
Titolo del Riferimento Nome della fibra Applicazione Materiali Prodotti sviluppati Tecnologie Attrezzatura Metodi di sviluppo Rischi Proprietà dissipate Proprietà conduttive Sicurezza chimica

1
Un nuovo tessuto metallizzato flessibile traspirante 

per dispositivi termici indossabili con proprietà 
ignifughe e antibatteriche

Reti di nanoparticelle 
di rame/nylon 6

Nanoparticelle non ferrose per semiconduttori 
flessibili

Reti di nanoparticelle di rame/Tessuto in nylon 6 
(CNN/TNT) basato su rivestimento ibrido 

PA/APTES

Riscaldatore indossabile; antibatterico, 
traspirante, ignifugo

Sol-gel; Attivazione superficiale 
catalitica; Deposizione senza 

elettrolisi

Apparecchiatura chimica umida 
standard

Metodi di chimica umida standard
Le nanoparticelle di rame sono un 
materiale moderatamente tossico

Elevata dissipazione del calore, 
conduttore termico

Conduttore di elettroni Resistente all'ossidazione

2 Tessuto di cotone conduttivo con pretrattamento 
laser e placcatura chimica

Cotone (trattato al 
laser; ramato)

Sensori/attuatori flessibili
Tessuti di cotone conduttivo trattati al laser 

mediante tecniche di metallizzazione del rame
Monitoraggio sanitario; sensoriale intelligente; 

elettronica indossabile; sistemi attuatori
Trattamento laser del tessuto di 

cotone; deposizione chimica di rame

Sorgente Laser CO2 regolabile; 
Apparecchiatura chimica umida 

standard
Modifica del tessuto di cotone, trattamento laser, chimica umida

Il rame rimane esposto al sudore e 
produce prodotti di ossidazione idrosolubili

- Conduttore di elettroni

Ioni di rame: NFPA 704 
Livello di salute 2: 

un'esposizione intensa o 
continua ma non cronica 

potrebbe causare 
un'incapacità temporanea o 
una possibile lesione residua

3 Trattamenti al plasma di tessuti idrorepellenti
indumenti trattati al 

plasma
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi

Il trattamento al plasma dei tessuti è ora 
utilizzato in una fazione emergente dell'industria 

tessile. Questo si riferisce alla produzione di 
tessuti intelligenti. I tessuti intelligenti sono 
tessuti in cui sono incorporati componenti 
tecnologici come microcontrollori, sensori, 

attuatori e persino computer. Il trattamento al 
plasma dei tessuti viene utilizzato in questo 

settore come parte della produzione di circuiti 
integrati e viene impiegato anche per rendere 

questi componenti idrofobici.

I rivestimenti idrofobici hanno un applicazione 
molto importante per il trattamento al plasma 
dei tessuti in quanto presentano vantaggi per 
scopi medici. Il tessuto di cui sono fatti camici 

da laboratorio, guanti e camici chirurgici 
potrebbe subire un trattamento al plasma al 
fine di renderli idrofobici. I tessuti idrofobici 
hanno il vantaggio di non essere in grado di 
assorbire l'acqua. Questo li rende resistenti 
allo sporco e ai batteri. Quando si cerca di 

creare un ambiente sterile come in una sala 
operatoria, questa è una caratteristica molto 

desiderata.

Il trattamento al plasma dei tessuti 
rappresenta un'applicazione sempre 

più utilizzata della tecnologia al 
plasma. Utilizzando i sistemi a 
bassa pressione di Thierry, il 

trattamento al plasma dei tessuti 
viene utilizzato per pretrattare le fibre 

e migliorarne la bagnabilità che 
consente ai coloranti privi di solventi 

di assorbire e legare molto 
fortemente

Il trattamento al plasma dei tessuti 
viene utilizzato per pretrattare le fibre 

per aumentare la bagnabilità che 
consente ai coloranti privi di solventi 

di assorbire e legare molto fortemente.

il trattamento al plasma dei tessuti viene utilizzato per rivestire il tessuto con 
uno strato specializzato con caratteristiche variabili.

N / A

Ha dimostrato di avere successo 
nel trattamento antirestringimento 
della lana con un effetto positivo 
simultaneo sulla tintura e sulla 

stampa

sicurezza della 
temperatura

..

4
Nuovo design di un esoscheletro a gomito 

indossabile con componenti robotiche soft basato su 
attuatori a filo in lega a memoria di forma

Lega a memoria di 
forma.

Sensori/attuatori flessibili Lega a memoria di forma
Esoscheletro riabilitativo medico per il gomito 
con un grado di libertà per flesso-estensione.

Sviluppo di attuatori basati su SMA, - Modellazione in MATLAB/Simulink. -
Comportamento non lineare nei 

processi di 
riscaldamento/raffreddamento.

Elettroconduttivo Sicuro

5
Presentazione di prototipi tessili di muscolo 

pneumatico  applicati ad un modello sperimentale di 
tuta attiva per l'arto superiore

Filati aramidici Kevlar 
e Twaron

Sensori/attuatori flessibili Cavi intrecciati prototipo di muscoli pneumatici tessili Intreccio - - -
Impermeabile all'aria, collocato 
esternamente, forma cilindrica.

Elettroconduttivo. Sicuro.

