideracdo o artigo “/nvestigation
of the Thermal Insulation Properties of Multilayer Textiles” do M. Matusiak. Utilizou-se
0 equipamento Alambeta, representado na Figura 18, que faz uma avaliacdo objetiva das
propriedades térmicas superficiais de um substrato, com 100 cm? de area. O equipamento
simula o fluxo de calor entre duas superficies, avaliando também as propriedades térmicas
estaciondrias, como a resisténcia e a condutividade térmicas, e as propriedades dindmicas,
como a absortividade térmica e a difusividade térmica (Kog¢ and Zervent, 2006). O
equipamento Alambeta € constituido por um bloco metéalico com temperatura constante
(32°C). Quando a medicao se inicia, a cabeca de medida baixa e toca a superficie plana
da amostra a medir, a qual se situa na base do equipamento, sob a cabeca de medicéo,
neste momento, a temperatura da superficie da amostra muda bruscamente e o
equipamento regista a evolucdo do fluxo de calor. Este equipamento avalia os seguintes

parametros (Pamuk, 2007):

e h— Espessura do tecido (mm);

e 2 (10®) — Condutividade térmica (propriedade estacionaria ou dindmica — W/m
°K). Exprime a quantidade de calor que flui pelo material, por unidade de
comprimento;

e o ou a-— Difusividade térmica (10 m?/s). Descreve a velocidade de propagacio
da temperatura (calor) no material: impulso térmico;

e b — Absortividade térmica (propriedade transitoria — Ws*?/m °K). Representa o
fluxo instantaneo que ocorre quando dois corpos, com diferentes temperaturas,
entram em contacto. Esta, diretamente, relacionada com a sensacdo inicial de

contacto da pele com o artigo téxtil. A absortividade térmica exprime as
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propriedades térmicas dos tecidos em contacto, estando relacionado com
parametros da estrutura e composigéo dos tecidos;

e (10 — Resisténcia térmica (propriedade estacionaria — m? °K/W). Exprime a
resisténcia oferecida por um dado material ao fluxo de calor: razdo entre a
espessura e a condutividade térmica.

e gmax = q (W/m?) fluxo térmico ou toque térmico (propriedade Dindmica). Avalia
a sensacdo gquente/frio, quando se toca um tecido e é dado pelo valor maximo do

fluxo térmico (gmax). O fluxo de calor (q) est4 relacionado com o tempo de

contacto (T) e com a absortividade térmica (b).

Figura 18: Equipamento Alambeta, para avaliacdo das propriedades térmicas de substratos téxteis.

3.2.2.2 Manequim térmico

Na determinacdo das propriedades térmicas de estruturas téxteis, é possivel encontrar
diferentes métodos e metodologias que permitem essa avaliacdo. Tal como a Alambeta,
0S manequins térmicos permitem a mudanca de varios parametros — inclusivamente a

condutividade térmica em estado estacionario (Peixoto, 2008).

Para este efeito foi utilizada um manequim térmico e para avaliagdo do isolamento
térmico, com base a norma ISO 15831 — Clothing — Physiological effects — Measureament
of termal insulation by means of a termal manikin, como o auxilio de uma cdmara térmica
que permite a constru¢do de um mapa de temperaturas ao longo de uma superficie. O
manequim térmico (Figura 19) presente no laboratério de fisica téxtil esta dividido em 20
segmentos que permitem extracdo de dados independente, em condic¢des controladas de

temperatura e humidade no interior de uma camara adiabatica.
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Figura 19: Manequim e camara térmica utilizados neste ensaio.

Existem 2 métodos diferentes para controlo da transferéncia de calor no manequim

térmico:

e Pl CONTROL - durante esta metodologia é mantida a temperatura constante,
sendo distinta o fluxo térmico necessario em cada segmento para obtencdo da
mesma.

e LOCKED POWER - neste caso € especificada o fluxo térmico a ser transmitido
pelo manequim, sendo que este se mantém constante ao longo de todo o ensaio,
sendo adquirida a temperatura do segmento. Quando um segmento atinge a

temperatura méxima o fluxo térmico é desligado.

Os ensaios realizados no decorrer deste trabalho foram efetuados em ambiente controlado
e registado, com temperatura a rondar os 20 + 2 °C e humidade relativa de 65 £ 5 %,

utilizando a metodologia PI CONTROL acima descrita.

Inicialmente foi efetuada a elaboracdo de um ensaio com o manequim sem qualquer tipo
de estrutura téxtil colocada sobre a sua superficie, garantindo assim um termo de
comparacao base. O ensaio é iniciado com a temperatura da superficie do manequim a 20

°C e termina quando todos os membros atingem uma temperatura constante de 33 °C
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durante pelo menos 30 minutos. Os valores adquiridos de fluxo térmico sdo registados
apenas quando todos os segmentos atingem a temperatura pré-definida durante 30 ciclos

de 1 minuto.

3.2.23 Mapeamento térmico em arrefecimento

A avaliagdo proposta no ensaio do mapeamento térmico por arrefecimento, pretende
objetivar a capacidade de arrefecimento de uma estrutura apds ser sujeita a uma
temperatura elevada. Assim, com este método é possivel verificar entre as amostras, qual
tera maior capacidade de arrefecer ap6s um aquecimento simulado de interior automovel

exposto a radiacao solar.

Para essa simulagdo foi levado a cabo um plano experimental ndo normalizada, de
aquecimento gradual e arrefecimento sem influéncia exterior em ambiente controlado. E

conveniente ressalvar que este ensaio ndo tem como base qualquer referéncia normativa.

De acordo com (Dadour et al., 2011) — estudo que avaliou a temperatura dentro de um
habitaculo automovel durante 10 dias consecutivos na altura do verdo — verificaram-se
picos de temperatura maxima na ordem dos 70 °C em alturas que a temperatura do ar

rondava os 40 °C, como € possivel analisar na Figura 20.

w Air Temp
n == Cabin Temp
= Trunk Temp

ﬂﬂﬂ ﬂ

50

Temperature (°C)

1%0 200 260 0 400 &0

Daytime hours

Figura 20: Dados obtidos a partir do ensaio de avaliagdo da temperatura dentro de um automovel, indicando
em paralelo temperatura do ar exterior, do habitaculo e bagageira automaével (Dadour et al., 2011).

Como tal, para realizacdo deste ensaio foi montado um set-up com uma estufa
programavel com o plano de aquecimento proposto e descrito na Figura 21, sendo

utilizada uma camara termogréafica como auxilio de registo da temperatura.
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Figura 21: Procedimento utilizado para determinagdo do mapeamento térmico em arrefecimento.

Na Figura 22 estd apresentado o esquema de ensaio montado dentro da estufa para

realizacdo do ensaio proposto.

Figura 22: Set-up de ensaio do procedimento montado para mapeamento térmico.

A camara térmica da Testo utilizada para o efeito de ensaio, possibilita o tratamento de
imagens através de técnicas de termografia através de softwares proprios, devolvendo
informacdo de perfis, histogramas, médias, pontos quentes e pontos frios de uma
determinada area. A Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. demonstra o

tratamento simplificado de uma imagem usada nesta metodologia, onde se verifica a area
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demarcada sobre o provete com a sigla AV1, de onde se retiram as médias de temperatura
de todos os pontos constituintes. Esta &rea AV 1 foi aplicada em todas as anélises térmicas

aqui apresentadas.

Figura 23: Imagem termogréafica de uma amostra ap6s sofrer aquecimento e arrefecimento tratado no
software da Testo.

Metodologia de ensaio:

e Colocacdo dos provetes de ensaio na estufa, colocadas na mesma zona de atuacao
do fluxo de ar e calor;

¢ Inicio do procedimento de aquecimento a 25 °C dentro da estufa, incremento com
gradiente de 7,5 °C até atingir os 100 °C e manutengdo por 3 minutos a essa
mesma temperatura;

e Obtencdo de imagens termograficas com a cdmara térmica de 1 minuto em 1
minuto até aos 10 minutos e posteriormente de 5 em 5 minutos até atingimento

dos 30 minutos de arrefecimento;

e Tratamento dos dados.

3.2.3 Propriedades mecéanicas

As propriedades mecanicas apresentam caracter relevante na avaliacdo das propriedades
de um artigo téxtil, pois permite a compreensdo e possivel previsdo de como um

determinado substrato iré reagir sob as condi¢fes normais de utilizacdo a que se destina.
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Estas propriedades refletem a resisténcia do material téxtil a forcas externas (Zupin and
Dimitrovski, 2010). Dada a tipologia das solicitacbes a que normalmente estdo
submetidas as estruturas de revestimento, considerou-se o coeficiente de friccdo, a
resisténcia a fadiga por compressao, a resisténcia a abrasdo e a formacao de borboto,

como as principais propriedades mecanicas a avaliar.

3.231 Coeficiente de friccdo

Este ensaio foi realizado de acordo com o descrito no artigo “Frictorq, tribometro para
avaliagdo objetiva de superficies téxteis” dos autores Lima, M et al. O teste consiste na
fixagdo da amostra (com 100 cm?) na base do equipamento, sobre a qual é colocado um
sensor (NB3.5) que realiza movimento rotacional sobre ele mesmo. Avalia-se desta forma
0 atrito que existe entre o sensor e amostra, dessa forma calcula o coeficiente de atrito.
Cada ensaio tem duracao de 20 segundos, sendo realizadas pelo menos 5 medicdes (Lima
et al., 2006). O Frictorq (Figura 24) é um equipamento de laboratério de controlo de

qualidade para a medicao do coeficiente de friccdo de téxteis.

