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Polimeros Condutores Intrinsecos e Seu Potencial em
Blindagem de RadiacOes Eletromagnéticas
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Divisdo de Materiais, IAE, CTA, S. José dos Campos

Inacio M. Martin
Instituto de Fisica, UNICAMP

Marco-A. De Paoli
Laboratorio de Polimeros Condutores e Reciclagem, UNICAMP

Resumo: A procura por novos materiais que possuam propriedades magnéticas e dielétricas adequadas ao uso
em absorvedores de radiacdo eletromagnética é de grande importancia. Dentre os materiais em estudo, 0s
polimeros condutores tém sido aplicados como centros de absorcao de radiagdo, devido a possibilidade de
variacdo da sua condutividade com a freqliéncia da radiacdo das ondas incidentes, sendo esta pesquisa 0
estado da arte no processamento de materiais absorvedores de radiacdo (MAR). O objetivo deste trabalho é
apresentar a ampla faixa de propriedades dos polimeros condutores, correlacionando-as com o potencial de
aplicacdo destes materiais como aditivos no processamento de MAR. Uma breve analise dos resultados
obtidos com uma blenda de EPDM contendo 30-80 %(m/m) de PAni-DBSA e espessuras de 1 e 3 mm,
analisadas na faixa de 8-12 GHz, mostra que o material absorveu na faixa de 50 a 90% da radiacéo incidente.

Palavras-chave: Polimeros condutores, materiais absorvedores de radiacéo, propriedades dielétricas,
propriedades magnéticas.

Intrinsically Conducting Polymers and Their Potencial in Electromagnetic Interference Shielding

Abstract: The search for new materials possessing magnetic and dieletric properties adequated to be used as
radar absorbing materials has been of great importance. Among the materials under study, conducting polymers
have been applied due to the possibility of variation of their conductivity with the frequency of the incident
radiation. These research areas have been considered the state of the art in the processing of radar absorbing
materials. The aim of this work is to present the large range of properties of the conducting polymers and their
correlation with the potential application of these materials as electromagnetic radiation absorbers. Some
results are also presented on blends of EPDM and 30-80% (w/w) of PAni-DBSA with thickness of 1 and
3 mm, analysed in the range of 8-12 GHz, which absorbed in the range of 50-90% of incident radiation.

Keywords: Conducting polymers, radar absorbing materials, dieletrics and magnetic properties.

Introdugdo utilizados nas areas de interferéncia eletromagnéti-
ca e de absor¢cdo de microondas, em substituicdo

Nos altimos 15 anos, 0s polimeros condutores — aos materiais absorvedores convencionais, que utili-
tém sido estudados como aditivos com excelente po-  zam ferritas, particulas metalicas e de carbono. O
tencial de aplicagdo no processamento de materiais  maior interesse no estudo da aplicacéo dos polimeros
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condutores em Materiais Absorvedores de Radiacdo
(MAR) se deve, principalmente, a facilidade de pre-
paracdo desse tipo de polimero e de obtencdo de
MAR com menor massa especifica. O uso de MAR
tem aumentado significativamente, podendo-se ci-
tar a sua aplicacdo em televisores, computadores,
telefones celulares, salas de instrumentacéo, ante-
nas de radio-transmisséo, equipamentos de comuni-
cacdo, entre outras, de modo a se evitar que circuitos
eletronicos sofram interferéncia de radiacdo gerada
por motores elétricos ou redes de alta tensdo, ou
para minimizar ou eliminar a presenca de radiacfes
danosas ao meio ambiente.

O uso de polimeros condutores na formulagéo de
MAR tem sido realizado por deposi¢do ou mistura
em um material suporte (matriz), desejando-se que o
polimero condutor permaneca estavel durante a utili-
zacdo do produto final. Para esse fim torna-se grande
o interesse em se obter polimeros condutores que apre-
sentem boa estabilidade em condi¢bes ambiente, quan-
do utilizados em blendas poliméricas. Yoshino e
cols.! foram os primeiros autores a reportarem o uso
do polipirrol em aplicagdes eletromagnéticas. Recen-
temente, muitos outros trabalhos tém sido realizados
para mostrar a potencialidade dos polimeros condu-
tores para esta aplicacdo, Tabela 1.