6 Caratterizzazione elettrica di fili conduttivi per 
l'elettronica tessile

Poliammide argentato
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
Poliammide argentato elettronica indossabile Silver Tech di Shieldex® Filatura 3D utilizzando Autocad di Autodesk, - Conducibilità fili conduttivi Possibile tossicità

7

Proprietà di schermatura elettromagnetica di alcuni 
tessuti conduttivi a maglia prodotti su frontura 

singola o doppia di una macchina rettilinea per 
maglieria

fili di rame (Cu) e di 
acciaio inossidabile 

(SS).
Tessuti per schermatura elettromagnetica Tessuto a maglia Tessuto per schermatura elettromagnetica Maglieria

macchina per maglieria piana 
elettronica

Lavorazione a maglia da filati elettroconduttivi -
Bassa resistenza, schermatura 

elettromagnetica, flessibilità
Elettroconduttivo Sicuro

8 Metodo di calcolo per l'efficacia della schermatura 
elettromagnetica del tessuto misto di fibre metalliche

Fibre metalliche Tessuti per schermatura elettromagnetica
tessuto intrecciato contenente fili di fibre 

metalliche
tessuto intrecciato per schermatura 

elettromagnetica
Tessitura Telaio per tessitura modello a griglia, calcolo teorico - efficacia schermante Elettroconduttivo Sicuro

9 Tessuti con sensori di pressione -
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

invasivi
poliuretano termoplastico termosensibile sensori di pressione stampati Stampa 3D stampante 3d sensori di pressione incorporati nel tessuto - Elasticità e flessibilità - -

10
Nanogeneratori piezoelettrici a base di nanofibre di 

poli(vinilidene fluoruro) che utilizzano ossido di 
grafene ridotto/polianilina

nanofibra di 
poli(vinilidene 

fluoruro) (PVDF) 
elettrofilata

Nanoparticelle non ferrose per semiconduttori 
flessibili

tappetini in nanofibra PVDF impermeati con 
rGO e rGOPANI e tappetini in nanofibra PVDF 
con rivestimento spray rGO, PANI e rGOPANI

nanogeneratori piezoelettrici basati su 
nanofibre di poli(vinilidene fluoruro) elettrofilati 

(PVDF)
Elettrofilatura Elettrofilatura Doping delle nanofibre. -

Conversione di energia meccanica 
e radiativa di scarto in elettricità 

che può essere utilizzata in 
sistemi di generazione di 

autoenergia e tecnologie di sensori

Conduttivo ossido di grafene ridotto (rGO)

11 Nanogeneratori flessibili per applicazioni elettroniche 
indossabili basati su materiali piezoelettrici

-
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
Materiali piezoelettrici a base biologica nanogeneratori piezoelettrici flessibili Compositi flessibili - - - Flessibilità Conduttivo -

12
Sensore tattile indossabile altamente aderente alla 

pelle basato su nanogeneratore triboelettrico 
potenziato piezoelettrico

Nanofibre
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
nanogeneratore triboelettrico potenziato 

piezoelettrico
sensore tattile indossabile aderente alla pelle Spin-coating - - N / A

elevata flessibilità, eccellente 
sensibilità e ampio campo di 

misura
Conduttivo -

13
Materiale nanocomposito a base di grafene 

modificato per biosensore tessile intelligente per 
rilevare il lattato dal sudore umano

Cotone idrofobo e 
filato d'argento 

conduttivo ricamato

Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 
non invasivi

nanocomposito a base di grafene
Biosensore smart-textile per l'analisi del 

lattato dal sudore
ricamo e spalmatura - - -

proprietà a basso costo, semplici, 
veloci e riproducibili

Conduttivo -

14 Polvere di alluminio utilizzata per il rivestimento 
tessile

- Tessuti per schermatura elettromagnetica Alluminio Tessuto conduttivo rivestito di alluminio
Stampa diretta, Spruzzo, 

Laminazione, Sputter Coating

Telaio di stampa, spruzzo a freddo, 
macchina per laminazione tessuto, 

sistema di rivestimento sputter 
Magnetron

Rivestimento tessile con microparticelle di Al a base di pasta (metodi di 
stampa, kaminazione, spruzzatura). Rivestimento tessile con sottile strato di 

alluminio mediante metodo sputtering.

1. effetto neurotossico; 2. effetto 
cancerogeno; Esposizione aggregata 

all'alluminio: valutazione del rischio per la 
popolazione generale. Archivi di 

tossicologia, 93(12), pp.3503-3521;

SÌ SÌ

Scheda dati di sicurezza 
alluminio: 

https://www.carlroth.com/medi
as/SDB-5285-GB-

EN.pdf?context=bWFzdGVyfH
NlY3VyaXR5RGF0YXNoZWV
0c3wyMzc5MzF8YXBwbGljYX
Rpb24vcGRmfHNlY3VyaXR5R
GF0YXNoZWV0cy9oNTkvaG 
QwLzkwNTU1MTIxNjY0MzAuc
GRmfDU0ZTExMzFkMGE2MT
c0ZTI3ZGViZWEyMzliMGE5Y
TU0ODg4NDI1YjkwNGE1ZGE
1MDk5NGIyZjZkNzdhZDM1OT

c

15

Sensore di pressione tessile a base di nanotubi di 
carbonio con resistenza alle alte temperature; 

Revisione degli studi di tossicità dei nanotubi di 
carbonio

Fibre CNT Sensori/attuatori flessibili Tessuto rivestito con CNT. Antenne, schermi elettromagnetici.
Foulard, Serigrafia. Macchina per la 

laminazione di tessuti.
Foulard, Macchina per la laminazione 

di tessuti, Stampante 3D.
Stampa diretta, laminazione, rivestimento di trasferimento e immersione.

Rischi per la salute: infiammazione, 
lesioni, fibrosi e tumori polmonari.

- semiconduttore

La tossicità del CNT 
comprende lo stress 
ossidativo, le risposte 

infiammatorie, la 
trasformazione maligna, il 

danno al DNA e la mutazione.

16  Tessuto a maglia altamente flessibile e sensibile 
alla forza basato su filati resistivi

RESi
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
Filati RESi

Il filo RESI viene utilizzato per sviluppare 
sensori indossabili.

Tecnologie di tessitura o maglieria
Telaio per tessitura, macchina per 

maglieria Shima Seiki,
Tessitura, lavoro a maglia o cucito. Nessuna informazione associata. NO Conduttivo

Nessuna informazione 
associata.

17

1. Risposta alla forza piezoelettrica di nuovi sensori 
PVDF 2D a base di tessuto; 2. I fluoropolimeri sono 
davvero poco preoccupanti per la salute umana e 
ambientale e separati da altri PFAS? 3. Effetto del 
pattern degli elettrodi sulle uscite dei piezosensori 

per il controllo del processo di wire bonding.

