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Resumo — Os materiais absorvedores de radiacio
eletromagnética a base de polimeros condutores apresentam a
capacidade de converter energia eletromagnética em energia
térmica por meio de mecanismos de perda 6hmica, que resultam
da condutividade elétrica e da corrente de deslocamento em
funcio da freqiiéncia desse tipo de centro absorvedor. Na classe
dos polimeros condutores, a polianilina (PAni) é um dos
polimeros mais economicamente viaveis, ja que sua obtencio
nio requer condicdes especiais e o custo médio dos reagentes é
baixo. Este trabalho apresenta a metodologia utilizada na
preparacio das blendas PAniDBSA/Silicone e a discussdo dos
resultados obtidos nas medidas de refletividade.

Palavras-chaves — blendas, polianilina, refletividade, silicone,
radiacio eletromagnética.

. INTRODUCAO

O desenvolvimento de polimeros sintéticos teve inicio no
comeco do século 20, mas apenas as vésperas da Segunda
Guerra Mundial, os polimeros comegaram a ser preparados e
0s conceitos que permeiam essa classe de materiais
comecaram a ser estudados. Por volta dos anos 50 surgiu a
idéia de associar as propriedades elétricas dos metais as
propriedades mecanicas dos polimeros, por meio da
incorporacdo de cargas condutoras (negro de fumo, fibras
metalicas ou fibra de carbono) e, neste caso, surgem os
chamados “polimeros condutores extrinsecos” (extrinsecos,
pois a carga ¢ adicionada). Porém, recentemente uma outra
classe de materiais condutores, os polimeros condutores
intrinsecos, vem sendo estudada e suas propriedades
especificas tém contribuido muito para uso em diversas
aplicagdes nas areas da engenharia, quimica e médica[16,17].

A grande vantagem da utilizagdo dos polimeros condutores
no processamento de materiais absorvedores de radiagdo
eletromagnética (MARE) vem da extensa versatilidade
quimica que esses polimeros apresentam, principalmente a
polianilina [18].
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Os materiais condutores e semicondutores tém sido
extensivamente utilizados na 4rea de microeletronica,
especificamente no processamento de informagdes, na
interconexdo de circuitos integrados, na protecdo contra
descargas eletrostaticas ¢ na blindagem de interferéncia
eletromagnética de equipamentos eletroeletronicos[1].

Os polimeros condutores intrinsecos (PCI),
especificamente, continuam atraindo a aten¢do de inimeros
grupos de pesquisa desde a sua descoberta, devido,
principalmente, a sua versatilidade quimica, que permite a
sua aplicagdo nas mais diversas areas tecnologicas e
comerciais [2,3], abrangendo desde as areas médicas e
biologicas até microeletronica e telecomunicagdes, como por
exemplo, musculos artificiais, dispositivos eletrocromicos,
capacitores, eletrodos, revestimentos antiestaticos e de
protecdo contra interferéncia eletromagnética [4].

Os MARE sdo assim denominados por possuirem
propriedades fisico-quimicas que lhes permitem converter a
energia de uma onda eletromagnética em calor, envolvendo,
para isso, a excitagdo da estrutura molecular via vibragdo de
moléculas e inversdo de spin. Estes materiais sdo geralmente
preparados pela adicdo de centros absorvedores de radiagdo
como alguns materiais carbonosos (negro de fumo), 6xidos
ceramicos [5] e, mais recentemente, os polimeros condutores
[6] em uma matriz polimérica. A grande vantagem da
utilizagdo dos polimeros condutores em MARE vem da
extensa versatilidade quimica que esses polimeros
apresentam, principalmente a polianilina, que permite o
controle e o modelamento de suas propriedades fisico-
quimicas, favorecendo, assim, a obten¢do de materiais com
uma grande eficiéncia, associada com o seu baixo custo de
sintese e, principalmente, 4 sua baixa massa especifical®. Esta
¢ uma caracteristica essencial do material quando se refere as
aplicagdes nas areas aeronautica e militar, por exemplo na
construgdo de equipamentos e veiculos ‘stealth’. Exemplos
recentes do sucesso do desenvolvimento e da aplicacdo de
MARE em campos estratégicos podem ser encontrados na
aeronautica, como a aeronave americana de combate (caca)
F-117A e o bombardeiro B-2 [7].

Alguns avangos foram alcancados na processabilidade da
polianilina pelo desenvolvimento de um método de
solubilizagdo da PAni em uma grande variedade de



solventes, que geralmente sdo utilizados na preparagdo de
polimeros comerciais [8,9]. Este método se baseia no uso de
acidos protonicos funcionalizados (APF), que formam um
complexo com o polimero ¢ promovem, a0 mesmo tempo,
dopagem e solubilidade da PAni em varios solventes
orgénicos. Os acidos mais utilizados sdo: p-tolueno sulfénico
(TSA), dodecilbenzeno sulfénico (DBSA) e d /-canfor
sulfonico (CSA).

As matrizes poliméricas sdo normalmente utilizadas como
suporte para as particulas responsaveis pela absorcdo da
radiagdo e a escolha do polimero a ser utilizado depende do
tipo de aplicag¢do do absorvedor processado. Como exemplo,
pode-se citar a utilizagdo de materiais absorvedores na forma
de mantas de borracha, tintas, tecidos e ndo tecidos [10].

O termo blendas poliméricas ¢ utilizado para designar os
materiais obtidos a partir da mistura de dois ou mais
polimeros ou copolimeros [11,12]. A obtengdo e a
classificacao das blendas estdo diretamente ligadas a alguns
fatores importantes como, o equilibrio e 0o comportamento
interfacial, interagdes fisicas e quimicas entre o0s
componentes e suas morfologias [11,13].

Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ contribuir com a
busca por novos conhecimentos e pelo aperfeigoamento nos
métodos de preparagdo de blendas condutoras, mais
especificamente neste trabalho, a preparagdo de mantas de
borracha de silicone aditada com diferentes concentra¢des de
PAni, no intuito de se obter um material absorvedor de
radiagdo eletromagnética (MARE) onde ocorra a dissipagdo
da carga estatica e a atenuacdo da radiagdo eletromagnética
na banda X.

I.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Preparagdo da Blenda

O processamento dos compositos para obtengdo do MARE
envolve dois processos principais: o da dispersdio e
homogeneizagdo do centro absorvedor (polianilina) e do
agente de cura na matriz polimérica de silicone, e outro da
cura e moldagem. Para a obtengdo das blendas de
PANI/silicone, o polimero condutor PAni foi secado em
estufa a vacuo a 60°C por 1 hora, macerado em almofariz e
misturado com o silicone até mistura homogénea para, ento,
acrescentar o agente de cura. As amostras obtidas foram
preparadas em diferentes (Tabela I) concentragdes de PAni e
do agente de cura e colocadas em moldes de teflon com
espessuras variadas (de =~ 2,88 a 3,13 mm).

TABELA L F ORMULACAO DAS BLENDAS
ABSORVEDORAS.
Amostra % Espessura Condicdo de cura
Pani (mm)
Ss 20 2,88 T amb, 12 % cat.
S, 15 3,13 T amb, 12 % cat.
Sio 20 2,88 T amb, 12% cat, Pos

Curaa T 70°C por 2h.

Caracterizagdo das Propriedades eletromagnéticas e Perdas
por Reflexdo

O método de caracterizagdo eletromagnética adotado foi
baseado na técnica de medidas de refletividade em guia de
ondas, utilizando um acoplador direcional na faixa de
freqiiéncias de 8,2 a 12,4 GHz (Hewlett-Packard), modelo
X752C, ligado a um analisador de rede escalar HP 8757 A
(Hewlett-Packard) e a um gerador de sinais sintetizado
83572 A (Agilent), cabos coaxiais (Adam Russel e Suhner)
de baixas perdas, adaptadores coaxiais (Suhner) de baixas
perdas ¢ um microcomputador PC, com interface GPIB
(General Purpose Interface Bus). Como material de
referéncia (100% refletor) foi utilizado uma placa de
aluminio. A Fig.1 apresenta a configuragdo experimental do
sistema simplificado para as medidas de refletividade.

Gerador de
microondas

Analisador de
rede esealar

!

Acoplador *

direcional

Figura 1 . Configuragdo experimental simplificada para as medidas de perda

por reflexdo.

IIL.RESULTADOS E DISCUSSOES

Medidas de Refletividade

A radiagdo eletromagnética, quando incide em um
material, pode ser total ou parcialmente refletida,
dependendo das caracteristicas dos materiais ¢ da freqiiéncia
da radiagdo incidente [8]. Existem materiais refletores,
parcialmente refletores e os materiais capazes de absorver
parte  significativa da radiagdo incidente.  Estas
caracteristicas dos materiais podem ser avaliadas via
medidas de refletividade.

Foram feitas medidas de refletividade das amostras e
observa-se na Fig. 2 que, para amostras com a mesma
concentragdo do aditivo (PAni-DBSA) e espessuras
diferentes (em torno de 2,88 a 3,13 mm), ocorre um
aumento da atenuacdo de 8 dB para 18 dB para a espessura
de 3 mm ¢ um deslocamento da freqiiéncia de absorgao.



Refletividade (dB)

Frequéncia (GHz)

Figura 2. Curvas de refletividade das blendas S; e S; em funcdo da
freqiiéncia.

O comportamento fisico destes materiais pode ser expresso,
basicamente, por dois fendmenos: perdas OShmicas (por
conducdo elétrica) e perdas provocadas por relaxacdo dipolar
[14,15]. O fenomeno de perda 6hmica esta associado com a
presenca de cargas livres no material e a sua contribuicdo
para a perda de energia pode ser observada no espectro
estudado (GHz). Porém, devido as fortes ligacdes quimicas
que limitam a reorientagdo das moléculas presentes em
materiais solidos esta perda é de baixa intensidade. No caso
de materiais que apresentam uma baixa perda por condugdo,
a contribuicdo da perda por relaxacdo dipolar é mais
significativa em freqiiéncias mais baixas (dezenas de MHz).

Na Fig. 3, compara-se a mesma formulagdo da blenda,
porém na amostra Sy realizou-se um tratamento de pos-cura
na temperatura de 70°C por duas horas, para eliminagdo dos
volateis. Esse tratamento fez com que ocorresse um aumento
na porcentagem de energia absorvida.
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Figura 3. Curvas de refletividade das blendas de mesma formulagdo S; e Sy
em fungao da freqiiéncia (em GHz).

Verificou-se que, com o tratamento térmico dado a blenda,
os valores de atenuagdo obtidos foram alterados para valores
superiores a -35 dB, equivalendo a valores maiores que
99,9% da radiagdo incidente.

IV.CONCLUSOES

O presente trabalho mostra a influéncia da espessura e do
tratamento térmico do silicone nas medidas de refletividade
para o material absorvedor de radiagio eletromagnética a
base de polianilina. Os resultados permitem concluir que
maiores valores de espessura aumentam a atenuacdo da
radiagdo incidente (~18 dB) ¢ a completa cura do silicone,

permite o ajuste da impedancia do material favorecendo
ainda mais a atenua¢do da radiagdo (~-35 dB).
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