A faixa de frequéncia onde aparecem 0s maiores
problemas de interferéncia eletromagnética é de 50-
60 Hz (sistema estéreo) a 10°-10'! Hz (transmissdo
de radar). No entanto, a perturbagdo mais comum
ocorre na frequiéncia de 10* Hz, historicamente cha-
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Figura 1. Espectro eletromagnético. Valores de freqiéncia em Hz.
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Tabela 1. Uso dos polimeros condutores intrinsecos em aplicagbes
eletromagnéticasi?*!

Polimeros AplicacOes
Polianilina (PAni) EMI*, ESD**
Polipirrol (filmes) EMI
Polipirrol em matriz poliéster EMI, MAR
Polipirrol em matrizes el astoméricas MAR
Poli(3-octil-tiofeno) nas matrizes EMI
PS, PVC e EVA
Poli(p-fenileno benzo-bis-tiazol) EMI, MAR

*EMI: Interferéncia eletromagnética; **ESD: Dissipagdo eletrostatica

mada de radio-frequiéncia (RFI), devido ao maior uso
em sistemas de comunicacdo, Figura 1.

Propriedades dielétricas dos polimeros condutores

Os polimeros condutores sdo também denomina-
dos de “metais sintéticos” por possuirem propriedades
elétricas, eletrénicas, magnéticas e dpticas semelhan-
tes as dos metais. Os polimeros condutores passam de
isolantes a condutores pela adicéo de agentes de trans-
feréncia de carga. Estes sdo chamados de “dopantes”
em analogia aos semicondutores inorganicos, e o seu
uso acarreta em uma dramética mudanca nas proprie-
dades dos polimeros mencionadas acima. Controlando
a quantidade e o tipo de dopante é possivel modelar a
condutividade do material.

Um comportamento bastante interessante dos
polimeros condutores é a variagdo da condutividade
com a frequiéncia das ondas incidentes. Por apresen-

visivel

Ultra
violeta
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tar este comportamento € possivel utilizar os polimeros
condutores como absorvedores de radiacdo. O desen-
volvimento dos polimeros condutores para esta aplica-
¢ao implica no conhecimento de algumas caracteristicas
fisicas, tais como: permissividade elétrica (g) e
permeabilidade magnética () em funcgéo da frequién-
cia. Conhecendo-se estes parametros fisicos é possi-
vel inferir sobre as propriedades de absorcéo, além
de se poder variar a formulacdo do material para ob-
ter maiores ou menores valores da constante dielétrica
(€). O valor de ¢ é utilizado para quantificar o com-
portamento de um material quando este é submetido
a um campo eletromagnético. A forma cléassica de
estudar a relaxacdo dielétrica dos polimeros conduto-
res é inspirada nos materiais dielétricos.

A principal caracteristica dessa andlise € tentar se-
parar a condutividade estatica (o) e a condutividade
que aparece apds a aplicacdo de uma dada freqiiéncia
(0,.). Para uma freqiiéncia angular w (w = 21f), a
condutividade é: 0 (w) = 0y, + T, (W). Da mesma for-
ma, quando os resultados s&o expressos em termos de
permissividade €* (e* = €’ - i€”), a contribui¢do dos
mecanismos de polarizac&o e conducdo podem ser se-
parados. O valor de €’ esté relacionado com a capaci-
dade do material em armazenar energia e €” expressa a
habilidade do material perder energia como calor. Um
fator importante no estudo de materiais com
potencialidade para aplicacdo como absorvedores é o
conhecimento da tangente de perda (tand =€/ €’). Por
exemplo, em um material ideal, homogéneo e isotropico,
a constante dielétrica € e a condutividade g, s40 cons-
tantes em toda a faixa de freqiiéncia. No entanto, em
um material real como os polimeros condutores a
condutividade e, portanto, a constante dielétrica, varia
com a frequéncia. Por exemplo, altos valores de € para
baixas frequéncias estdo relacionados com a hete-
rogeneidade dos materiais (a condutividade varia ao
longo dos caminhos condutores) criando fenémenos
de polarizag&o. A um nivel macroscopico Matveeval®!
sugere que a condutividade nos polimeros condutores
seja governada pelos transportes intermolecular (ou
intercadeia), intramolecular e interparticulas. A
dopagem destes polimeros fornece muitos portadores
de carga em potencial, que precisam se mover para
contribuir com a condutividade. O fator limitante no
processo de condugao de um polimero dopado é, por-
tanto, a mobilidade dos portadores. Sendo assim, qual-
quer mudanca estrutural na cadeia polimérica afetara
as propriedades condutoras.
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Existem muitos trabalhos na literatura sobre a ca-
racterizagdo das propriedades dielétricas dos
polimeros condutores na faixa de 1 MHz a 20 GHz,
devido ao estudo das propriedades de transporte des-
tes materiaist”®l . Em particular, a resposta dielétrica
é importante para o entendimento da natureza metali-
ca dos polimeros condutores.