Figura 24: Equipamento Frictorq (esq.); sensor binario reativo de precisdo (dir.)
O equipamento frictorq € constituido por:
e Sensor binério reativo de precisdo com o respetivo sistema de aquisi¢do de dados;
e Um motor de corrente continua (12 Volts) com um redutor de engrenagens e uma

correia dentada para acionamento do prato de suporte da amostra inferior;

e Aplicacdo informatica para aquisi¢éo, gestdo e controlo do mecanismo.

O sensor de contacto, representado na imagem da direita da Figura 24 apresenta 3

elementos especiais — dispostos radialmente a 120°, deslocados entre si 90° — roda no eixo
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vertical com uma velocidade definida de 1,57 mm/s e presséo constante de 3,5 kPa. (Lima
et al., 2006).

O valor obtido pela avaliagdo com o equipamento frictorq trata-se de um coeficiente, néo
sendo por isso uma caracteristica inerente do substrato, contudo, (Lima et al., 2006),

concluiram que maior coeficiente de friccdo corresponde a superficies mais suaves.

3.23.2 Compressao ciclica e resisténcia a fadiga

Os ensaios de compressdo visam a obtencdo de informacdo relativa ao comportamento

mecanico a compressdo, a sua recuperacao e a energia absorvida em cada impacto.

Atraveés das curvas de deslocamento obtidas na metodologia de ensaio de compresséo, é
possivel calcular a energia total absorvida. Se um material tem elevada capacidade de
distribuir e dissipar energia, terd maiores propriedades de absor¢do de impacto. Se
pensarmos em vestuario para protecdo, em qualquer &rea de aplicagdo, o impacto existe,
pois, o utilizador esta sujeito a contacto de forma recorrente (Wardiningsih, Troynikov
and Fuss, 2015).

A absorcdo de energia de um material ou estrutura, pode ser alcancado a partir de através
de graficos ou expressGes matematicas, a partir das curvas de tensdo/deformacéo - obtidas
das forcas de deflexdo nos testes de compressdo. Apds obtencdo dessas curvas, a energia
é calculada integrando a area formada pelas duas linhas das curvas de tensdo/deformacao.
Na Figura 25, esta zona esta representada pela regido a sombreado, verificando-se a sua
demarcacao em cinzento. A curva ascendente representa a compressao, quando é aplicada

a forca de carga, e a curva descendente a forga de descarga (descompresséo).

Forca kN

A A s
) 100 200 300 400
Alongamento (%)

Figura 25: Gréfico representativo de um ensaio de compressao (1SO, 1986).
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Como tal, apds parametrizacdo e realizacdo do ensaio de compressdo, € possivel
quantificar em numeros a capacidade de absorcdo de energia pelo material testado
(Arumugam, 2017):

&

W = fa (e)de
0
Sendo que o corresponde a compressao e € é a tensao de compressao no inicio/final do

estagio de densificacao.

Para uma melhor e mais completa percecéo da capacidade de absorcdo de energia, pode
ser calculada a eficiéncia da absor¢éo de energia (E), que permite analisar o processo em

si da absorcéo de energia:

Ah fog o(e)de
B Aho

Onde A é a area, h a espessura, ¢ a compressdo no ponto ¢.

Com a compreensao e respetivo processo de absorcdo de energia, é possivel adequar o
substrato ao seu propésito de aplicacdo, e dessa maneira perceber se se trata de materiais
adequados a aplicacdo hi-end. Além da absorcdo de energia este ensaio permite a
observacao de resiliéncia de uma estrutura, isto €, a capacidade da mesma em voltar ao

ponto inicial ap6s sofrer uma forga de compresséo ou deslocamento.

Como ndo existe uma norma especifica desenvolvida para estruturas téxteis no respeitante
a compressao de materiais, foi desenvolvida uma metodologia de ensaio com base em
normas utilizados para estudo das propriedades mecanicas de compressdo de borrachas e
espumas (ASTM International, 2012),(ASTM International, 2003) e ainda trabalhos
cientificos de modo a serem conhecidas os pardmetros de ensaio a utilizar (Liu et al.,
2012).

Todos os ensaios foram realizados numa maquina universal de teste, HOUNSFIELD
H100KS, equipada com uma celula de carga de 2,5 kN. Para este ensaio foi preparado o
set-up de compresséo (Figura 26), com uma base circular fixa que serve como suporte do
provete a testar e um impactador fixo na célula de carga e que é responsavel pela aplicagdo

da carga no substrato.
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Figura 26: Set-up para os ensaios de compressdo: (esq.) célula de carga e impactador; (dir.) maquina universal
de teste Hounsfield H100KS.

O impactador possui uma area na base de contacto com o provete de 1963 mm?, sendo a
sua constituicdo rigida, ndo havendo deformacdo do mesmo durante a execugdo dos
ensaios. No ato anterior a execucdo do ensaio é feita a medicdo da espessura com o
equipamento de medicdo manual Gauges & Indicatores do fabricante Mitutoyo, (Figura
27), que permite a determinacdo da espessura de um provete quando submetido a uma
pressdo de 18 Pa. O impactador é colocado sob a superficie do provete, sem aplicar
qualquer pressdo. Da-se inicio do ensaio, com velocidade de compressdo de 12 mm/min,
de acordo com a norma ASTM d 575 (Test methods for rubber properties), onde todas as
amostras foram comprimidas até 80% da sua espessura inicial (Arumugam, 2017)(Liu et
al., 2012). Nesse ponto — relativo a uma compressdo de 80% da espessura inicial — o
impactador mantem essa posi¢do por 60 segundos, retornando ao ponto inicial apds esse
tempo. Atraves do programa Q Method, que funciona como conversor da informagédo em

formato digital, sdo obtidas as curvas referentes a este ensaio.

Figura 27: Medidor de espessura da Mitutoyo.

44



Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Téxtil

Apbs o término dos 20 ciclos de compressdo € retirada a espessura no mesmo ponto
correspondente ao inicial, sendo assim percetivel se existiu deformacéo irreversivel da

estrutura.

3.23.3 Resisténcia a abrasdo e formacdo de borboto (Método de
Martindale)

Para realizacdo deste ensaio foi utilizada como referéncia a norma NP EN ISO 12947-

2:2012. Este ensaio pretende avaliar a durabilidade de um téxtil medindo a resisténcia dos
mesmos a abrasdo. Existem varias metodologias para medicdo deste parametro, sendo o
Método de Martindale um dos mais populares, pois permite além da abrasdo, verificar a
formacédo de borboto (pilling) a superficie e perda de massa do provete apés ciclos de
utilizacdo (Hunter and Fan, 2015).Este método pode ser aplicado em malhas, tecidos e
ndo-tecidos (Gersak, 2013; ISO, 2016b).

Um espécimen circular (com didmetros de 38 + 0,5 mm) é colocado sobre um suporte de
amostra e sujeito a uma carga definida (peso de 595 gramas) e sofre abrasdo sucessiva
contra um tecido padrdo normalizado (abrasivo médio) num movimento continuo
translacional, tracando uma figura de lissajous. O ensaio é repetido o nimero de ciclos
pretendido (30000 ciclos),

Figura 28: Tracado da figura lissajous (1SO, 2016a).
O ensaio pelo método de Martindale (representado na Figura 29) apresenta a vantagem
de testar a amostra em todas as dire¢des, sendo que o stress se desenvolve ao longo da
fibra a partir da forca que atua transversalmente ao eixo da mesma como resultado do
atrito de superficie. A magnitude do atrito superficial esta relacionada com a dureza do
tecido padrdo abrasivo usado.
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Téxteis com resisténcia entre 6000-10000 ciclos sdo considerados aptos para uso
decorativo, entre 10000-15000 ciclos para uso domeéstico ligeiro, 15000-25000 para uso
domeéstico geral, 25000-30000 uso intensivo e acima de 30000 para uso comercial.

A avaliacéo é feita por comparacao com as fotografias padréo, de modo a ser classificado
o grau (de 1 a5, sendo o grau 5 aquele que ndo apresenta qualquer alteracdo superficial).
A avaliacdo foi efetuada de 1000 em 1000 ciclos até a conclusdo de 6000 ciclos; 2000

ciclos em 2000 ciclos até aos 10000 e posterior avaliacdo a cada 10000 ciclos.

Figura 29: Abrasimetro Martindale para ensaio da formac&o de borboto e resisténcia a abraséo.
3.2.4 Propriedades de transferéncia de ar e vapor
A permeabilidade ao ar e ao vapor de artigos téxteis sdo de extrema importancia para
avaliacdo do conforto térmico. Nesse sentido foram identificados como necessarios e

fundamentais para esta caracterizacdo o ensaio de permeabilidade ao ar e ao vapor de

agua.

3.241 Permeabilidade ao ar

A permeabilidade ao ar representa a capacidade de uma estrutura ser atravessada por um
fluxo de ar. Através da medicdo da velocidade de passagem de um fluxo de ar no sentido
perpendicular a amostra — sob condic6es especificas de area de ensaio, pressao e tempo —
obtém-se a permeabilidade ao ar de determinada estrutura. Esta propriedade é intrinseca

ao material e a estrutura, que permite ao ar passar através dos poros. A velocidade de
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passagem do ar atraves depende essencialmente do tamanho e distribui¢do dos poros entre
as fibras, sendo este parametro de extrema importancia nas propriedades de transferéncia
de calor e capacidade de secagem do material (Peixoto, 2008). A avaliacdo desta
propriedade foi realizada segundo o procedimento da norma NP EN ISO 9237 “Téxteis:
determinacdo da permeabilidade dos tecidos ao ar”, utilizando um permeabilimetro
Textest 5110 Labdata (Figura 30), com uma presséo de 200 Pa e uma &rea de ensaio de
20 cm2.

Figura 30: Permeabilimetro ao ar Textest 5110 Labdata.