-
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
Difluoruro di polivinilidene (PVDF) Sensori di pressione piezoresistivi. Laminazione, stampa diretta Macchina per laminazione, serigrafia Laminazione, stampa diretta

1. Rischi per la salute: Irritazione per 
contatto con gli occhi, contatto con la 

pelle o inalazione; 2. Rischi fisici/chimici: 
Infiammabile; 3. Pericoli per l'ambiente: 

Durante la produzione di fluoropolimeri, le 
emissioni possono avere un impatto 

ambientale negativo. Inoltre, il PCDF non 
è biodegradabile.

SÌ. Inoltre, il PVDF ha proprietà 
piezoelettriche, piroelettriche e 

ferroelettriche.

La conduttività del PVDF 
dipende fortemente dalla 

temperatura e dalla 
frequenza

Il prodotto non contiene 
ingredienti pericolosi che 

potrebbero essere divulgati.

18
Rilevamento piezoresistivo in fili PDMS incorporati in 

fibra di carbonio tagliata

Filato di fibra di 
carbonio tagliata 

(CCF)/polidimetilsilos
sano (PDMS).

Sensori/attuatori flessibili
Materiali compositi: fibra di carbonio Chopper 

integrata in PDMS a matrice polimerica.
Composito piezoresistivo CCF/PDMS per lo 

sviluppo di sensori di deformazione.
Iniezione

Siringa basata su dispositivo di 
iniezione

1. miscelazione meccanica di polimero di base CCF e PDMS; 2. Iniezione di 
CCF/PDMS mediante siringa.

N / A - Conduttivo -

19
Il filato conduttivo estensibile con estrema stabilità 
elettrica favorisce la fabbricazione di un versatile 

tessuto elettronico estensibile

Filato elicoidale 
multistrato (MLHY)

Sensori/attuatori flessibili
Strutture tessute o in maglia basate su filati 

MHLY.
Sensori tessili estensibili.

Avvolgimento; Tessitura, cucito e 
maglieria.

Confezionatrice; Telaio per tessitura; 
Macchina per maglieria; Macchina da 

cucire

A. Fabbricazione di filati MHLY 1. Le fibre di rame sono state avvolte attorno a 
una fibra di poliuretano prestirata che formava il primo strato; 2. Fili di 

poliammide 66 sono stati avvolti sul primo strato formando il secondo strato. 3. 
Il secondo strato è stato rivestito con poliuretano a base acquosa (WPU) 
formando il terzo strato.; B. Fabbricazione dei sensori: i filati MHLY sono 

tessuti, lavorati a maglia o integrati sulla superficie tessile tramite cucitura, 
lavorazione a maglia, tessitura

- NO conduttivo -

20 Ottimizzazione della nichelatura chimica su tessuto 
in poliestere

- Tessuti per schermatura elettromagnetica Tessuto in poliestere rivestito di nichel Schermi elettromagnetici flessibili Tecnologia di placcatura Impianti galvanici Placcatura chimica

Rischi per la salute: irritazione cutanea, 
allergie, malattie cardiovascolari e renali, 
fibrosi polmonare, cancro polmonare e 

nasale.

- conduttivo

Rischi per la salute: irritazione 
cutanea, allergie, malattie 
cardiovascolari e renali, 

fibrosi polmonare, cancro 
polmonare e nasale.

21
Caricamento in situ di polipirrolo su fibre di nanofibre 
aramidiche e aerogel di nanotubi di carbonio come 

sensori di fisiologia e movimento

Fibra aerogel 
ANF/CNT/PPy

Tessuti per schermatura elettromagnetica
Nanofibre aramidiche porose (ANF), nanotubi di 
carbonio (CNT) fibre di aerogel (CNT) rivestite 

con strati di polipirrolo (PPy)

Fibra di aerogel ANF/CNT/PPy utilizzata per i 
sensori di movimento

filatura bagnata Filatoio a umido filatura bagnata
Rischi per la salute: l'esposizione al CNT 
può portare ad asma, bronchite, enfisema 

e cancro ai polmoni
NO conduttivo -

22 Energy Harvesting da fibra tessile piezoelettrica
Fibra tessile 
piezoelettrica 
bicomponente

Sensori/attuatori flessibili Guaina in PVDF, anima in composito conduttivo
Fibre piezoelettriche per dispositivi di energy 

harvesting
Filatura a fusione, elettrofilatura

Attrezzatura per filatura a fusione 
(Extrusion Systems Limited, Regno 
Unito), Attrezzatura per elettrofilatura

Filatura a fusione, elettrofilatura - SÌ - -

23 Lavorare a maglia e tessere muscoli artificiali - Sensori/attuatori flessibili Testuatore
Attuatori a base di tessuti e polimeri 

elettroattivi; muscoli artificiali
tessitura, maglieria, spalmatura

Telaio per tessitura, Macchina per 
maglieria, Macchina per rivestimento 

film
tessitura, maglieria, spalmatura - - conduttivo N / A

24
Tessili per la raccolta di energia in un giorno di 

pioggia: piezoelettrici intrecciati basati su microfibre 
PVDF filate a fusione con un'anima conduttrice

-
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
Nastri tessili con filati di microfibre PVDF melt-

spun con anima conduttiva
Tessuto per la raccolta di energia Tessitura Telaio per tessitura tessitura N / A - conduttivo -

25
Tessili per la raccolta di energia per un giorno di 

pioggia: piezoelettrici intrecciati basati su microfibre 
PVDF filate a fusione con un'anima conduttrice

Carbonio a base di 
microfibra 

piezoresistiva

Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 
non invasivi

PVDF (guaina), Anima (carbon 
black/polietilene), Strato esterno: pasta 

d'argento

Microfibra piezoresistiva rivestita con pasta 
d'argento per sensori per la rivelazione del 

battito cardiaco e la respirazione
Filatura a fusione, rivestimento

Macchina per la filatura a fusione, 
macchina per il rivestimento del filato

filatura a fusione, rivestimento

Rischi per la salute: infiammazioni, 
allergie in caso di contatto della pelle con 
una superficie rivestita di argento (riportati 

raramente).