Olmedo e cols.®! verificaram a influéncia de al-
guns parametros estruturais, como o tamanho do
dopante (contra-ion) e 0 comprimento da cadeia alifatica
dos mondmeros substituidos, nas propriedades
dielétricas. Quando o tamanho do contra-ion aumenta
ha uma diminuicéo nos valores de €’. Isto é atribuido
ao aumento da distancia intramolecular o que dificulta
0 “salto eletrénico” (hopping) entre as cadeias. Desta
maneira, as propriedades dielétricas dos polimeros con-
dutores sdo amplamente dependentes do tipo de sinte-
se e do dopante, que podem causar diferencas na
estrutura molecular modificando, consequentemente,
as propriedades eletromagnéticas do MAR. Essas ca-
racteristicas exclusivas dos polimeros condutores 0s
tornam uma classe de centros de absorgdo moldaveis,
permitindo realizar ajustes nas caracteristicas finais dos
materiais absorvedores.

Blindagem eletromagnética

A blindagem eletromagnética por reflex&o ou por
absorcgdo é de grande interesse para fins militares e
civis. Muitos dispositivos eletrénicos que inerentemente,
mas ndo intencionalmente, transmitem sinais indeseja-
veis, sdo envolvidos em caixas condutoras protegendo
efetivamente os componentes de fontes externas de ra-
diacdo, e a0 mesmo tempo prevenindo o escape de
ruido eletromagnético do proprio componente®, Ni-
veis de condutividade necessarios para bons valores de
blindagem podem ser alcangados com a incluséo de
cargas condutoras (negro de fumo, grafite, carbono vi-
treo, particulas metalicas ou mistura de 6xidos metali-
€0s) em matrizes poliméricas. Essas matrizes aditadas
com esses tipos de cargas sdo chamadas de “polimeros
condutores extrinsecos”. A natureza abrasiva dos
aditivos metalicos e a grande quantidade de negro de
fumo necessaria para alcangar os valores de condu-
tividade sdo algumas desvantagens dos polimeros con-
dutores extrinsecos. Desta forma, o desenvolvimento
de condutores pléasticos baseados nos “polimeros con-
dutores intrinsecos” é muito promissor, pois as limita-
¢Oes citadas acima ndo estao presentes. A combinagdo
de algumas propriedades como alta condutividade, baixa
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densidade e a facilidade de processamento tornam es-
tes materiais interessantes para o uso como absorvedores
de radiacao.

A relacdo entre a efetividade de blindagem (EB)
e a resistividade de um material condutor pode ser
obtida considerando-se o que ocorre quando uma onda
plana atinge o material. Uma parte da radiacéo é re-
fletida e a outra absorvida, equac@es 1 e 2, respecti-
vamente. Uma parte desprezivel do sinal é perdida
por multi-reflexdo interna. A atenuac&o total da radi-
acdo da onda plana (SE) é a soma das contribui¢Ges
das radiacdes refletida (r) e absorvida (A), equagéo
3. Onde: p é a resistividade volumétrica da amostra
(ohm.cm), W é a permeabilidade magnética relativa
da amostra (geralmente 1,0), f é a frequiéncia da radi-
acdo (Hz) e L é a espessura da amostra (cm). A Tabe-
la 2 mostra a relacéo entre a atenuacdo da radiacéo
(refletividade) e a porcentagem de energia absorvida.