3.24.2 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de dgua traduz a perda de agua, sob a forma de vapor, de uma
estrutura. Esta propriedade afeta de forma direta o balanco térmico, uma vez que a facil
passagem da humidade em forma de vapor pela estrutura garante facil remocao do vapor

de agua, incrementando de forma direta 0 movimento de ar através da estrutura.

A avaliacdo da permeabilidade ao vapor de agua das estruturas foi efetuada segundo o
procedimento da norma BS 7209:1990, “British Standart Specification for water vapour
permeable apparel fabrics”, utilizando o equipamento de medicdo da permeabilidade ao
vapor de dgua (TF165 da Testex - Figura 31) durante 16 horas, sob ambiente controlado
a uma temperatura de 20°C+2°C e 65% RH+2%.
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Figura 31: Permeabilimetro ao vapor de agua TF165 Testex.

Para a realizacdo deste ensaio € utilizado como referéncia um tecido padréo. Os valores
de permeabilidade ao vapor de 4gua (WVP) e o indice de permeabilidade ao vapor de 4gua
(1), séo calculados pelas seguintes equacdes:

WVP = ——
At

4= (™) 100
“\ 4

(N
1_{—(WVP)T} 100

Onde M, representa a massa perdida durante o ensaio, em gramas; t, 0 tempo; A, a area
do provete; (WVP)f a permeabilidade ao vapor de agua das estruturas testadas; (WVP)r,

a permeabilidade ao vapor de dgua do tecido padrao.

3.2.5 Propriedades de absorc¢éo de liquidos e capacidade de secagem

A molhabilidade e a dispersdo (wicking) sdo dois parametros fundamentais para a
caracterizacdo de um material téxtil em relacdo a sua capacidade de absorg¢do e transporte
de liquidos. Por outro lado, a taxa de evaporacao de 4gua de uma estrutura € uma medida
da capacidade de uma estrutura téxtil em libertar humidade, isto €, da sua capacidade de

secagem.

A dispersdo ou wicking ou capilaridade de um substrato, é definida como a capacidade
do material em sustentar o fluxo capilar; por sua vez, a molhabilidade define o

comportamento inicial do substrato quando entra em contacto com a agua. Assim, a
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molhabilidade descreve a interagdo substrato/agua até que o wicking ocorra. A Figura 32
esquematiza este mecanismo desde a zona de contacto da gota até a fase de wicking
capilar (Kissa, 1996).

. Water droplet

Fibrous structure

Phase |: Wetting

Phase ll: Capillary wicking

Figura 32: Mecanismo de transporte de liquidos através de um substrato téxtil (Azeem et al., 2017).
Neste trabalho selecionaram-se como propriedades a avaliar: a molhabilidade, aferida
pelo &ngulo de contacto, e a capacidade de secagem, aferida pelo racio de agua evaporada
em 30 minutos. A dispersdo ou wicking ndo foi estudada pelo facto da amostra ser uma

estrutura laminada (tecido/espuma).

3.25.1  Angulo de contacto

A medicédo do angulo contacto representa o angulo formado entre a tangente da interface
liquido-vapor e a interface solido-liquido, na linha de intercecdo das trés fases (liquido-
vapor, Y'Lv; solido-liquido, Ys.; e sélido-vapor, Y'sv), verificado no esquema da Figura
33 (Azeem et al., 2017).

Figura 33: Angulo de contacto numa superficie, com a apresentacéo das 3 interfaces (Azeem et al., 2017).

O angulo de contacto (6¢) de equilibrio é determinado a partir da equacdo de Young:

YSV — YS'L - YLV cos ec =0
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Quando o angulo for inferior a 90°, existe uma atracéo entre a fase liquida e sélida, sendo
que quando o angulo for superior a 90°, existe repulséo entre a fase liquida e solida. Como
tal, angulos inferiores a 90° representam elevada molhabilidade e &ngulos superiores a
90° representam baixa molhabilidade (Azeem et al., 2017). Assim podem ser

classificados:

e Superhidrofilico: 8 <5°em 0,5 segundos;
e Hidrofilico: 6 < 90°;

e Hidrofobico: 90° < 6 < 1509,

e Superhidrofébico: 6 > 150°.

Uma vez que a molhabilidade é o trabalho de adeséo entre o solido e o liquido, esta pode
ser definida por equacdo de trabalho (W). A medicdo pode ser efetuada através de 2
métodos (Azeem et al., 2017):

e Meétodo indireto: neste procedimento € colocada uma gota na superficie a
ensaiar. Com recurso a um microscépio pode ser vista a gota que pousa sobre o
substrato. Através do software presente no equipamento, é feita a medicdo da
tangente em relacdo a superficie de ambos os lados da gota;

e Método direto: nesta metodologia o sélido € imerso em agua de forma parcial,
existe uma forca atrativa exercida pelo liquido no soélido. Esta forca trata-se da

tenséo superficial.

Nesta dissertacdo foi efetuado o ensaio estatico pelo método séssil da gota (5uL),
recorrendo a um goniémetro (Figura 34) equipado a um sistema de camara, que permite
a visualizacao da gota colocada sobre uma superficie e posteriormente, pela analise frame

a frame detetar o angulo de contacto formada sobre o material.

Figura 34: Set-up de medic&o do angulo de contacto: esg. goniémetro; dir. software de gravacdo e medicdo do
angulo formado entre a gota e a superficie.
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O ensaio foi realizado tendo em conta os procedimentos referidos na norma ASTM D

5946-04 com auxilio do referido equipamento, 10 medigdes em cada amostra.

3.25.2 Capacidade de secagem

O método utilizado para determinar esta caracteristica permite avaliar a capacidade de
uma estrutura téxtil em libertar humidade, sendo uma adaptacéo a norma FFTS-FA-004.
O ensaio baseia-se no procedimento descrito no artigo “Wicking Behavior and Drying
Capability of Functional Knitted Fabrics” de Fangueiro et al., com o intuito de mimetizar
a libertacéo de vapor de 4gua da estrutura em situacdes de contacto com o calor corporal.
Desta forma, o ensaio foi realizado a temperatura constante de 32 + 2 °C em ambiente
controlado (estufa). Para inicio desta avaliacdo foi colocado sobre a amostra (de 10x10
cm) 30% do seu peso em agua, e depois avaliada a libertacdo de humidade (em funcédo da
diferenca de peso da amostra), de minuto a minuto até aos 5 minutos de ensaio, e
posteriormente de 5 em 5 minutos até aos 30 minutos. No final, foi calculado o récio de

agua evaporada (WER) pela equacao seguinte:

Wo — W;
WER (100%) = ——— *
WO - Wf

100

Sendo,

— WER - Récio de agua que evapora ao fim de 30 minutos;
— w;— Mudanca de peso nos intervalos das pesagens;
— wy — Peso da amostra seca;

— w, — Peso da amostra molhada.
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Capitulo 4: Analise e discussao de resultados

Como descrito anteriormente, os ensaios foram efetuados com o sentido de perceber qual
a estrutura que promove o melhor desempenho na 6tica do utilizador, mas também, o de
avaliar a efetividade dos acabamentos, e consequentemente, o valor acrescentado
associado a um processo de funcionalizacéo.

De modo a relembrar, as imagens das amostras ensaiadas estdo representadas na Figura
35.

e Acabamento com
termorregulador +
estamparia com PCM's

AM1

eAcabamento com
termorregulador

eLavado sem quimicos
(agua)

Figura 35: Distin¢do de acabamentos entre as diferentes amostras do plano de trabalho.

Na Tabela 6 estdo descritos os parametros fundamentais das amostras em estudo, isto €,

conjunto estrutura téxtil laminada com espuma.

4.1 Caracterizacéo da amostra

E importante salientar novamente que todas as amostras apresentam a mesma estrutura —

tecido laminado com espuma — e que a distin¢do entre elas é o acabamento final.

As amostras apresentadas apresentam espessura similar, ndo existindo influéncia do
acabamento neste parametro. Em termos de massa por unidade de superficie entre a
amostra AM1 e a AM2 néo se verifica qualquer influéncia do acabamento, com valores
bastante similares entre si. Respeitante a amostra AM3, verifica-se um incremento no
valor absoluto de massa por unidade de superficie na ordem dos 15% em relagdo as outras
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duas amostras, com esse valor de aumento a ser respeitante a introducdo das

microcapsulas de PCM no acabamento.

Tabela 6: Resumo da caracterizacéo estrutural das amostras.

Espessura Massa por unidade de
Amostra Estrutura Acabamento .
[mm] superficie [g/m?]
Sem quimicos
AM 1 ; 3%£0,2 467 £ 1
Tecido (agua)
AM 2 laminado com Termorregulador 3+0,1 464 + 2
espuma
Termorregulador +
AM 3 estamparia com 3x0.1 533+1
PCM's

4.1.1 DSC - Differential Scanning Calorimetry

A observacdo efetuada via DSC nas diferentes amostras realizou-se na estrutura total —
tecido e laminado. O objetivo deste ensaio € a observacdo do comportamento da estrutura
ao longo da sequéncia de aquecimento, facto este que permite adequar as mesmas as
condic@es limite de utilizacdo em aplicacdo. Além disso, pela presenca de materiais de
mudanca de fase numa das amostras, este ensaio permite aferir o campo de atuacao destes

materiais, verificando a fase de mudanca de estado de solido para liquido e vice-versa.

