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Objetivos:

- Introduzir a nanotecnologia e o universo "nano”.
- Propriedades do mundo “nano®.

- Ferramentas para enxergar o mundo “nano”.

- Aplicacdes na industria téxtil.

- Material direcionado para alunos de nivel Técnico.




.O que é nanotecnologia?

Nano = An3o (grego) = 10°m = 1 nm = 1 bilionésimo de metro.

A idéia nasceu em 1959 na palestra de Richard Feynman (vencedor do
prémio nobel de fisica em 1965)

Na palestra: ” There’s Plenty of Room at the Bottom“ (Ha muito espaco Ia
em baixo)

“Por que nao escrever os 24 volumes da Enciclopédia Britanica na cabeca de um alfinete”

O termo "Nanotecnologia" foi criado em 1974 por Norio Taniguchi
(Universidade de Toquio) e foi usada para descrever a habilidade de se
criar materiais na escala nanométrica.



Figura 01: Primeira pagina do livro “A tale of two cities”
em escala 1/25000.

- Em 1985, Thomas H. Newman entao
estudante de graduacao da Stanford
University escreveu a primeira pagina do

R ivro "A tale of two cities” na escala

i 1/25000 (levou um més na sua

o construcdo). Vencendo o desafio langado
7“ por Feynman, 26 anos antes!
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Fonte: www.nanowerk.com/nanotechnology-news/newsid=45143.php



Figura 02: A escala das coisas.

The Scale of Things - Nanometers and More
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Fonte: orau.org/ihos/tech-topics/nanotechnology-scale.html




Nanotecnologia

- Capacidade de controlar, manipular, juntar, produzir e manufaturar
coisas em escala atdmica (Feynman).

- Estudo do fendbmeno e manipulacao de materiais em escala atomica,
molecular e macromolecular, onde as propriedades destes materiais
diferem significativamente em relacao a escala normal.

- Regiao de interesse 0,2 — 100 nanémetros (nm).

- Tamanho de um atomo: 0,03 a 0,27 nm.
- Lembre-se, tudo que conhecemos é feito de atomos.

- Uma caneta, uma pedra, um gato e até mesmo vocé sao formados por atomos.




-> Nanotecnologia

- Na nanotecnologia precisamos de técnicas para visualizar e manipular
atomos e moléculas individualmente.

- Desde os primeiros seres humanos, sempre fizemos as ‘coisas’ a partir de
materiais ‘grandes’ (madeira, pedras, minerais)

- Grande consumo de energia e poluicao

- Agora queremos comecar a partir de pequenas coisas (atomos e
moléculas) para obter novos materiais, dispositivos e até mesmo
maquinas.

- Precisao absoluta (apenas um atomo), controle de processo (sem residuos?) e
menor desperdicio de energia



-> Por que o mundo nano é diferente?

- Efeitos quanticos
- No final da escala nano (~1 nm), o espaco disponivel para os elétrons é restrito.

- Gerando propriedades elétricas, Opticas e magnéticas diferentes das observadas
na macro escala.

- Efeitos de superficie

- Em particulas pequenas, a razao entre a area superficial e seu volume é muito
grande.

- Predominam os efeitos de superficie e grande aumento de reatividade.




-> Area de superficie / volume

Figura 03: Evolucao da area superficial com a reducao de tamanho da particula.

Em um cubo com 10 cm:

A=6x(10x 10) = 600 cm*
V = (10 x 10 x 10) = 1000 cm?

1 _ 600cm = 0,6cm |
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(7ol Em um cubo com 1 cm:
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(total de cubos com 1 mm) (total de cubos com 1 nm) J lem
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. . — = 60.000.000cm
Fonte: Martins e Trindade, 2012.
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-> Outro exemplo

- Uma esfera de aco de 1 kg, possui um raio de 31mm e area da superficie
de 0,012 m?.

- A mesma quantidade de ferro pode ser dividida em 30 mil esferas de
1mm, e sua area superficial sera de 0,38 m?.

- Dividindo em esferas de raio de 1 um, precisamos 30 mil bilhdes de
esferas, cuja superficie total sera de 380 m?.

- Se conseguirmos obter particulas de 1 nm, teremos 30 mil bilhdes de
bilhdes de esferas, com uma superficie de 380.000 m?.