r=108,2 + 10 log (1,7 / puf) 1)
A =0,00168 L(uf / p)? 2
SE=r+A 3)

Ruckenstein e Park!*? prepararam compdsitos a
base de polipirrol e obtiveram EB de 26 dB na faixa
de frequiéncia de 1 a 2 GHz. Takal*3 preparou
compésitos baseados no polimero condutor politiofeno
e obteve cerca de 50 % de EB em relagdo ao niquel
na faixa de 100 MHz. Colaneri e Shacklettel obti-
veram valores de EB de 40 dB para blendas de PAni
e termoplasticos preparadas por processamento
reativo. Olmedo e cols.*! desenvolveram materiais
absorvedores de microondas a base de polipirrol,
polianilina e poli(3-octil-tiofeno) obtidos por oxida-
¢do quimica. Verificaram que as propriedades de re-
flexdo de blendas de polipirrol / PVC (45 dB em
13 GHz para um material com 2 mm de espessura)
sdo similares as de um material magnético granular
(dispersao de p6 de ferrocarbonila em um elastdmero),
e que a massa superficial da blenda foi de 2,6 Kg.cm
comparada com 5 Kg.cm para o material magnético
granular. Kathirgamanathan[‘®! preparou materiais
absorvedores de microondas aplicando polimeros con-
dutores como adesivo entre as camadas de termo-
plasticos. Courric e Tranl"l prepararam filmes de
poli(p-fenileno-vinileno) por moldagem utilizando
diferentes dopantes e verificaram que a eficiéncia de
blindagem destes materiais depende da natureza do
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Tabela 2. Relagdo entre atenuacdo da radiacdo (refletividade) e
porcentagem de energia absorvidal*®,

Atenuagdo de Refletividade, % da Energia Absorvida

dB

0 0
-3 50
-10 90
-15 96,9
-20 99
-30 99,9
-40 99,99

dopante e da espessura da amostra, obtendo valores
de EB de 30 dB para faixa de frequiéncia de 3-5 GHz.
Verificaram que, apesar de todas as amostras apre-
sentarem valores de condutividade satisfatorios para
0 uso em absorvedores de radiacdo (102 a 10
S.cmY), essas apresentaram diferentes valores de ab-
sorcdo. Este fato foi atribuido ao uso de diferentes
dopantes que, apesar de favorecer a obtencdo de amos-
tras com valores iguais de condutividade, modifica
as propriedades dielétricas do material, bem como, a
impedancia e portanto, a eficiéncia de blindagem.
Makel4 e cols*8 prepararam filmes laminados de PAni
dopada com acido canfor-sulfénico (CSA) e
policarbonato (1-30 pm) e obtiveram efetividade de
blindagem de 30 dB.

Uma caracteristica importante da PAni é a varia-
¢cdo da condutividade, e portanto, da constante
dielétrica (¢”), em funcéo do nivel de dopagem, do
tipo de dopante e do método de sintese. Sendo assim,
a ampla faixa de condutividade e as diferengas na
estrutura molecular devido ao uso de diferentes
dopantes permite formular absorvedores muito efici-
entes. Trivedi e cols.?%l prepararam materiais
absorvedores de radiacdo utilizando compésitos ba-
seados em PAni e Nylon. Estudaram diferentes aci-
dos dopantes (acido p-tolueno sulfénico (TSA),
sulfosalicilico (SSA) e benzeno sulfénico (BSA)) na
eficiéncia de blindagem entre 1 MHz e 1 GHz, veri-
ficando uma grande dependéncia nos valores de EB
em funcdo do &cido dopante. Para altas freqliéncias
EB foi de 16-18 dB e para baixas freqliéncias os va-
lores foram maiores que 40 dB.