Pela ndo presenca de materiais de mudanca de fase nas amostras AM1 e AM2, a anélise
DSC pretende avaliar o comportamento das amostras com o incremento da temperatura.
A observacdo da Figura 36 e Figura 37 permite verificar que ndo existe distincdo de
comportamento entre estas duas amostras supracitadas. O pico demarcado por ABC (240-
260 °C) pressupde-se associado a temperatura de fusdo do tecido da estrutura que é em
poliéster — zona esta coincidente com a temperatura tedrica de decomposic¢édo do poliéster,
aproximadamente nos 255 °C. este pressuposto, denota-se pela ndo presenca do pico da
temperatura de transicao vitrea do poliéster, que se situa de forma tedrica entre os 80-90
°C. No entanto, algum comportamento pode ser disfar¢ado pela presenca da espuma, que
para esta dissertacdo se manteve oculta, por decisdo da empresa fornecedora do material
(Kilinc, 2013; Grover, Khandual and Luximon, 2014; Breuer and Friedrich, 2015)
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Figura 36: Andlise DSC da amostra AM1.
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Figura 37: Analise DSC da amostra AM2.

Os PCM'’s possuem propriedades térmicas de cariz especial, mudam de solido para
liquido e nessa transicdo absorvem energia, enquanto que no processo oposto de mudanca
de fase de liquido para soélido libertam energia. Esta energia associada as mudancas de
fase denomina-se entalpia ou calor latente. O DSC é uma das técnicas que permite a
avaliacdo das propriedades de PCM’s (Duraes, 2013).

Pela observacéo da Figura 38 é possivel verificar distin¢do das imagens das amostras sem
PCM'’s na ordem de temperatura entre os 20-40 °C, demarcada com ABC. Nesta zona,
surgem dois picos endotérmicos que estdo associados a absorcdo de energia calorifica e
que surgem pela existéncia de calor latente de fusdo (Carvalho, 2015). A presenga de 2
picos demarcados indica duas zonas distintas de fusédo de dois componentes cristalinos

diferentes das ceras parafinicas (Mondal, 2011).
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Tal como nas amostras AM1 e AM2, na andlise DSC da amostra AM3 verifica-se a

presenca do pico DEF.

Aexo
iy |

3,05.08.2019 121625
3.7,6000 mg

Integral -258,35mJ
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Onset 242 88°C
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Figura 38: Anélise DSC da amostra AM3 com estamparia com PCM's.

E desta forma visivel a atuacio dos PCM’s na estrutura AM3, sendo posteriormente
testada a sua efetividade em termos de atuacdo regulatério de temperatura.

4.1.2 Mapa de Pressdes

A avaliacdo da distribuicdo de pressdes numa estrutura revela-se de elevada importancia.
Nesta analise, valores mais baixos sdo considerados uma mais valia para o conforto, pois
grande quantidade de pontos de pressdo podem causar desconforto. Para esta analise,
tendo em conta o usudrio utilizado neste ensaio, a distribuicdo das pressées demonstra-se

positivo neste ensaio.

E considerado neste campo de estudos relacionados com o conforto do utilizador, que
valores registados abaixo dos 120 Pa sdo considerados positivos e como tal validos para
esta tipologia de aplicagbes (Pape, 2018). Na Figura 39 estdo apresentados os valores
absolutos obtidos a partir do ensaio da estrutura colocada sobre a manta de pressao, com

escala de cor azul, verde e vermelho. As células com a escala azul representam os valores
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mais baixos, a verde os mais aproximados do valor maximo para promocao do conforto

de 120 Pa, enquanto a vermelho estdo representados os valores de cariz superior.

Figura 39: Resultados da distribui¢do da pressdo estatica.

Além da analise visual da Figura 39 — onde claramente se encontram visiveis pontos azuis
e verdes em maior abundancia — a Tabela 7. Desta forma, é possivel concluir que apenas
16% das 455 células analisadas apresentam valores acima de 120 Pa, verificando-se na
amostra apenas dois picos de valor maximo bastante acima dos restantes: 542 e 637 Pa.
Ainda, a média total de pressao de todas as células da estrutura é de aproximadamente 77
Pa.

Tabela 7: Valores complementares da analise do mapeamento de pressdes da estrutura.

Parametro Valores
Células 455
%
Minimo 5
Maximo 637
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Média 77
[0-40] 133 29%
[41-80] 215 47%
[81-120] 35 8%
[121-max] 72 16%

Através desta andlise, a estrutura revela-se adequada para aplicacdo em estofos

automovel.

4.2  Propriedades térmicas

Na avaliacdo das propriedades térmicas sdo apresentados os resultados obtidos a partir do

método da Alambeta, manequim térmico e mapeamento térmico em arrefecimento.

4.2.1 Método da Alambeta

A Alambeta devolve varios valores ap0s ensaio de estruturas, sendo necessaria a percecao
daqueles que apresentam significancia para cada tipo de avaliacdo. Cada um dos valores
representa uma caracteristica, que pode fazer maior ou menor sentido conforme o tipo de
aplicacdo. Para este desenvolvimento foram selecionados: a absortividade térmica — que
apresenta relacdo direta com a sensacdo inicial de contacto pele/superficie do artigo;
condutividade térmica que indica a quantidade de calor que flui pelo material; e a
resisténcia térmica, que permite quantificar a resisténcia oferecida pelo material ao fluxo

de calor.

Os valores apresentados na Figura 40 demonstram a evolucao das propriedades estudadas
nas 3 amostras distintas. Em termos de condutividade e resisténcia térmica, ndo se verifica
distingdo significativa comparativamente entre amostras. Os valores nesses dois
parametros sdo considerados semelhantes em termos de avaliacao e as pequenas variagoes
podem por ser representadas pelo erro associado do equipamento. Desta forma, é possivel

concluir que os acabamentos adicionados na amostra AM2 e AMS3, ndo apresentam
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qualquer interferéncia — positiva ou negativa — nos parametros de condutividade e

resisténcia térmica da estrutura.

Propriedades térmicas Alambeta

mA2-°K/W]

180
160
140 /
120
100
80
60 = = ol
40
20
0
AM 1 AM 2 AM 3
e Abs. térmica (b):
[(Ws"1/2)/m-(°K)] 101 111 150
Cond. t(\e/(/Tr:.aog). [10-3 45 a1 a
Res. térmica (r): [107-3 65 63 65

Figura 40: Absortividade, condutividade e resisténcia térmica, obtidas a partir do método da Alambeta.

Contudo, um dos principais pontos notaveis pela sensacao transmitida pelo toque nas 3

estruturas, é a de amostra AM3 com estamparia com PCM s revelar um toque mais frio.

Este facto denotado pela sensibilidade humana é comprovado pela avaliacdo da

propriedade de absortividade térmica. Segundo (Hes, Araudjo and Djulay, 1996), valores

mais elevados de absortividade térmica, representam uma superficie com um toque mais

frio.

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores médios das propriedades avaliadas pelo

método da Alambeta, bem como o respetivo desvio padréo.

Tabela 8: Valores absolutos das propriedades térmicas avaliadas pela Alambeta, com o respetivo desvio padrao.

Propriedades térmicas AM 1 AM 2 AM 3
Absortividade térmica (b): [Ws?/m-°K] 1011 111+3 1505
Condutividade térmica (A): [102 W/m-°K] 45+1 45+1 44+ 0,5
6512 6312 65+3

Resisténcia térmica (r): [10° m2-°K/W]
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4.2.1 Manequim térmico

A utilizacdo do manequim térmico revela o seu interesse por ser uma aproximagao

interessante a utilizacdo e desempenho das estruturas téxteis em ambiente real.

A utilizacdo do método PI CONTROL — onde o objetivo é a manutencéo da superficie do
manequim a 33 °C — permite a compreensdo do fluxo térmico necessario a gerar
consoante o isolamento. Assim, como neste caso a estrutura téxtil ndo varia, seré possivel

alcancar a significancia dos acabamentos propostos no conforto termofisioldgico do
utilizador.

Sendo impossivel o ensaio em simultdneo das 3 amostras e para reducdo da possivel
influéncia das condigdes de ensaio nos resultados finais, foram levados a cabo ensaios

comparativos entre as amostras:

e Ensaio 1: comparacdo entre a amostra AM1 (Padrdo) e amostra AM2;
e [Ensaio 2: comparacado entre a amostra AM1 e amostra AM3;

e Ensaio 3: comparacdo entre a amostra AM2 e amostra AM3.

A Figura 41 exp0de graficamente a evolugdo do ensaio em termos de variagdo de fluxo
térmico. E percetivel que a partir da altura da estabilizacdo da temperatura nos 33 °C —
aproximadamente aos 10 minutos de ensaio — o fluxo térmico necessario para manter a

amostra AM2 a temperatura indicada é sempre superior a exigida pela amostra AML1.

Poténcia AM2 Poténcia AM1 Temperatura AM2 Temperatura AM1

250 - 35
— O
L 30 &
200 £
~ F 25 5
S o
S 150 L 50 %
= =
o F15 C©
<§ 100 %
g 10 O
50 o
L 5 g
'_

0 0

0 10 20 30
Duragdo (min.)

Figura 41: Pl CONTROL no manequim térmico para a amostra AM1 e AM2.
Quando a temperatura de 33 °C estabiliza no segmento corporal do manequim térmico a

ensaiar, sdo efetuadas 30 medi¢bes, de minuto a minuto, que permitem a obtencdo de
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valores absolutos de fluxo térmico (em W/m?). A Tabela 9 apresenta os dados de fluxo
térmico meédio dos 30 registos entre amostras. Estes valores complementam a informacéo
gréafica da Figura 41, com o valor de fluo térmico médio da amostra AM2 a ser superior
em 16% em relacdo a AM1. Assim, é possivel verificar-se atuacdo do acabamento
termorregulador na amostra AM2, que mantém o utilizador mais fresco durante mais

tempo.

Tabela 9: Fluxo térmico médio necessario para manutencéo da temperatura em 33 °C - AM1 e AM2.