-> Ferramentas

Precisamos de instrumentos para visualizar e manipular o mundo nano.

* Microscoépio eletronico de varredura (MEV ou SEM).
* Ampliacao até 1.000.000x (sistemas 6ticos 2.000x no maximo).

+ Utiliza um feixe de elétrons no no lugar de um feixe de luz.

Figura 04: Microscopio eletronico de varredura (MEV).

Fonte: dpunion.com.br




Microscopio eletronico de transmissao (TEM)

Neste, um feixe de elétrons & bombardeado na
superficie de uma amostra muito fina. Desenvolvido em
1931 (1939), mas atomos leves (carbono) sé foram
visualizado em 2008.

Pode chegar a uma resolucao de 0,2 nm. Permitindo
observar o arranjo dos atomos em um material.

Utilizado para pesquisar a estrutura cristalina e
composicao quimica de amostras.

Preparacao de amostras é bastante complexa.

(TEM) = Transmission electron microscope

Figura 05: Microscopio eletrénico
de transmissao (MET).

Fonte: dpunion.com.br



Atomic Force microscope (AFM)

Foi lancado comercialmente em 1989.

O principio de funcionamento consiste em uma sonda
muito fina da ordem de nanémetros. Que pode atuar
em contato, ou muito proxima de uma amostra.

Forcas de van der Waals, ou demais forcas de contato
fazem a agulha ser puxada ou repelida pela superficie
da amostra e esta deflexao é medida por um raio
laser.

Pode analisar amostras no ar ou mesmo dentro de
liquidos. E nao exige revestimento condutor na
amostra.

Figura 06: Microscépio de forca
atomica (AFM).
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Fonte: en.wikipedia.org



Microscopio de tunelamento eletronico (STM)

 Scanning tunneling microscope (STM). Figura 07: Microscépio de tunelamento

eletronico.

* |nventado por Binning e Rohrer em 1981.

Control voltages for piezotube

110\

* Ganharam o prémio Nobel de Fisica em 1986 por sua
invencao.

with electrodes

Tunneling Distance control
current amplifier  and scanning unit

Piezoelectric tube

* Uma sonda acoplada em um cristal piezo elétrico passa
a cerca de 1 nm da amostra. Dependendo da posicao
dos atomos existe a passagem de uma corrente elétrica
(tunelamento).

* Funcionamento semelhante ao AFM, mas as amostras Fonte: en.wikipedia.org
precisam ser condutoras.




-> E na area téxtil...

Novas (nano)
fibras e fios

Melhores
acabamentos

Desenvolvimento de nano fibras, com
parede simples ou multipla, como
nanotubos de carbono.

Producao de nano fibras pelo processo
’electrospinning’.

Melhoria das propriedades mecanicas,
guimicas e funcionais de fibras e fios.

Ampliacao de propriedades superficiais:
absorcao de agua, repeléncia de dleo e agua,
tingibilidade.

Melhoria das propriedades funcionais no
acabamento quimico e coatings.



-> Um pouco de ciéncia dos materiais

Tabela 01: Propriedades mecanicas de materiais comuns.

Resisténcia a Modulo de Young | Densidade (g/cm?3)
tracao (Gpa) (Gpa)

Madeira 0,008

Borracha 0,025 0,05 0,9
Aco 0,4 208 7,8

Diamante 1,2 1140 3,52

Fonte: Booker e Boysen, 2005




-> Um pouco de ciéncia dos materiais

Tabela 02: Comparagdo entre materiais comuns e fibras téxteis.

Resisténcia a Madulo de Young Densidade
tracdo (Gpa) (Gpa) (g/cm?3)
0,6

Madeira 0,008
Borracha 0,025 0,05 0,9
Aco 0,4 208 7,8
Diamante 1,2 1140 3,52
Teia de aranha 1,34 281 1,3
Kevlar 2,27 124 1,44

Fibra de carbono 2,4 230 2

Fibra de vidro 2,53 87 2,5

Fonte: Booker e Boysen, 2005



-> Colete a prova de balas

* Feito de kevlar;
 Alta resisténcia a tracao;

» Alta resisténcia térmica.

Figura 08: Secao transversal de um colete a prova de balas.