- conduttivo N / A

26 Filati di para-aramide rivestiti in oro mediante 
deposizione chimica.

paramide rivestita 
d'oro

Sensori/attuatori flessibili pararamide e oro nessuno nessuno nessuno SÌ nessuno NO SÌ non rilevante



27 Tessuti ramati: corazza contro i patogeni 
nosocomiali MDR

parammide ramato
Microparticelle non ferrose per semiconduttori 

flessibili
paramide e rame nessuno nessuno nessuno SÌ nessuno nessuno SÌ nessuno

28 Metallizzazione di fibre sintetiche mediante nichel PAN nichelato
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
nichel e PAN NO NO NO SÌ irritazione cutanea dovuta al nichel NO SÌ

irritazione cutanea dovuta al 
nichel

29
Proprietà antimicrobiche di elettrodi tessili rivestiti in 

oro e rame prodotti mediante deposizione senza 
elettrolisi

Tessuti rivestiti in oro 
e rame

Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 
non invasivi

rame dorato e pararamide SÌ nessuno NO SÌ NO NO SÌ NO

30 Caratteristiche Elettriche e Prestazioni dei Filati di 
Fibre Dorate

fibre rivestite d'oro
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
oro e paramide SÌ nessuno nessuno SÌ nessuno nessuno SÌ nessuno

31 Sensori tessili per segnali biofisiologici
fibra paramidica 
rivestita di rame

Sensori/attuatori flessibili tessuto in paramide ramato SÌ NO NO NO NO NO SÌ nessuno

32 Sviluppo di fili conduttivi utilizzando un dispositivo di 
laboratorio sperimentale

filato rivestito di rame Tessuti per schermatura elettromagnetica rame e parammide SÌ SÌ bagno di rivestimento chimico SÌ NO NO SÌ NO

33 SVILUPPO DI FILETTI RIVESTITI IN ORO E 
IMPLEMENTAZIONE IN UN SISTEMA INDOSSABILE

filo rivestito d'oro Sensori/attuatori flessibili filo rivestito d'oro SÌ NO NO NO NO NO SÌ NO

34
Progettazione e prototipazione di un sistema di 

misurazione indossabile del movimento del tronco 
tramite sensori tessili

polimero nano 
elettroattivo

Sensori/attuatori flessibili polimero nano elettroattivo SÌ SÌ sensore di movimento NO NO NO SÌ NO

35
Fibre di elastomero a cristalli liquidi allineate a 

rotazione continua con una configurazione della 
stampante 3D

Elastomero a cristalli 
liquidi (LCE)

Sensori/attuatori flessibili

Monomero di cristallo liquido acrilato (LC) 

(etilendiossi)dietantiolo distanziatore vinilico 1,3-
diviniltetrametildisilossano (DVS, purezza 97%), 

reticolante vinilico 1,3,5-triallil-1,3,5-triazina-
2,4,6(1H,3H,5H)-trione (TATATO, purezza 98%) 

) e 2,4,6,8-tetrametil-2,4,6,8-
tetravinilciclotetrasilossano (TVCS, purezza 

95%)

Le fibre LCE possono essere lavorate a 
maglia, cucite e tessute per formare una 
varietà di tessuti intelligenti. La fibra viene 

anche utilizzata per imitare i muscoli bicipiti 
sia con una grande forza che con una 

tensione di attivazione. Incorporando ulteriori 
caratteristiche intelligenti, come conduttività e 

biorilevamento in una singola fibra, le fibre 
LCE potrebbero essere potenzialmente 
utilizzate per abbigliamento intelligente, 
robotica morbida e dispositivi biomedici

Stampa 3D, filatura

Un dispositivo proof-of-concept per la 
filatura di fibre LCE, che raccoglie il 

filo estruso da una testina di 
stampante 3D su una bobina di 

raccolta motorizzata, con la luce UV 
che completa la reticolazione nella 

fibra

Può essere prodotto utilizzando la stampa DIW (Direct Ink Write). Altri metodi 
si basano su tecniche di elettrofilatura o microfluidica

un'intensità della luce troppo debole non 
conferisce abbastanza punti di 

reticolazione all'inchiostro oligomerico 
allungato in breve tempo, quindi la fibra 
alla fine si spezzerebbe assottigliandosi 

durante il viaggio verso il collettore. D'altra 
parte, una luce UV troppo forte, pur 

impedendo alla fibra di rompersi durante il 
volo, può causare una forte gelificazione 

immediata del filamento di oligomero 
estruso prima dell'allineamento e causare 

l'inceppamento dell'ugello.

Densità di energia elastica 
immagazzinata considerevole; in 
grado di attuare termicamente, 

con una risposta molto più rapida 
grazie alla rapida diffusione del 

calore attraverso il materiale 
sottile.

Componenti aggiuntivi 
possono essere 

incorporati per donare 
proprietà conduttive

N / A

36
Sensore di pressione flessibile ad alta sensibilità e 
risposta rapida ad interfaccia elettronica che utilizza 

la stampa a scrittura diretta
N / A

Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 
non invasivi

Nanopiastrine di grafene e nanotubi di carbonio 
a parete multipla, PEO, etanolo

produzione di energia, biomedicina, robot 
bionici, elettronica indossabile. 

tecnologia di stampa a scrittura 
diretta basata sul principio di 

Weissenberg

piattaforma di scrittura diretta 
autocostruita utilizzata per fabbricare 

la struttura sensibile del sensore, 
sistema di stampa a scrittura diretta

Sensori di pressione flessibili compositi conduttivi riempiti con GNP/MWCNT 
su substrati PDMS

L'aumento del numero di flessione della 
struttura sensibile portava inevitabilmente 
ad un aumento dell'area del sensore, che 

non favoriva la produzione integrata. È 
necessario selezionare un numero di 

flessione moderato dell'unità sensibile per 
ottenere un buon effetto di rilevamento.