Amostra AM1 AM2

Fluxo térmico médio (W/m?) 87 101

O mesmo procedimento comparativo foi efetuado em relacdo a amostra AM1 e AM3,
como apresentado na Figura 42. Da mesma maneira é verificavel que o fluxo térmico
exigido a amostra AMS3 é superior a do padrdo, contudo ndo de forma téo evidente como

o0 noticiado na amostra AM2 em relacdo a AML1.

Poténcia AM3 Poténcia AM1 Temperatura AM3 Temperatura AM1
250 - 35
\ (@)
L 30 &
_ 200 £
~ F 25 5
S 3
E 150 20 §
< b
£ 100 T
«@
o e ©
g - 10 bl
50 o
L 5 g
|_
0 0
0 10 20 30
Duragdo (min.)

Figura 42: Pl CONTROL no manequim térmico para a amostra AM1 e AM3.

Com a Tabela 10, é possivel que o fluxo térmico medio da amostra AM3 registou valores
superiores em 8% em relagdo a amostra AM1. A observacao do fluxo térmico médio da
amostra AM1 nos dois ensaios (Tabela 9 e Tabela 10) é exatamente igual, o que vem

demostrar a baixa variacdo do ensaio.
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Tabela 10: Fluxo térmico médio necessario para manutencéo da temperatura em 33 °C - AM1 e AM3.

Amostra AM1 AM3

Fluxo térmico médio (W/m?) 87 94

Por altimo, foi levado a cabo 0 mesmo ensaio comparando a amostra AM2 e AM3, ambas
com acabamento funcional, respetivamente termorregulador e termorregulador +
estamparia com PCM'’s. A Figura 43 apresenta essa evolucdo do fluxo térmico exigido
pelas amostras. Os valores de fluxo térmico além de muito similares, sdo superiores na
amostra AM2.

Poténcia AM2 Poténcia AM3 Temperatura AM2 Temperatura AM3

250 - 35
—— o
—\ F 30 oo
200 €
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S | g
E 150 20 S
© b
£ 100 r S
<3 E
S - 10 5
50 =
L 5 g
|_

0 0

0 10 20 30
Duragdo (min.)

Figura 43: Pl CONTROL no manequim térmico para a amostra AM2 e AM3.

O facto indicado em cima é corroborado pela Tabela 11 que demonstra maior valor de

fluxo térmico médio no caso da amostra AM2, na ordem dos 6%.

Tabela 11: Fluxo térmico médio necessario para manutenc¢éo da temperatura em 33 °C - AM2 e AM3.

Amostra AM2 AM3

Fluxo térmico médio (W/m?) 101 95

E possivel concluir com esta informagéo, que ambos 0s casos das amostras acabadas
(AM2 e AM3) apresentam maior capacidade de arrefecimento e como tal maior

termorregulacdo ao utilizador. Contudo, AM2 exige maior fluxo térmico para serem
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atingidos os 33 °C do que a amostra com 0s PCM’s. O mecanismo dos PCM’s ndo estad a
ser eficaz neste segmento, podendo tratar-se da temperatura de transicdo de fase ser
superior a este patamar. Na analise DSC efetuada anteriormente e apresentada na Figura
38, dois picos de mudanca de fase surgem na amostra, um deles abaixo dos 30 °C e outro
perto dos 40 °C, podendo ser este segundo valor o responsavel pela transicdo de fase do

material e por isso, ndo existe efetividade do funcionamento dos PCM s neste ensaio.

4.2.2 Mapeamento térmico em arrefecimento

No presente ensaio de mapeamento térmico, tal como descrito na metodologia de ensaio
presente no capitulo Métodos de avaliacdo de desempenho, o objetivo é de obter a area
de temperaturas de cada amostra. Esta simulacdo efetuada pretende mimetizar a
capacidade de arrefecimento dos materiais téxteis do habitaculo automovel, apds um ciclo

intensivo de aquecimento.

Para observacdo dos valores absolutos de temperatura média dos varios momentos
observados € construida a Tabela 12, onde se verificam ainda aos valores da percentagem
final de arrefecimento. Este ensaio demonstrou que a amostra AM2 é aquela que fica
menos guente, pois com a mesma metodologia verifica-se uma temperatura superficial no
momento zero inferior as restantes — por oposi¢do, a amostra AM1 revela-se como a
amostra que mais aqueceu. No ANEXO Il podem-se verificar as imagens obtidas a partir
da camara termografica no momento apds aquecimento (tempo 0), ap6s 5, 10, 20 e 30
minutos (Tabela 26).

Em termos de percentagem final de arrefecimento, além da amostra AM2 ser a que
apresenta menor decréscimo, a realidade é que também é neste provete que se verifica o
menor valor a superficie ap6s o ciclo de aquecimento e também a menor temperatura

registada a superficie apos 30 minutos de arrefecimento.

Tabela 12: Valores médios de temperatura das diferentes amostras durante os 30 minutos de arrefecimento.

Tempo [minutos] AML1 [°C] AM2 [°C] AM3 [°C]
0 49,7 46,4 48,7
1 38,5 37,2 38,4
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2 36,8 35,7 36,7
3 345 33,9 34,9
4 33,6 33,0 34,3
5 32,9 32,0 33,1
6 31,7 30,6 32,0
7 31,5 30,4 31,1
8 30,8 29,7 30,6
9 30,0 29,0 29,7
10 29,7 28,7 29,4
15 27,6 27,2 27,9
20 26,4 25,9 26,4
20 25,3 25,1 25,6
30 24,9 24,2 24,6
% Arrefecimento Total -49,9% -47,8% -49,5%

Em conclusédo deste parametro, as distin¢Bes verificadas entre provetes ndo se denotam
significativas e como tal ndo se verifica influéncia do arrefecimento na temperatura

superficial da amostra.

4.3  Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas determinam parametros de resisténcia dos substratos téxteis
a utilizacdo, seja pelo coeficiente de atrito superficial — fator relacionado com o toque
suave entre o téxtil e o utilizador, resisténcia a compressao ciclica — onde é mensuravel a
capacidade de uma estrutura voltar a sua forma inicial apds cargas intensas de
compressdo, e ainda resisténcia a abrasdo e formacdo de borboto — que equivale a

resisténcia ao uso.
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Atraveés da avaliacdo do coeficiente de friccdo pelo método do frictorq, sdo devolvidos

pelo equipamento 4 parametros mensuraveis: atrito estatico, atrito cinético, torque

maximo e torque médio.

O coeficiente de atrito estatico (psta) € dado pela tangente do &ngulo da plataforma com

plano horizontal e quando o binério estatico é vencido, inicia-se 0 movimento; por sua

vez, o coeficiente de atrito cinético (pkin) € obtido pela razdo entre a forga tangencial e a

forca normal (Lima et al., 2006).

Analisando a Figura 44, que apresenta os valores médios dos valores devolvidos pelo

equipamento frictorg, é possivel retirar algumas ilagdes:

e Emrelacdo ao coeficiente de atrito estatico, aamostra AM3 é aquela que apresenta

menor valor, facto relacionado com estamparia com PCM s a superficie, que torna

o0 substrato téxtil mais plastificado, reduzindo a necessidade de binario para inicio

do movimento. Entre AM1 e AM2 ndo se visualizam distincdes;

e Nos valores respeitantes ao parametro do coeficiente de atrito cinético, a amostra

AM2 apresenta o maior valor deste coeficiente, indicando que serd a amostra desta

gama que apresenta maior atrito superficial. Entre AM1 e AM3, néo se verificam

distingdes neste parametro;

e O torque maximo e médio registados sao inferiores na amostra AM3.

Coeficiente de fricgao - Firctorq
0,45
0,40 T
0,35 T
0,30 -
-
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
W Estdtico W Cinético Torque Maximo Torque Médio

mAM1 0,34 0,25 0,39 0,29

AM2 0,34 0,27 0,38 0,30
B AM3 0,31 0,25 0,36 0,28

Figura 44: Valores médios devolvidos pelo equipamento frictorg.
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4.3.2 Compressao ciclica e resisténcia a fadiga

O ensaio de compressao ciclica foi realizado de modo a compreender 0 comportamento
da estrutura quando sujeito a cargas proximas do limite méximo de compressdo. Uma
estrutura ao ser sujeita a cargas 20 ciclicas que exercam compressao até 80% da sua
espessura, tera que demonstrar elevada resiliéncia, pois caso contrario apresentara
deformac0es irreversiveis severas. As curvas representativas da compressao encontram-
se expostas na Figura 45, Figura 46 e Figura 47. E de salientar que todos 0s ensaios
apresentados foram realizados sobre a amostra AM1, que é representativa da gama

amostral deste desenvolvimento.

1400
1200
1000
z
§ 800
£ 600
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200
0 -
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Alongamento (mm)
——A_19Ciclo ——B_1%ciclo —C_1%ciclo
Figura 45: Curvas representativas do 1° ciclo de compressao dos 3 provetes da amostra.
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Figura 46: Curvas representativas do 10° ciclo de compressao dos 3 provetes da amostra.
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Figura 47: Curvas representativas do 20° ciclo de compressao dos 3 provetes da amostra.

A andlise das curvas representativas da compressdao permitem auferir que o
comportamento entre provetes (A, B e C) é similar nos diferentes ciclos testados. De
relevo salientar que para atingimento dos 80% da espessura inicial no 1° ciclo é necessario
a aplicagcdo de uma carga compressiva na ordem dos 600 N, enquanto que no ciclo 10,
essa forca de compresséo € significativamente maior — 900/1200 N. Além da evoluir da

aplicacdo ciclica, valores similares sdo registados no ciclo 20.

