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poliimida e polianilina visando uso como MARE
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Resumo — A proposta deste trabalho é o processamento de
materiais absorvedores de radiagdo eletromagnética via
formacéo de filmes finos, diretamente sobre substratos de
ndotecido de poliacrilonitrila, visando aplicagdo destes filmes,
em estruturas metalicas. Formulagdes a base de matriz de
poli(acido amico) aditadas com a polianilina, foram preparadas
e tratadas termicamente para a obtenc¢do do filme. Os resultados
mostram ser possivel o uso desta metodologia na obtengdo de
material absorvedor, apresentado atenuacdo da radiagédo
incidente de até 99% na faixa microondas de 8 a 12 GHz.

Palavras-chaves — Material absorvedor, polianilina, dielétricos,
poli(acido &mico), filme fino absorvedor.

I. INTRODUCAO

Os materiais absorvedores de radiagdo -eletromagnética
(MARE) tém recebido muita ateng@o nas ultimas décadas,
devido as crescentes exigéncias das legislagdes
governamentais no controle dos niveis de radiacdo
eletromagnética emitida por equipamentos eletronicos e,
também, as normas industriais de compatibilidade e
interferéncia  eletromagnética, de forma a se ter
confiabilidade nos equipamentos eletrdnicos [1]. Quando
utilizados na area militar sdo uma importante ferramenta na
guerra eletronica, devido a possibilidade de obter
camuflagem de alvos pelo radar, sendo entdo, cada vez mais
necessario o dominio de sua aplicagdo em sistemas de
camuflagem. A demanda pelos MARESs na forma de filmes e
tintas vem crescendo de forma que a sua utilizagdo também
vai se diversificando em aplicagdes civis e militares.

Por apresentarem propriedades elétricas, magnéticas e
opticas semelhantes aos metais, os polimeros condutores,
especialmente a polianilina, podem ser utilizados como
centro absorvedor de radia¢do [1,2]. A associacdo deste
dielétrico a uma matriz polimérica isolante e transparente ao
radar, permite conferir caracteristicas adequadas a absorc¢do
da radiag@o na faixa da banda X do espectro eletromagnético
(8 a12 GHz).

O pré-polimero poli(acido amico) (PAA) é um precursor
para obtengdo das poliimidas que, por sua vez, sdo
conhecidas por possuirem alta resisténcia quimica e excelente
estabilidade térmica e adequado para uso como matriz no
processamento de MARE [3].
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Devido a estas caracteristicas, as poliimidas sdo utilizadas
como adesivos, filmes, recobrimentos e€ membranas na
industria aeroespacial, eletronica e automobilistica. A
principal limitagdo de emprego das poliimidas ¢ devido a
reduzida possibilidade de processamento, ocasionado pela
sua baixa solubilidade nos solventes organicos comuns e suas
elevadas temperaturas de transi¢do vitrea e/ou ponto de fusao.
Portanto, as poliimidas sdo obtidas a partir da sua forma
precursora, que facilita o processamento, convertendo-se para
a forma imida por meio de um programa de aquecimento ou

em alguns casos, por reacdo quimica (processo de
imidiza¢do). Estudos realizados [4] com alguns tipos de
PAA, como o dianidrido piromelitico/4,4 oxidianilina,

mostram que o solvente n-metil pirrolidona usado em
conjunto com esse pré-polimero atua como plastificante,
agindo diretamente na cinética de cura do acido, diminuindo
a faixa de temperatura de imidizagdo [5]. Assim, o poli(acido
amico) pode ser utilizado como matriz no processamento de
MARES; no processo de imidizacdo ha formacdo de uma
forte interface pelo favorecimento de ligagdes quimicas e
interacdes fisicas entre este e a polianilina [6].

Os materiais utilizados como absorvedores da radiacdo
possuem perdas dielétricas e magnéticas, estas perdas em
relagdo a freqiiéncia, sdo responsaveis pela performance dos
absorvedores, promovendo a absor¢do ¢ espalhamento da
energia das ondas eletromagnéticas. Um absorvedor ideal
deve possuir uma camada de material com valores
numericamente iguais a permeabilidade e permissividade
complexa do ar e ainda, apresentar tangente de perdas em
uma grande faixa de freqiiéncia. A formagao de um perfeito
casamento de impedancia com o ar, permite a radiagdo
incidente penetrar o material sem reflexdo e promover rapida
atenuac¢do internamente no material.