La pelle elettronica artificiale 
simula le caratteristiche di base 

della pelle umana (come la 
percezione della pressione, 
l'elasticità e la trasparenza

rete conduttiva 
tridimensionale che 
fornisce più canali di 

trasmissione e migliora 
la stabilità conduttiva

N / A

37 Sensore di deformazione tessile flessibile basato su 
tessuto di cellulosa di tipo Lyocell rivestito di rame

Lyocell
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

invasivi

L-tartrato di idrogeno di potassio, cloruro di 
stagno (II) X 2 idrato, formaldeide, solfato di 

rame pentaidrato, etanolo, ammoniaca, 
carbonato di sodio, nitrato d'argento, idrossido 

di sodio, tessuto di lyocell di cellulosa

Dispositivi di accumulo di energia, 
fotorivelatori, sensori di pressione, display a 

emissione di luce

macchine per maglieria, wowing, 
elettrofilatura,

macchine per maglieria, wowing, 
elettrofilatura

Rivestimento di strati di rame metallico su tessuti lyocell di cellulosa mediante 
deposizione senza elettrolisi

Lo stress permanente e la deformazione 
dei tessuti conduttivi potrebbero causare 

danni.
rilevamento della temperatura

introdotto conduttività 
elettrica attraverso il 

rivestimento

La cellulosa è un importante 
substrato tessile grazie alle 

sue proprietà biodegradabili, 
biocompatibili, ecologiche, 
non tossiche e rinnovabili.

38
Applicazione della polianilina per semiconduttori 

flessibili
Lana, poliammide

Nanoparticelle non ferrose per semiconduttori 
flessibili

Anilina 99%, acido polistirene solfonato, 
persolfato di ammonio, acqua distillata, 

cloroformio, lana, poliammide

I polimeri conduttori, come la polianilina 
(PANI), sono utilizzati in numerose 

applicazioni nei sensori, nei tessuti con 
proprietà antimicrobiche o nei tessuti 
intelligenti per il trasferimento di dati, 

l'elettroterapia, la tecnologia di difesa e i 
materiali elettromagnetici per il monitoraggio 
della salute. I tessuti in Nylon Lycra modellati 

in lana di polianilina sono adatti per 
applicazioni quali materiali indossabili per 

estensimetri che possono essere utilizzati per 
il monitoraggio biomeccanico.

Riflettanza totale attenuata (ATR), 
Microscopia elettronica a scansione 
(SEM), Microscopia a forza atomica 

(AFM)

Riflettanza totale attenuata (ATR), 
Microscopia elettronica a scansione 
(SEM), Microscopia a forza atomica 

(AFM)

polistirene sulfonico (PSSA), ottenuti attraverso due metodi di sintesi: a base 
acqua ed emulsione in cloroformio.

N / A bassa ritenzione di umidità
Conducibilità elettronica 

e ionica
N / A

39
Materiali di schermatura delle interferenze 

elettromagnetiche a base di tessuto polimerico, loro 
sintesi, meccanismo e applicazioni - Una rassegna

Materiali di 
schermatura flessibili 
contro le interferenze 

elettromagnetiche 
(EMI).

Tessuti per schermatura elettromagnetica

Termine materiali assorbenti radar. I riempitivi 
1D (nanofili metallici, nanotubi di carbonio) e 2D 

(grafene, nitruro di boro) a causa dell'elevato 
rapporto di aspetto sono necessari in misura 
minore per creare il percorso conduttivo nella 

matrice.

Ampia gamma di applicazioni dall'uso 
quotidiano alle applicazioni high-tech

Lavoro a maglia, filatura Lavoro a maglia, filatura

Ampia manipolazione fisica e/o chimica di vari tessuti polimerici come fibre, 
filati, tessuti, non tessuti, tessuti a maglia, nonché i loro compositi ibridi per 
farli fungere da schermatura contro le radiazioni nocive. Per l'attenuazione 

delle onde, le fibre/i filamenti metallici conduttivi sono utilizzati esclusivamente 
o miscelati con fibre naturali/sintetiche (sia fibre convenzionali che di elite 

come carbonio, Kevlar ecc.) [68,69], le fibre non conduttive sono rivestite con 
materiali conduttivi inclusi metalli e polimeri intrinsecamente conduttivi. Questi 
filati vengono utilizzati per realizzare tessuti adatti a scopi di schermatura EM. 

Per l'attenuazione delle onde, fibre/filamenti metallici conduttivi vengono 
utilizzati esclusivamente o miscelati con fibre naturali/sintetiche (sia fibre 
convenzionali che di elite come carbonio, Kevlar ecc.) [68,69], le fibre non 
conduttive sono rivestite con materiali conduttivi inclusi metalli e polimeri 

intrinsecamente conduttivi. Questi filati vengono utilizzati per realizzare tessuti 
adatti a scopi di schermatura EM. Per l'attenuazione delle onde, le fibre/i 

filamenti metallici conduttivi sono utilizzati esclusivamente o miscelati con fibre 
naturali/sintetiche (sia fibre convenzionali che di elite come carbonio, Kevlar 

ecc.) [68,69], le fibre non conduttive sono rivestite con materiali conduttivi 
inclusi metalli e polimeri intrinsecamente conduttivi. Questi filati vengono 

utilizzati per realizzare tessuti adatti a scopi di schermatura EM. le fibre non 
conduttive sono rivestite con materiali conduttivi inclusi metalli e polimeri 

La perdita dielettrica dipende dalla 
conduttività e dalla perdita di 

polarizzazione. Esiste una relazione 
positiva tra conduttività e perdita 

dielettrica. D'altra parte, la perdita di 
polarizzazione dipende dal materiale 

selezionato e dai suoi processi di 
fabbricazione; e si basa sull'orientamento 

elettronico, ionico, dipolare e sulla 
polarizzazione interfacciale.

L'energia assorbita dalle 
radiazioni EM viene dissipata 
sotto forma di energia termica 

attraverso perdite dielettriche e/o 
magnetiche. Per soddisfare le 
esigenze di rapidi progressi 

tecnologici, uno scudo efficiente 
deve possedere altre 

caratteristiche come leggerezza, 
spessore minimo, stabilità 

ambientale, flessibilità, morfologia 
regolabile, facilità di fabbricazione 

ed economicità, e le strutture 
tessili sono le più adatte per il 

soddisfacimento di questi requisiti.