Atraveés das curvas de compressdo apuradas € possivel o calculo da energia absorvida pela
estrutura, através do calculo das &reas das curvas de compressdo/descompressdo. Na

Figura 48 e Tabela 13 sdo apresentados esses valores de forma gréfica e absoluta.
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Figura 48: Variacdo da energia entre o 1°, 10° e 20° ciclo de compresséo.

66



Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Téxtil

Tabela 13: Valores absolutos de variagéo de energia do 1°, 10° e 20° ciclo de compressao.

Energia: E (N/mm?)

Provete A B C
1°ciclo 173 155 187
10° ciclo 140 126 176
20° ciclo 143 132 181
AE -17% -15% -3%
Média 12% £+ 7%

Os valores de energia iniciais obtidos encontram-se na gama de valores entre 155-187

N/mm?, com a variagio de energia entre os 3-17% de perda. Esses valores permitem

concluir que além das cargas sucessivas aplicadas de forma sucessiva até um ponto de

pressdo excessiva na estrutura, em todos 0s casos existe resposta positiva do substrato a

€SSsas cargas.

Para avaliacdo da variacdo da espessura, os valores inicial e final de espessura num

determinado ponto foram registados, sendo possivel compreender a deformacdo da

estrutura ao longo do tempo de compressao ciclica. A Figura 49 mostra essa varia¢do —

entre 0 1° e 0 20° ciclo.
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Figura 49: Variacdo da espessura entre 0 1° e 20° ciclo dos provetes da amostra.
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Na Tabela 14 além dos valores obtidos de espessura, encontra-se visivel a variacao de

espessura, com oscilagdes entre 0s 11-15%.

Tabela 14: Valores obtidos da variacio da espessura apds ensaio de compressao ciclica a fadiga.

Variagdo de espessura (mm)

Provete A B C
1°ciclo 2,70 2,71 2,80
20° ciclo 2,38 2,41 2,38
A Espessura 12% 11% 15%
Média 13% + 2%

A recuperacdo da espessura foi ainda medida ap6s 30 minutos, 1 hora e 24 horas, apés
término do ensaio. Esses valores estdo representados na Tabela 15. Apds 60 minutos
praticamente todos os provetes apresentam recuperagdao superior a 95% da espessura
inicial. A recuperacdo da espessura ap6s 24 horas é praticamente total, com o provete A
a recuperar aproximadamente 98% da espessura inicial, o provete B cerca de 99% e o
provete C perto dos 97%. Assim, é possivel concluir que a estrutura resiste a carga ciclicas
extremas, que a comprimem a 80% da sua espessura, sem perder capacidade de

resiliéncia, isto &, de voltar ao seu ponto inicial.

Tabela 15: Valores da recuperacdo da espessura dos provetes apds ciclo de compressao.

Recuperacédo da espessura (mm)

Provete A B C
Espessura final do ensaio 2,38 2,41 2,38
Espessura ap6s 30 minutos 2,55 2,60 2,54
Espessura ap6s 60 minutos 2,61 2,65 2,69
Espessura apos 24 horas 2,65 2,70 2,72
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De uma forma geral, é possivel concluir que a estrutura aqui apresentada possui boa
resiliéncia, com os resultados a demonstrarem baixa variagéo da energia e da espessura
dos provetes ap0s estarem sujeitos a um processo exigente de 20 ciclos de compressdo
até 80% da sua espessura inicial, teste usado em muitas das vezes a matrizes de elevada

rigidez, como plasticos.

4.3.1 Resisténcia a abraséo e formacao de borboto

O cariz deste ensaio apresenta elevada significancia neste ensaio, uma vez que 0S
materiais aplicados em habitaculo automovel estéo sujeitos a elevado desgaste e abraséo.
Na Tabela 16 encontram-se expostos os valores médios de perda de massa e grau de
formacéo de borboto.

Tabela 16: Avaliagdo dos parametros de perda de massa e grau de formacao de borboto nas amostras.

Recuperagéo da espessura (mm)

Provete AM 1 AM 2 AM 3

Perda de massa média -1,5% +0,1% -0,3% +0,1% -2,1% +0,1%

Grau avaliado 1000, 2000,
3000, 4000, 5000, 6000, 8000, Grau 5 Grau 5 Grau 5
10000, 20000 e 30000 ciclos

A perda de massa dos provetes apds 30000 ciclos de abrasdo pelo método de martindale
é praticamente residual, sendo o valor mais elevado da amostra AM3 com cerca de 2%
de perda, fator associado a presenca da camada de estamparia com PCM’s. Por oposicao,
a amostra AM2 foi a que menor perda de massa apresentou, com um valor residual de
0,3%.

Relativamente a avaliacdo da superficie em relacdo a formacdo de borboto, todas as
amostras denotam-se como Grau 5 em relagdo as imagens normativas. De salientar que
este grau é o mais positivo, ndo existindo desta forma qualquer tipo de desagaste da

superficie, sem formacéao de borboto, tal como apresentado na Tabela 17
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Tabela 17: Imagens registadas dos provetes na fase inicial pré-ensaio e final apds 30000 ciclos.

Formacéo de borboto (Grau)

Amostra Aspeto inicial Aspeto ap6s 30000 ciclos

AM1

AM2

AM3

Grau 5

4.4  Propriedades de transferéncia de ar e vapor de agua

As propriedades registadas no campo de estudo da permeabilidade, foram a
permeabilidade ao ar e permeabilidade ao vapor de agua. Estas caracteristicas apresentam
correlagéo direta com a respirabilidade e rapidez de secagem das estruturas téxteis.

4.4.1 Permeabilidade ao ar

O paréametro de permeabilidade ao ar apresenta ligacdo direta com a respirabilidade de
uma estrutura, sendo definido como o racio de fluxo de ar que atravessa a estrutura
perpendicularmente numa determinada area. A permeabilidade ao ar é significativamente
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influenciada pelas propriedades do material e da estrutura, com os acabamentos a

poderem apresentar algum efeito nesta propriedade (Hu, Y1 Li and Yeung, 2006).

A Figura 50 apresenta os valores meédios de permeabilidade ao ar medidos nas diferentes

amostras do plano amostral.
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80 |
70 |
60 |
50 |
a0 |
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20 |
10 |

Permeabilidade ao ar (I/m2/s)

0
AM 1 AM 2

AM 3

L/m~2/s 42 73

59

Figura 50: Valores de permeabilidade ao ar a pressdo de 100 Pa das amostras AM1, AM2 e AM3.

Desta forma, € possivel concluir que a introducdo de acabamento influencia de forma

positiva a permeabilidade ao ar das estruturas, incrementando, neste caso, pelo menos 40

% desta propriedade. Entre as amostras com acabamento — AM2 e AM3 — verifica-se

maior valor na amostra AM2, justificavel pela presenga da estamparia com PCM’s na

amostra AM3, que funciona como um revestimento e por esse motivo, existe menor

quantidade de poros nessa estrutura (Tabela 18).

Tabela 18: Valores médios de permeabilidade ao ar e respetivo desvio padréao.

Permeabilidade ao ar

Provete

AM 1

AM 2

Permeabilidade ao ar (I/m?/s)

73+3

4.4.1 Permeabilidade ao vapor de agua

A propriedade de permeabilidade ao vapor de 4gua € uma das propriedades chave no

segmento de téxteis ativos, sendo a capacidade de um téxtil em libertar humidade
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fundamental para o balanco térmico do corpo e conforto. E expectavel que maiores
valores nesta propriedade apresentem cariz positivo, sendo um atributo fundamental para

qualquer estrutura em contacto com o corpo humano (Hu, Yi Li and Yeung, 2006).

O plano de amostras — AM1, AM2 e AM3 — demonstram valores similares em termos de

permeabilidade ao vapor de dgua (representados na Figura 51).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Permeabilidade ao vapor de dgua

AM 1 AM 2 AM 3
% 75% 77% 70%

Figura 51: Valores médios de permeabilidade ao vapor de agua.

A Tabela 19 completa informagéo providenciada pela imagem anterior, ficando desta
forma demonstrado que néo existe influéncia evidente do acabamento na permeabilidade
ao vapor de agua, pois todos os valores sdo muito similares. Este ensaio, pela metodologia
proposta de trabalho, proporciona o relaxamento da estrutura téxtil que pode em certos
casos ser o fator mais influente. Contudo existe melhoria em 2% da amostra AM2 em
relacdo ao padrdo (AM1). Seria ja expectavel que a permeabilidade ao vapor de agua
apresentasse valores inferiores na amostra AM3 — pelo motivo anterior ja enunciado da
estamparia superficial dos PCM’s, contudo, esta adicdo ao ndo apresentar prejuizo

significativo neste ponto, com uma reducao de apenas 5% em relacdo a amostra padréo.

Tabela 19: Valores registados de permeabilidade ao vapor de agua.

Permeabilidade ao vapor de agua

Provete AM 1 AM 2 AM 3

Permeabilidade ao vapor de agua % 75% = 1% 77% + 1% 70% + 2%
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4.5 Propriedades de absorcéo de liquidos e capacidade de secagem

A compreensdo da interacdo agua e liquidos com as superficies téxteis, € fundamental
para garantir substratos adequados as funcdes a que se propdem. No caso do automovel,
sujeito a utilizacdo diaria em condi¢6es climatéricas distintas, e onde, cada vez mais sao
manuseados liquidos pelos utilizadores, é elementar garantir que as estruturas sejam
adequadas a questdes de repeléncia, facil libertacdo de humidade apés molhadas, entre

outros.

Para caracterizagdo das amostras foram realizados ensaios de medi¢do do angulo de

contacto e libertacdo de humidade, sendo os resultados apresentados neste capitulo.