Carner

Fonte: Booker e Boysen, 2005



-> Um pouco de ciéncia dos materiais

Tabela 03: Nanotubos de carbono em comparagao com materiais diversos.

Resisténcia a Modulo de Young | Densidade (g/cm?)
tracao (Gpa) (Gpa)

Madeira 0,008
Borracha 0,025 0,05 0,9
Aco 0,4 208 7,8
Diamante 1,2 1140 3,52
Teia de aranha 1,34 281 1,3
Kevlar 2,27 124 1,44
Fibra de carbono 2,4 230 2
Fibra de vidro 2,53 87 2,5
Nanotubo de 200 1000 2
carbono

Fonte: Booker e Boysen, 2005.



ElectroSpinning

Figura 09: Processo de eletrofiacao.

* A fiacao eletrostatica € capaz de formar o
. ’ “ A yringe—
flbraS com ate 2 nm de dlamEtrO. Polymer solution —

* A técnica é antiga e foi patenteada em

1934. Mas despertou grande interesse = |
7 lee Ligiud jet
nos ultimos anos. D ’
voltage ;_‘f;};\

« A formacao das fibras acontece em um
campo elétrico de 10 kV (pode chegar a
mais de 50 kV).

Collector

- Forma nao tecidos que possuem
diversas aplicacoes (catdlise, Fonte: www.weistron.com/
engenharia de tecidos, filtracao, etc.)




-> ElectroSpinning

Figura 11: Nano fibras em comparagao com um cabelo humano.

Figura 10: Eletrofiagao de quitosana.

' v
Fonte: Ohkawa et al., 2004. - ‘.":_‘jé“:: :“?.‘ ;
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Fonte: Chen et al., 2007.




-> O efeito ‘Lotus’

- As folhas de |6tus sao consideradas um simbolo de pureza em muitas culturas.

- Quando chove, as gotas de agua rolam para fora da folha, levando com elas as
sujeiras e deixando as folhas sempre limpas.

- Este fendbmeno é elucidado no microscopio eletrbnico, que mostra a
rugosidade caracteristica destas folhas.

- Este efeito tem estimulado a pesquisa por superficies auto limpantes.

- Existem acabamentos que tornam os tecidos hidrofobicos, o desafio € criar o
material nanoestruturado.




Figura 13: Microfotografia da folha de |6tus.

Figura 12: Origem do efeito 16tus.

Fonte: en.wikipedia.org/wiki/Lotus_effect

Fonte: Cheng e Rodak, 2005




-> Empresa: Nanotex
Empresa de nanotecnologia em téxteis.

- Apresenta tecidos de diversas fibras com efeitos como:

- Repeléncia a agua; - Gestao da umidade;
- Repeléncia a sujeiras; - Controle de odor;
- Secagem rapida; - Resisténcia a eletricidade estatica;

Anti amarrotamento.

- Alguns destes efeitos podem ser realizados através de acabamento quimico
comum, mas a empresa faz a montagem de estruturas de 1 a 100nm nos
tecidos, para criar novas propriedades funcionais.



-> Empresa: Nanotex - historico

Figura 14: Evolucdao da empresa Nanotex.

1998

Criagao da tecnologia.

1999

Primeira patente e comercializacao.

2000

Primeiro produto (resistente a manchas) foi lancado.

2001

Entrada no mercado de varejo.

2004

Atinge a marca de 20 milhdes de pecas com aplicacao da tecnologia
Nano-Tex, anualmente.

2005

Entrada no mercado de téxteis para cama e mesa.

2006

Nano-tex se estabelece no mercado de cama e mesa.

2008

Portfdlio de produtos aumenta para oito tecidos inovadores.

Fonte: adaptado de www.nanotex.com



Figura 15: Tamanho relativo das estruturas implantadas nos tecidos da Nanotex.
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Fonte: www.nanotex.com




Exemplo brasileiro

- Nanox, criada no Instituto de Quimica de Araraquara (UNESP).

- Empresa brasileira que produz tecidos antimicrobianos, com tecnologia
baseada em nanoparticulas de prata.

- Pode ser aplicado como aditivo (resinas, tintas e vernizes), spray ou imersao
(dip-coating).

http://www.nanoxclean.com.br
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