Per le onde EM con 
frequenza >300 MHz, è 
richiesta una maggiore 

conducibilità elettrica per 
un'uguale attenuazione 

delle componenti 
elettriche e magnetiche. 
Ma in caso di radiazioni 

di frequenza inferiore 
(<30 MHz) la 

schermatura dalla 
componente magnetica 

è molto difficile e 
possibile con materiali 

ferromagnetici.

Sicuro

40 Sensori e attuatori integrati tessili per la 
spettroscopia nel vicino infrarosso

cotone Sensori/attuatori flessibili
filati di cotone, LED, transistor, fotodiodi e 

amplificatori a transimpedenza

Tessuti intelligenti con elettronica integrata e 
in particolare  dispositivi ottici, di grande 

interesse per la comunità di spettroscopia e 
imaging nel vicino infrarosso (NIRS e NIRI). I 

NIRS e NIRI sono applicati in molte 
applicazioni cliniche, utilizzando diversi tipi di 
strumenti per monitorare l'ossigenazione e il 

flusso sanguigno nei tessuti

Il sistema è costituito da due blocchi 
principali: il sensore tessile con 
LED, i dispositivi a transistor per 
controllare i LED, i fotodiodi e gli 

amplificatori di transimpedenza per 
convertire la fotocorrente in tensione. 

Il secondo elemento costitutivo è 
l'hardware di controllo e acquisizione 

dati, costituito da una scheda di 
controllo con un microcontrollore per 
accendere e spegnere i LED e per 
campionare le tensioni di uscita 

degli amplificatori a transimpedenza. 
La scheda di controllo invia i dati 

tramite una connessione USB a un 
computer host per l'archiviazione e 

la post-elaborazione.

INdustrial telaio in tessuto stretto
Integrazione dei diodi emettitori di luce (LED) e dei fotodiodi necessari per la 
spettroscopia nel vicino infrarosso in un tessuto tessuto utilizzando strisce di 

plastica flessibili

l'integrazione tessile di sensori e attuatori 
influenza le misurazioni NIRS, in 

particolare per quanto riguarda i limiti noti 
dei sistemi NIRS, come la variazione della 

distanza tra sorgente e rilevatore o 
artefatti da movimento

flessibilità meccanica

I fili conduttivi sono 
integrati per stabilire 

interconnessioni tra le 
singole strisce di 
plastica flessibili.

Sicuro

41

Cerotto epidermico con biosensore di glucosio: 
correzione del pH e della temperatura verso 

un'analisi del sudore più accurata durante la pratica 
sportiva

poliestere
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi

Foglio di poliestere, sensore di glucosio 
costituito da un sistema a tre elettrodi, 

inchiostro al carbone, elettrodo di riferimento 
(RE1) costituito dalla sola pista rettilinea in 

Ag/AgCl, strato enzimatico

Patch cutanea flessibile che comprende una 
cella microfluidica progettata con una zona di 
raccolta del sudore accoppiata a un canale 
fluidico in cui sono posizionati gli elettrodi 

necessari: biosensore del glucosio, elettrodo 
potenziometrico del pH e sensore di 

temperatura

stampante 3d stampante 3d

Sensori di glucosio, pH e T fabbricati su un foglio di poliestere flessibile come 
substrato. L'array di sensori viene quindi collegato a una cella microfluidica 

stampata in 3D utilizzando un nastro di trasferimento adesivo, in modo che gli 
elettrodi siano posizionati in coincidenza con il canale microfluidico

N / A N / A N / A Sicuro

42
Substrato tridimensionale Au/Ag 

nanoparticelle/nanotubi di carbonio incrociato SERS 
per il rilevamento di molecole tossiche miste

Substrato bimetallico 
3D Au/AgNP/CNT 

incrociato

Microparticelle ferrose per semiconduttori 
flessibili

Substrati Si/SiO2, polvere CNT, soluzione 
colloidale AgNP

diverse applicazioni nel rilevamento di 
tossine, monitoraggio ambientale, sicurezza 

alimentare, diagnosi clinica e patrimonio 
culturale

microscopia elettronica dotata di 
spettrometro di energia a raggi X e 

microscopio elettronico a 
trasmissione, dotato di spettrometro 
di energia a raggi X e microscopio 

elettronico a trasmissione, 
spettrofotometro UV-vis, strumento 
di spettroscopia fotoelettronica a 

raggi, spettrometro Raman

microscopia elettronica dotata di 
spettrometro di energia a raggi X e 

microscopio elettronico a 
trasmissione, spettrofotometro UV-vis, 

strumento di spettroscopia 
fotoelettronica a raggi, spettrometro 

Raman

Substrato SERS tridimensionale (3D) di nanoparticelle Au/Ag (NP)/pellicola di 
nanotubi di carbonio incrociato.

N / A N / A
distribuzione del campo 
elettrico ad ampio raggio

Sicuro

43
Applicazione di nanoparticelle Fe3 O4 su tessuti di 
cotone mediante il processo Pad-Dry-Cure per la 

produzione di tessuti magnetici e conduttivi
cotone

Nanoparticelle ferrose per semiconduttori 
flessibili

Tessuto in cotone (CO), nanoparticelle di ossido 
di ferro Fe3O4, etanolo

applicazioni nei settori delle cure mediche, 
dell'abbigliamento intelligente, dei tessuti 

elettronici, della biomedicina, 
dell'abbigliamento sportivo, dell'abbigliamento 

protettivo e delle attività di esplorazione 
spaziale

Spettroscopia infrarossa in 
trasformata di Fourier, microscopio 

elettronico a scansione

Spettroscopia infrarossa in 
trasformata di Fourier, microscopio 

elettronico a scansione

trattamento del cotone utilizzando nanoparticelle di ossidi di ferro magnetici al 
fine di progettare un materiale multifunzionale con interessanti proprietà 

magnetiche, termiche ed elettriche caratterizzate rispettivamente da misure 
VSM, TGA e resistività. Il principio si basa inizialmente sulla deposizione delle 
nanoparticelle Fe3O4 sulla superficie del tessuto di cotone mediante il metodo 

Pad-Dry-Cure.