45.1 Angulo de contacto

A compreensdo da forma como uma superficie responde ao contacto com a dgua € um
parametro fundamental para aplicacfes téxteis de alto desempenho. E cada vez mais
comum a procura pela super hidrofobicidade e super hidrofilidade para o colmatar de
necessidades de mercado, que em muitos dos casos averbam o mercado téxtil como o
comum vestuario, sem ter em conta a elevada tecnicidade de alguns artigos. E necessario

relembrar que para este ensaio:

e Superhidrofilico: 8 <5° em 0,5 segundos;
e Hidrofilico: 6 <909

e Hidrofdbico: 90° < 6 < 1509,

e Superhidrofoébico: 6 > 150°.

Observando os resultados apresentados na Figura 52, é compreensivel que em termos dos
valores obtidos no angulo de contacto, AM1 e AM2 apresentam &ngulo de contacto
superior a 90° e dessa forma podem ser considerados hidrofébicos no seguimento deste

ensaio. AM3 é considerado hidrofilico.
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Figura 52: Valores médios de angulo de contacto.
Neste sentido, a Tabela 20 apresenta os valores médios e o respetivo desvio padrdo de
cada um dos ensaios. E conveniente salientar que, apenas no ensaio realizado sobre a
amostra AM1 se verificava a manutencédo da gota formada sobre a superficie do substrato.
Na realizacdo da medicdo nas amostras AM2 e AM3 foi necessario recorrer a gravacao
frame a frame.

Tabela 20: Valores médios absolutos e respetivo desvio padrao das amostras em relagédo ao ensaio de medigéo
do &ngulo de contacto.

Angulo de contacto

Provete AM 1 AM 2 AM 3

Angulo de contacto 1240° + 4° 95° + 3° 62° + 6°

Os tratamentos téxteis podem em muitos dos casos alterar as caracteristicas fisico-
quimicas dos materiais. A variacdo do angulo de contacto pode alterar com a natureza
quimica da superficie, que pode ser alterada via acabamento quimico. Uma das técnicas
mais comuns para reducdo do angulo de contacto sd@o os acabamentos hidrofilicos

(Roshan, 2015).

O angulo de contacto reflete a afinidade superficie/liquido, sendo que quanto maior a
afinidade, menores valores de angulo de contacto serdo expectaveis. Alem da afinidade,
outro dos principais influenciadores da molhabilidade é a energia da superficie da

74



Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Téxtil

estrutura téxtil, que € originada pela presenca de atomos e moléculas — maiores valores e

energia superficial apresentam menor angulo de contacto (Ni and Zhang, 2017).

Outra das indicacdes analisadas no trabalho de (Li et al., 2017), consiste na concluséo de
que maior rugosidade superficial diminui o angulo de contacto das superficies, quando
analisados comparativamente estruturas componentes do mesmo material em condicdes

similares.

Desta forma, varias concluses podem ser auferidas na anélise do angulo de contacto.
Né&o existindo conhecimento dos acabamentos colocados em AM2 e AM3 de forma
concreta, esta variacdo pode ser incluida por varios fatores. Um deles, sera a modificacédo
das cargas e moléculas superficiais que alteram a tensdo de superficie da estrutura, com
maior nimero de hidrogénios na superficie. Além disso, a amostra AM3 — sendo a que
apresenta menor angulo de contacto — denota-se como a amostra com maior rugosidade

superficial, imposto pela impressdo dos PCM’s na superficie.

45.2 Capacidade de secagem

Os valores obtidos nesta metodologia de ensaio indicam a facilidade da estrutura em
libertar humidade e consequentemente em apresentar secagem de forma mais rapida e
efetiva. A Figura 53 apresenta as curvas representativas dessa mesma libertacdo de
humidade no decorrer dos 30 minutos de ensaio.
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Figura 53: Curvas representativas da libertacdo de humidade das amostras durante os 30 minutos de ensaio.
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Na figura anterior era ja possivel compreender o destaque da amostra AM2 na capacidade
de libertacdo de humidade. Com o auxilio da Figura 54 é possivel quantificacdo das
diferencas entre amostras. Ambas amostras ensaiadas (AM2 e AM3) apresentam valores
superiores ao padrdo (AM1), sendo nesta propriedade procurada o maior valor possivel.
Em termos percentuais, AM2 liberta mais humidade na ordem dos 131%, enquanto que

AM3 na ordem dos 50% - ambos os casos em relacdo a AML1.

40%
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30% |
25% | T
20% |
15% |
10% |

o | .
0%

Libertagcdo de Humidade (%)

AM 1 AM 2 AM 3
W 10 min 5% 11% 8%
30 min 16% 37% 24%

Figura 54: Valores médios da libertagdo de humidade das amostras durante os 30 minutos de ensaio.

4.6 Matriz de decisao

A matriz de decisdo caracteriza-se por uma ferramenta de apoio a deliberacdo em
situacbes comparativas de tipologia das matérias-primas, acabamentos, influéncia do
design, entre outras. A simplicidade e eficacia desta ferramenta torna-a uma mais valia
para situacdes em que existam dudvidas sobre as propriedades ou caracteristicas de

determinada aplicacéo.

Neste caso especifico, onde se pretende verificar a influéncia do acabamento nas
propriedades finais de uma estrutura, esta metodologia permite verificar de forma efetiva,
se as adi¢Oes de determinados produtos promovem mais valias reais para a utilizagdo no

dia-a-dia.

Para desenvolvimento desta metodologia, é necesséria a compilacdo de 3 pontos de
estudo, que sdo mutaveis, ou seja, podem ser alterados com a variacdo da aplicacéo final

e/ou perspetiva do utilizador ou empresa. Estes 3 pontos sao:
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e Propriedade comparativa: neste ponto ¢é definida o valor da propriedade, ou

seja, se o fator a avaliar deve ser maior ou menor que o Padrdo (Tabela 21);

Tabela 21: Quadro de avaliacdo do valor de propriedade.

Valor da propriedade Classificagdo comparativa
Maior Valores positivos
Menor Valores negativos

e Fatores de influéncia das propriedades: para cada propriedade apresentar o
valor relativo ao seu grau de importancia na classificacao final, séo introduzidos
fatores de importancia de modo a medir a relevancia na aplicacdo a que se destina

a estrutura (Tabela 22).

Tabela 22: Fatores de influéncia das propriedades a estudar.

Fator de influéncia Classificacdo
1 Menor influéncia
2
3
4
5 Maior influéncia

e Fatores de classificacdo: estes fatores permitem classificar os resultados
obtidos da amostra em relacdo ao padrao, associando um valor ao obtido uma
numeracéo, sendo 0 sem relevancia e 1 o fator de classificagdo mais elevado. O
fator de classificacdo em relacdo a classificacdo final tem em conta se a
propriedade a comparar € maior ou menor que o0 padrdo — consoante a

propriedade comparativa e encontra-se descrito na Tabela 23.
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Tabela 23: Fatores de classificacdo e respetivo indice de cor para analise de resultados.

Cor associada Classificacao Fator
1° lugar 1,0
2° lugar 0,5
Sem classificacdo 0,0

4.6.1 Analise dos resultados

Para inicio deste estudo, € necessario a definicdo dos fatores de influéncia das diferentes

propriedades estudadas.

Esta sugestdo apresentada na Tabela 24, é sugerida consoante as necessidades de

aplicacdo dos materiais estudados no habitaculo automovel. Outras propriedades que ndo

foram estudadas neste desenvolvimento experimental, poderiam também fazer parte desta

avaliacdo, tornando o trabalho mais rico e elucidativo, contudo, a metodologia proposta

nesta dissertacdo é exaustiva e contempla os principais pontos de interesse para aplicacdo

na industria automovel. Em qualquer altura é possivel a alteracdo dos fatores de

influéncia, caso a aplicacdo do produto assim a indique, bem como sera possivel a

introdugdo de novos pardmetros em caso de necessidade.

Tabela 24: Fatores de influéncia no estudo caso da metodologia proposta.

Propriedade Parametro Valor | Fator de influéncia
Estrutural Massa por unidade de superficie | Menor 2
Absortividade térmica Maior 5
Condutividade térmica Maior 5
Térmicas Resisténcia térmica Maior 5
Manequim térmico Maior 5
Mapeamento de arrefecimento Maior 5

78



Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Téxtil

Frictorq Menor 4

Mecanicas
Resisténcia a abraséo Menor 5
Permeabilidade ao ar Maior 3

Permeabilidade

Permeabilidade ao vapor de 4gua | Maior 4
Angulo de contacto Maior 4

Absorc¢ao
Libertacdo de humidade Maior 3

Com os respetivos valores de ensaios das diferentes propriedades calculados e
apresentados, bem como os fatores de influéncia definidos, a Tabela 25 apresenta a matriz
de decisdo calculada, que visa a acumulacdo de todos os resultados comparativos das

amostras AM2 e AM3 em relacdo ao padrdo (AM1).

Desta forma, é possivel concluir que com esta definicdo metodoldgica, a amostra AM2
denota-se como a mais adequada a aplicacdo final, com um score card de 23,5 pontos, 2

pontos acima da amostra AM3, que apresenta uma pontuacdo final de 21,5
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Tabela 25: Valores obtidos através da matriz decisdo desenvolvida nesta metodologia.

Analise comparativa

Média

Massa por unidade de superficie (g/m?)

Comparativo

Fator

menor

Média

Abs. térmica (b): [(Ws"1/2)/m-°K]

Comparativo

Fator

maior

Média

Cond. térmica (A): [10° W/m-°K]

Comparativo

Alambeta

Fator

maior

Média

Res. térmica (r): [10"-3 m"2-°K/W]

Comparativo

Fator

maior

Média

Manequim térmico (W/m?)