Os materiais absorvedores podem ser agrupados como
ressoantes (ou banda estreita) e banda larga; os ressoantes sdo
mais facilmente encontrados, ja os de banda larga,
geralmente podem ser feitos, a partir de combinagdes de
diferentes  elementos absorvedores de  microondas.
Basicamente, ambos visam minimizar a reflexdo das ondas
eletromagnéticas. Os mecanismos de atenuagdo da energia
da onda eletromagnética, que atuam em um centro
absorvedor, sdo muitos e complexos; mas de um modo
simplificado pode-se dizer que estes materiais promovem a
troca de energia da radiagdo eletromagnética pela energia
térmica, devido as caracteristicas intrinsecas de determinados
componentes, como os polimeros condutores [1,7].

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ processar
material absorvedor para atuar na faixa microondas, a partir
da formagdo de filmes finos sobre substratos tipo naotecido
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de poliacrilonitrila, promovendo boa adesdo da formulagdo
no suporte do MARE.

II. MATERIAIS E METODOS
A. Processamento do centro absorvedor e do MARE

Para o processamento do MARE foi primeiramente
sintetizado o centro absorvedor de radiacdo, ou seja, o
polimero condutor polianilina. Este polimero foi obtido
quimicamente [1, 8], a partir da oxidagcdo da anilina pelo
agente oxidante persulfato de amoénio, em meio acido (4cido
dodecilbenzeno sulfonico), obtendo-se o polimero condutor,
em seu estado condutor de eletricidade.

Como matriz do MARE foi utilizado o poli(acido amico),
precursor da poliimida, sintetizado em escala laboratorial, a
partir da reagdo do PMDA (dianidrido piromelitico) ¢ do p-
PDA (p-fenileno diamina), a temperatura ambiente, no
solvente n-metil-pirrolidona, sob atmosfera de nitrogénio
[3,9,10]. Além de atuar como matriz, o uso do PAA visa
promover melhor adeso da formulagdo do MARE no
substrato.

Foi preparado uma formulacdo contendo 15% (m/m) de
polianilina em poli(dcido amico); a mistura foi submetida a
agitagdo por 30 minutos e, com auxilio de pincel, os
substratos de poliacrilonitrila, tipo naotecido, foram
impregnados com essa formulagdo. Os substratos com
dimensdo de 20 x 20cm foram impregnados com a
formulag@o e, em seguida, transferidas para uma estufa para o
tratamento térmico a 100°C, com patamar de 120 minutos,
visando a imidizagdo do PAA ¢ formacdo do filme fino na
superficie do substrato.

Filme fino absorvedor

/ Substrato
e

Fig. 1. Esquema da deposi¢ao do filme absorvedor no substrato.