N / A N / A

Il rivestimento del 
tessuto di cotone con 

nanoparticelle di ossido 
di ferro conferisce una 

conducibilità elettrica al 
tessuto che lo rende un 

materiale semiconduttore

Sicuro

44 Nanotessuti intelligenti: materiali e loro applicazione. 
In Enciclopedia dei materiali: scienza e tecnologia

E-tessuti
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

invasivi
Tessili

dispositivi medici, attrezzature sportive, 
dispositivi di difesa

Tessitura, lavoro a maglia
telaio per tessitura, macchina per 

maglieria

un filo può essere fatto per condurre elettricità rivestendolo con metalli come 
rame o argento. può anche essere realizzato combinando fibre metalliche con 

fibre di cotone o nylon quando viene filato.

danni degli e-tessuti al processo di 
lavaggio: temperatura, azione meccanica, 

chimica ora come fattori peccatori
N / A SÌ Sicuro

45 Panoramica dell'elettronica indossabile e dei tessuti 
intelligenti

Elettronica lavabile
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

invasivi
Tessili elettronica indossabile maglieria, tessitura

macchina per maglieria, anello per 
tessitura

come gli e-tessuti NO SÌ SÌ sicuro



46 E-Textile e le sue applicazioni
tessile intelligente 

passivo
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
Tessuto Protezione UV, Antimicrobico maglieria, tessitura maglieria, tessitura

non usano l'elettronica o la connessione a Internet. Ciò significa che tutte le 
loro funzioni gli consentiranno di rimanere in uno stato statico per tutto il tempo 

in cui vengono indossati.
N / A SÌ SÌ sicuro

47 E-Textile e le sue applicazioni
tessuto intelligente 

attivo
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
tessuto settore sanitario maglieria, tessitura

macchina per maglieria, telaio per 
tessitura

Questi tessuti cambieranno effettivamente per adattarsi alle condizioni di chi li 
indossa. questi tessuti possono anche essere collegati a Internet

N / A SÌ SÌ sicuro

48 E-Textile e le sue applicazioni tessuti intelligenti
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
Tessuto industria sanitaria, industria sportiva maglieria, tessitura

macchina per maglieria, telaio per 
tessitura

in grado di percepire, reagire e adattare il proprio comportamento alle 
circostanze date

rischi meccanici e di attrito dovuti al 
processo lavabile

SÌ SÌ sicuro

49 Sensore di deformazione basato su tessuto per il 
rilevamento del movimento umano

sensori di resistenza 
tessile

Sensori/attuatori flessibili Tessuto industria tessile, industria protettiva maglieria, tessitura
macchina per maglieria, telaio per 

tessitura
una nuova generazione di dispositivi, che combinano funzionalità di 

rilevamento della forza con vestibilità ed elevata elasticità
rischi meccanici e di temperatura durante 

il processo di lavaggio
SÌ SÌ sicuro

50 Un sensore di deformazione in nanotubi di carbonio 
estensibile per il rilevamento del movimento umano

sensore di 
deformazione 

resistivo
Sensori/attuatori flessibili Sensore industria tessile - -

è un sensore che risponde alla deformazione che la microstruttura cambia nei 
materiali conduttivi

- SÌ SÌ sicuro

51
Sensori capacitivi tessili con una struttura a punto 
annodato per una facile integrazione in qualsiasi 

area di un tessuto
sensore antimacchia Sensori/attuatori flessibili Sensori industria tessile - -

è un componente elettronico costituito da 2 elettroni opposti da materiali attivi 
che sono separati da uno strato elettrico di materiali isolanti tra

NO SÌ SÌ sicuro

52 Tessili conduttivi: tipi, proprietà e applicazioni
materiali tessili 

conduttivi
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
tessuto industria tessile, tessitura telaio per tessitura

I tessuti conduttivi sono materiali realizzati, rivestiti o miscelati con metalli 
conduttivi inclusi, a titolo esemplificativo ma non esaustivo, oro, carbonio, 

titanio, nichel, argento o rame. I materiali del tessuto di base includono cotone, 
lana, poliestere e nylon

sicuro SÌ SÌ sicuro

53

Un tessuto multifunzionale indossabile con 
un'eccellente schermatura contro le interferenze 
elettromagnetiche e prestazioni di riscaldamento 

delle radiazioni passive,

Schermatura 
elettromagnetica EM

Tessuti per schermatura elettromagnetica processi industria tessile, automobilistica
tessuto, tessuto non tessuto, tessuto 

a maglia
anello di tessitura, macchina per 

maglieria
Ems è il processo di limitazione della diffusione dei campi elettromagnetici in 

uno spazio
- NO SÌ sicuro

54 Fogli in fibra di para-aramide per protezione 
meccanica e termica simultanea in ambienti estremi

para-aramide
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
lastre porose continue in fibra di para-aramide 

(pAFS)
Tessuto non tessuto con proprietà protettive 

balistiche e termiche
immersione Rotary Jet-Spinning

Motore Nakanishi E3000 (mandrino 
NR-3080S, motore brushless EM-

3080J, controller E3000, kit aereo AL-
C1204

immersione Rotary Jet-Spinning N / A Elevate prestazioni antibalistiche
Bassa conducibilità 

termica
Chimicamente stabile

55 Tessuto magnetico e conduttivo per indumenti 
protettivi multiuso e raccolta di energia ibrida

Strisce di 
polidimetilsilossano 

(PDMS).
Tessuti per schermatura elettromagnetica

Microparticelle di nanotubi di carbonio (CNT) e 
neodimio ferro boro (NdFeB) su matrice PDMS

Tessuto flessibile per protezione multiuso e 
raccolta di energia ibrida

Nanogeneratore triboelettrico 
(TENG); Generatore 

elettromagnetico (EMG)

Attrezzature di laboratorio chimico; 
taglio laser

Indurimento o sospensione a caldo; megnetizzazione Include nanoparticelle Schermatura elettromagnetica Conducibilità elettrica Sicuro

56
Tessuti aerogel ultraleggeri a base di compositi di 
nanofibre aramidiche con eccellenti proprietà di 

isolamento termico e schermatura elettromagnetica

Aerogel aramidico 
con nanotubi di 

carbonio modificati
Tessuti per schermatura elettromagnetica

Poli(p-fenilene tereftalammide) (PPTA), 
Nanotubi di carbonio

Isolamento termico e apparecchiature tessili 
con schermatura elettromagnetica in ambienti 

difficili

Sonificazione; Filatura a umido; 
Liofilizzazione

Non specificato Sonificazione; Filatura a umido; Liofilizzazione Uso di CNT durante la produzione
Proprietà di schermatura 

elettromagnetica

Alta conducibilità 
elettrica; Bassa 

contattività termica
Sicuro

57
Fabbricazione facile e scalabile di filato ignifugo 

estensibile per il monitoraggio della temperatura e il 
rilevamento della deformazione

Spandex/ Filato 
CNT@Aramid 

/Aramid (SCAA).

Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 
non invasivi

Spandex; fibre d'argento aramidico rivestite con 
nanotubi di narbon (CNT); fibre di argento 

aramidico

Filato ignifugo estensibile per il monitoraggio 
della temperatura e il rilevamento della 

deformazione per il rilevamento di tessuti 
elettronici verso applicazioni in ambienti difficili

Rivestimento a spruzzo; Rotazione 
per attrito

Spazzola ad aria; forno; rulli di attrito Rivestimento a spruzzo; Rotazione per attrito Uso di CNT durante la produzione
Proprietà di dissipazione 

antincendio

Conducibilità elettrica; 
Bassa conducibilità 

termica
Sicuro

58
Sviluppo di sistemi di tessuti intelligenti con strato a 

memoria di forma per una migliore protezione 
termica e comfort termico

Filamento NiTi per 
tessuto a memoria di 

forma (SMF)

Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 
non invasivi

Filamento a memoria di forma NiTi; aramide; 
Pellicola in teflon (PTFE).

Sistemi di tessuti intelligenti a quattro strati 
(SFS) che incorporano uno strato SMF nel 

tessuto aramidico.

ricottura; allenamento della memoria 
di forma

stampi per cilindri; macchine per 
tessitura

tessitura N / A N / A
Basso trasferimento di 

calore
Sicuro

59
Fibra porosa di polieterimmide fabbricata mediante 
una semplice schiumatura di microestrusione ad 

alta temperatura per l'isolamento termico 

Fibra porosa di 
polieterimmide (PEI).

Sensori/attuatori flessibili
Fibra di polieterimmide porosa, nanoparticelle 

di silice/soluzione sol (per rivestimento 
idrofobico)

Fibre e tessuti PEI porosi
Schiuma di microestrusione, 

rivestimento sol di nanoparticelle

Autoclave, estrusore, raccoglitore di 
fibre (KR-530 U, Keran Technology 

Co., Ltd, Cina)
Estrusione, tessitura N / A

Bassa dissipazione al 
fuoco/autoestinguente

Bassa conducibilità 
termica;

Sicuro

60
Proprietà di isolamento termico dell'elemento 

riscaldante in tessuto multistrato a base di tessuto 
rivestito in grafene/polimero con tessuto aramidico

aramide; cotone Tessuti per schermatura elettromagnetica
aramide; rivestimento in grafene/polimero su 

cotone
Tessuto multistrato isolante/generatore di 

calore
Pressatura a caldo di polimero 
conduttivo su tessuto di cotone

Non specificato Tessitura; maglieria; segatura N / A N / A

Elemento riscaldante 
conduttivo elettronico; 

bassa conducibilità 
termica

Sicuro

61 Tessili nella protezione dalle radiazioni 
elettromagnetiche

- Tessuti per schermatura elettromagnetica
Fibre di poliestere, fibre poliammidiche, fibre 

poliacriliche e fibre di acetato di cellulosa
Tessuti conduttivi - - - - - - -

62 Sensori E-Textile per prodotti terapeutici sensoriali -
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

non invasivi
inchiostri stampati su materiali flessibili prodotti terapeutici - Sensori flessibili - Sicuro - - Sicuro

63 Valutazione del comfort di tessuti funzionali 
indossabili

- Sensori/attuatori flessibili -
Salute, benessere e produttività lavorativa, 

perdendo gli aspetti funzionali
- - - Sicuro - - Sicuro

64 Sviluppo di sensori indossabili intelligenti per il 
settore sanitario

-
Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 

invasivi

Sensori indossabili basati su grafene, sensori 
indossabili basati su idrogel, sensori indossabili 

basati su carta, sensori indossabili basati su 
tessuti

-
ossido di grafene, sensore di 

umidità, spugna di luffa, sensore 
piezoresistivo ibrido 3D ultraleggero

- - - - - Sicuro

65
Tessuti conduttivi superidrofobici con proprietà 

antibatteriche rivestendo le fibre con nanoparticelle 
d'argento

Nanoparticelle 
d'argento

Nanoparticelle ferrose per semiconduttori 
flessibili

fibre di cotone - - -
la modifica delle fibre rivestite da Ag NP con esadeciltrimetossisilano ha 

portato a tessuti di cotone superidrofobici
- - SÌ sicuro

66 Sensori chimici indossabili non invasivi per 
-

Sensori/attuatori flessibili intelligenti indossabili 
non invasivi

carta, tessile e idrossido monitoraggio sanitario e diagnosi medica - - - - - SÌ SÌ

67 Ionofibers: fibre tessili ioniche conduttive per i-
Textiles conformi

-
Microparticelle ferrose per semiconduttori 

flessibili
particelle metalliche, allotropi del carbonio - - - - - - SÌ SÌ

68 Tessili intelligenti che utilizzano fibre muscolari 
artificiali guidate da fluidi

Fibre muscolari 
artificiali

Tessili per la compressione Fibre muscolari artificiali Maniche a compressione Tessitura/Maglieria Telaio per tessitura/maglieria maglieria/tessitura - - N / A

69
Un indumento intelligente lavabile e producibile in 

serie con elettrodi EMG tessili incorporati per il 
controllo delle protesi mioelettriche: uno studio pilota

- Tessili per controllare l'attività dei muscoli Array integrato di elettrodi tessili Manica dell'avambraccio Maglieria Telaio per maglieria maglieria - - - -
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