Comparativo

Fator

maior

1,00

0,50

Média

Mapeamento térmico arrefecimento (%)

Comparativo

Fator

maior

-47,80%

-49,50%

-4%

-1%

0,00

1,00

Média

Coeficiente de atrito estatico

Comparativo

Fator

menor

0,34

0,31

Frictorq

Média

Coeficiente de atrito cinético

Comparativo

Fator

menor

Média

Resisténcia a abrasdo

DP

Fator

menor

Média

Permeabilidade ao ar (I/m?/s)

Comparativo

Fator

maior

Meédia

Permeabilidade ao vapor de agua (%)

Comparativo

Fator

maior

Média

Angulo de contacto (%)

Comparativo

Fator

maior

Média

Capacidade de secagem (%)

Comparativo

Fator

maior

Classificacao
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Capitulo 5: Conclus6es e perspetivas futuras

Os requisitos e necessidades da industria automével no respeitante aos componentes
encontram-se perfeitamente identificados. Se numa primeira fase a procura recaiu sobre
materiais poliméricos e ligas metélicas, a procura por materiais mais leves que promovam
a melhoria da performance do automével e que ao mesmo tempo o0 tornem mais
sustentavel — pela reducéo de peso e reciclabilidade dos materiais componentes — abriram
uma janela de oportunidade para as estruturas téxteis. A nova geracao de téxteis técnicos,
que permitem conciliar propriedades de conforto, com funcionalidades acrescidas e
resisténcia, tem transformado de uma forma positiva a industria dos componentes

automovel, e apresenta uma margem de crescimento extremamente alargada.

Os acabamentos funcionais assumem um papel relevante nesse desenvolvimento e
inovacdo. Acabamentos hidrofilicos, anti estaticos, anti pilling, retardantes de chama,
antibacteriano, libertacdo de substancias ativas e fragancias, séo alguns dos exemplos
facilmente encontrados na industria e que garantem aos clientes finais valor acrescentado

no produto transacionado.

De uma forma ndo menos importante surgem acabamentos para a promoc¢éo do conforto
do utilizador, seja a nivel sensorial, termofisiol6gico ou ergonémico. Neste sentido, 0s
acabamentos termorreguladores baseados em materiais de mudanca de fase apresentam-
se como candidatos preferenciais. Contudo, é sempre necessario avaliar que tipo de
acabamento com efeito termorregulador a aplicar e qual a sua eficacia, uma vez que existe

um custo acrescido associado a producdo do artigo.

O estudo realizado no ambito desta dissertacao foi elaborado no sentido de perceber qual
a vantagem de utilizar um acabamento termorregulador em amostras de revestimento
automovel e de que forma este acabamento influencia o comportamento final. Foram
utilizadas para isso 3 amostras estruturalmente iguais, com a AM1 sem qualquer
acabamento, a AM2 com acabamento termorregulador e a AM3 com acabamento
termorregulador e adi¢do de um estampado de PCM s a superficie. O estudo compreendeu
em primeiro lugar, a caracterizagéo estrutural e de comportamento ao uso das amostras
(DSC, mapa de pressdes) para validar, por um lado, o acabamento com PCM’s e por
outro a capacidade de distribuicdo de pressao das amostras e, posteriormente, a avaliacdo

das propriedades térmicas (Alambeta, manequim térmico, e mapeamento térmico por
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arrefecimento), propriedades mecanicas (coeficiente de friccdo, compresséo, resisténcia
a abrasdo e formacdo de borboto), propriedades de transferéncia de ar e de vapor
(permeabilidade ao ar e ao vapor de agua) e propriedades de absor¢do e capacidade de

secagem (angulo de contacto e % libertacdo de humidade).

Através da caracterizacdo estrutural e de comportamento ao uso foi possivel validar a
presenca de materiais de mudancga de fase em uma das amostras (AM3) — através da
andlise DSC — e verificar a distribuicdo de cargas da estrutura e a sua adequagdo a

aplicacdo em assentos automovel, com apenas 16% de pontos acima de 120 Pa.

Os resultados obtidos na avaliacdo as propriedades térmicas (Alambeta) revelaram o
toque mais frio da amostra AM3, com a absortividade térmica a ser superior as restantes
amostras em pelo menos 35% e a necessidade de maior poténcia calorifica para
manutencdo dos 33 °C na estrutura AM2 (manequim térmico). Esta amostra foi também
a que apresentou menor temperatura superficial apds o aquecimento realizado para
obtencdo das curvas térmicas de arrefecimento. A amostra AM1 foi a que apresentou

maior percentagem de arrefecimento apds 30 minutos.

Relativamente as propriedades mecanicas, a avaliacdo do coeficiente de atrito indicou
que a amostra AM3 apresenta menor coeficiente de atrito estatico e cinético. Em termos
de resisténcia a abrasdo e formacéo de borboto, todas as amostras indicaram bons indices
de perda de massa (valores inferiores a 2%) e grau 5 na formacéo de borboto (apds 30 000

ciclos de abrasdo), ou seja, ndo se verificou formacao de borboto a superficie.

O comportamento a compressao e apenas foi realizado na amostra AM1, uma vez que se
verificou que as trés amostras apresentavam a mesma estrutura construtiva e mapa de
pressdes. Um dos parametros mais importantes a considerar € a avaliacdo da resiliéncia
da estrutura, ou seja, a deformacdo apo6s varios ciclos de fadiga. Neste aspeto, a variagcdo
média de espessura situou-se nos 13%, sendo um valor bastante baixo para uma
compressédo de 20 ciclos de fadiga a 80% da espessura, considerada um ciclo extremo.

Também importante foi verificar que apds 60 minutos a diferenca de espessura é residual.

Nas propriedades de transferéncia de ar, nomeadamente na permeabilidade ao ar, existe
influéncia positiva do acabamento neste parametro, com AM2 e AM3 a apresentarem
valores superiores ao padrdo (AM1). AM2, apresenta valor superior a AM3, justificavel
pela presenca do estampado com PCM’s na amostra AM3, que funciona como um

revestimento e por esse motivo, existe menor quantidade de poros nessa estrutura.
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A permeabilidade ao vapor de agua conduziu a valores similares entre amostras, com
valores a rondar os 70-77%. AM2 apresenta 0 maior valor, seguido de AM1 (75%) e
AM3.

No que concerne as propriedades absorcdo, que permitem avaliar o comportamento
liquido/superficie, a medi¢édo do angulo de contacto demonstrou o carater hidrofébico das
amostras AM1 (120°) e AM2 (95°) e o caracter hidrofilico da amostra AM3 (62°). Neste
caso considera-se que o acabamento termorregulador influenciou de forma negativa o
comportamento, uma vez que a hidrofobicidade € desejavel. Esta alteracdo pode dever-se
a alteracdo da afinidade liquido/superficie, alteracdo das cargas superficiais e alteracdo
da rugosidade. A maior rugosidade superficial da amostra AM3, imposta pela impresséo
dos PCM'’s na superficie parece ser o fator que mais contribuiu para a alteracdo de

comportamento verificado.

Relativamente a capacidade de secagem, que traduz a capacidade da estrutura em libertar
vapor de 4&gua, verificou-se que o0s acabamentos introduzidos influenciaram
positivamente esta libertacdo, com a amostra AM2 com um racio de agua evaporada cerca

de 131% superior ao da amostra AM1 e a amostra AM3 cerca de 50% superior.

Conhecido o comportamento das trés amostras nas diferentes vertentes avaliadas, foi
elaborada uma matriz de decisdo que permitiu verificar que a amostra AM2 apresenta
comparativamente com a amostra AM3 melhor comportamento, tendo em vista a
aplicacdo pretendida. Os score cards revelaram uma pontuacdo final de 23,5 para a
amostra AM2 e 21,5 para AM3.

Desta forma, é possivel concluir que a amostra AM2 é a mais indicada para aplicagdo,
tendo em conta os fatores de influéncia selecionados para este trabalho, e que a adi¢éo do
estampado de PCM'’s na superficie da estrutura da amostra AM3 ndo introduziu valor
acrescido a sua funcionalidade. Acresce que a amostra AM2 consegue maior efetividade

a um menor custo.
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COpPO téxtil egcopo

A

portugal, S.A.

Material Data Sheet

Material Identification

Project

Fabric Description

Piece n°

Copo Final Part Number

P0O308

Atlantis Elastic

AA0920

Customer Name

Customer Part Number

Application

Revision:

Product Compaosition Face Fabric

Fabric Composition

Weight (g/m?)

Thickness (mm)

Yarn Composition

Yarn Dtex - yarn A

100% Polyester

220+ 10

65+5

100% Polyester

550

Technology

Width (mm)

Color Name

Yarn Type
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Yarn Dtex - yarn B Yarn Type

Yarn Dtex - yarn C Yarn Type

Dye Method

Final Product

Final width (mm) 21600 Foam  thickness /
density

Total weight (g/m2) Scrim weight (g/m2)

Total Thickness (mm) 1-2mm Non woven weight
(9/m2)

Manufacturing Set-up

Manufacturing Process Flow

Machine Type

Construction

Warping, Weaving

Dobby

Twill

Physical Properties Standard
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Technical Regulation

GMW3010 CODE S.

Properties

Test Specification

Tear Strength (N) > 400N
Elongation (%) 50N = 2%
Stretch (%) <25%
Set (%) <4%
Issued by :

José Gouveia

Date:

12-06-2017

Length

direction

Length
direction

Length

direction

Length

direction

Results
Cross
1505,67 -
direction
Cross
5,7 o
direction
Cross
14 -
direction
Cross
2 L
direction

Approved by :

Date:
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ANEXO 11

Tabela 26: Imagens obtidas a partir da cAmara termografica durante o ensaio de arrefecimento aos 0, 5, 10, 20

e 30 minutos.

Tempo

(min)

AM1

AM2 AM3

10

20

30

\\\\\\\\é“:iv
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