B. Avaliacdo eletromagnética do MARE

A caracterizagdo eletromagnética das amostras foram
realizada por medidas de refletividade/absor¢do da radiagdo
incidente no material utilizando a técnica do arco NRL
(Naval Research Laboratory) [11,13, 14]. Esta técnica utiliza
uma estrutura com formato de arco, em madeira, que permite
posicionar antenas (tipo cornetas) que emitem e recebem
radiofreqiiéncia de 8 a 12 GHz, banda X do espectro
eletromagnético. As amostras sdo posicionadas, no centro de
curvatura do arco, sobre um pedestal; e inicialmente, as
antenas sao colocadas no centro e posi¢cdo mais alta do arco,
que corresponde a 10 graus de incidéncia da radiagdo.
Visando simular a movimentacdo do alvo em relagdo ao
radar, foram avaliadas as atenuacdes da radiagdo em
diferentes angulos de incidéncia da onda eletromagnética nos
materiais processados; assim, os seguintes angulos foram
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medidos: 15, 20, 25, 30 e 35 graus. Este dispositivo estd
acoplado 4 um analisador de espectro da Anritsu (modelo MS
2668C), e a um gerador de freqiiéncias, da Agilent
Technologies (modelo 83752A). O material de referéncia
usado para a avaliagdio da eficiéncia dos MAREs
processados, foi uma placa de aluminio, que ¢ 100% refletor
ou 0% absorvedor.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Fig. 2 apresenta as curvas relativas as medidas de atenuagio
da radiacio do MARE aplicado nos substratos de
poliacrilonitrila, e tratados termicamente, visando a
imidizacdo do PAA. A linha preta horizontal, localizada em
aproximadamente -53 dB, corresponde a avaliacdo do
material de referéncia, isto €, o substrato sem aplicacdo do
MARE, posicionado sobre placa metalica de aluminio, que ¢
utilizada nas medidas de refletividade/absor¢do, sendo esse
100% refletor (0% de absor¢@o). As curvas referentes a placa
metalica e ao substrato coincidem, devido ao naotecido de
poliacrilonitrila ser transparente as microondas. Pode-se
observar que os materiais processados comportam-se como
um absorvedor de banda estreita com maximo em 11 GHz; e
de modo geral, os materiais processados apresentaram em 8§
GHz, atenuagdo de 10 dB (-63 dB), correspondendo a 90% de
absorcao da radiacdo incidente. E em 11 GHz apresentaram
absor¢ao de 22 a 27 dB (99,4 a 99,8% de atenuagdo). A
analise destas curvas evidencia que ha acréscimo da
atenuacdo da radia¢@o quando o dngulo de incidéncia da onda
no material se afasta da normal; sendo a normal (a onda
eletromagnética incide a 90 graus em relacdo ao material), a
situa¢do mais critica no rastreamento de acronaves pelo radar.
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Fig. 1. Avaliagdo eletromagnética dos materiais processados com o filme
fino absorvedor.

Estes resultados de atenuagdo obtidos, referentes aos
substratos processados sob temperatura para a formagdo do
filme, sugerem um aumento na condutividade da polianilina.
Este comportamento ¢ sugerido pela presenca em maior
concentragdo de grupos carboxilicos oriundos da interagdo do
solvente n-metil pirrolidona com o pré-polimero PAA. Existe
ainda, a influéncia da dopagem da polianilina pelo poli(acido
amico), observa-se que abaixo da temperatura de imidizacao
do PAA ocorre a dopagem da polianilina e acima ocorre a
reacdo inversa, a desdopagem, isto €, o polimero deixa de ser
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condutor. A provavel diminui¢do da condutividade acredita-
se estar relacionada a diminuigdo dos movimentos
(relaxacdo) na geometria estrutural da molécula entre o
poli(acido amico) e a polianilina, devido & estrutura de
natureza rigida, que existe no final da cadeia polimérica dos
dois polimeros.

IV. CONCLUSOES

O material absorvedor dielétrico preparado neste trabalho
apresenta caracteristicas adequadas de manuseio e
flexibilidade necessarias de acordo com a que se destinam; e
a melhor caracteristica para este dielétrico, ¢ sua baixa massa
especifica, ja que sdo processados a partir de polimeros.

A atenuagdo dos materiais processados a partir de
impregnagdo de filme polimérico foi de até 99%, na faixa de
freqiiéncia de 8 a 12 GHz; esses resultados mostram que a
formulagdo e técnica de processamento sdo adequadas e
eficientes para obten¢do de material absorvedor de radiagao.
A  modificagdo do éangulo de incidéncia da onda
eletromagnética no material, situagdo esta real na emissdo e
recepcdo dos sinais de radar, aumentam a absor¢do da
radiacdo microondas, melhorando a eficiéncia do MARE. O
caminho que o maximo ressonante faz em direcdo as altas
freqiiéncias, sugere que este material seja também adequado
para atuar na banda Ku (12 a 18 GHz).

Uma caracteristica interessante deste MARE dielétrico
processado é sua baixa massa especifica (inferior al,0 g/cm’),
pois absorvedores convencionais a base de ferritas, com
valores de absor¢do em torno de 10 dB, apresentam valores
de massa especifica entre 4 ¢ 5 g/cm’, podendo apresentar
valores de até 10 g/cm’ dependo da matriz utilizada.
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