Preparando materiais absorvedores de radiagéo

A faixa de frequéncia em que os absorvedores
de radiacdo trabalham é de 10 MHz a 100 GHz. A
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absorc¢do ocorre porque estes materiais tém a proprie-
dade de trocar energia eletromagnética por energia
térmica. Desta maneira, podem ocorrer relaxagdes na
cadeia do polimero para que ele possa fazer esta con-
versdo de energia. E por esta razdo que as proprieda-
des fisico-quimicas e estruturais dos polimeros
condutores tém grande influéncia na evolugéo de suas
propriedades dielétricas como apresentado anterior-
mente. Levando-se em consideracdo a faixa de
condutividade especifica dos polimeros condutores
(1 -10° S.cm™) é necessario diluir a fase condutora
para se obter materiais com condutividade apropria-
da para uso em absorvedores de radiagio. E impor-
tante ressaltar que estes polimeros apresentam
propriedades mecanicas insatisfatérias e o seu
processamento é muito dificil, devido a sua
insolubilidade em solventes comuns e a sua
infusibilidade. Portanto, ao se preparar materiais
absorvedores de radiacdo é necessario selecionar um
material como matriz (polimero isolante, substrato
poroso, etc.), que permita a obtencdo de um compos-
to com as seguintes caracteristicas: (i) condutividade
modelada; (ii) possibilidade de usar técnicas de
processamento de polimeros (extrusdo, injecdo,...) e
(iii) boas propriedades mecanicas.

Os diferentes tipos de polimeros condutores encon-
trados recentemente na literatura também corroboram
para melhorar a manufatura de materiais absorvedores
de radiacdo, devido as especificidades particulares de
cada um, por exemplo: polipirrol, pela sua enorme ha-
bilidade de ser sintetizado “in situ” nas matrizes isolan-
tes; polianilina, pelas suas caracteristicas fisico-quimicas
especificas e sua facilidade de sintese.

Tipos de materiais

Os materiais devem ser escolhidos de acordo com
a freqiiéncia utilizada. Duas principais classes de ma-
teriais sdo utilizadas: (i) materiais densos compostos
por uma unica fase e (ii) materiais compostos por pelo
menos duas fases (matriz e carga magnética e/ou
dielétrica). A primeira classe é utilizada quando a ab-
sorcdo ocorre em uma larga faixa de frequéncia. As
propriedades devem ser homogéneas em todo material
e, geralmente, sdo utilizados materiais magnéticos como
ferritas. A segunda classe de materiais envolve a dis-
persdo de uma carga com propriedades magnéticas ou
dielétricas em uma matriz isolante. A dispersao da car-
ga na matriz € a principal variavel, a qual pode alterar
as propriedades finais do material, devido as diferen-
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tes formas de agregacdo das particulas sendo que, a
funcéo das particulas condutoras esta associada ao con-
trole de transferéncia eletronica inter-particula. Outro
fator muito importante para a obtencdo de materiais
absorvedores de radiacéo € a densidade superficial do
material. Materiais obtidos pela adicdo de cargas
inorganicas possuem geralmente altas densidades.
Materiais condutores obtidos pela adi¢cdo de polimeros
condutores apresentam densidades relativamente me-
nores. Os métodos de preparacdo de compostos con-
dutores utilizando polimeros condutores oferecem alta
reprodutibilidade, em relacdo as cargas inorganicas, o
que viabiliza o processamento destes materiais.

Materiais absorvedores de radiacdo geralmente sdo
preparados usando multiplas camadas com materiais
de diferentes propriedades dielétricas e magnéticas,
ao invés de usar um Gnico material. Olmedo e cols.?4
relataram recentemente algumas propriedades espe-
cificas dos absorvedores preparados com polimeros
condutores. Para obter um maximo desempenho, a
resistividade das placas deve variar de altos valores
na parte frontal a baixos na parte posterior, 0 que
consiste em alterar lentamente a impedéncia entre os
materiais para minimizar as reflexdes. A faixa de ra-
diacéo a ser utilizada é dependente do nimero de pla-
cas utilizadas e das propriedades intrinsecas de cada
uma. Sendo assim, h4d uma grande dificuldade em
controlar as propriedades do produto final. Uma das
vantagens da preparacao de blendas condutoras base-
adas em polimeros condutores é a possibilidade de
modelar a condutividade do material, pois ao contra-
rio do que ocorre com cargas inorganicas, o limite de
percolacdo destes materiais € muito abaixo do nivel
alcancado pelas cargas inorgénicas.

O limite de percolacéo € definido como a “quan-
tidade minima de carga necesséria para se chegar ao
“limiar de aumento de condutividade”. Estudos teori-
€0s mostram que, para cargas inorganicas o “limiar”
é alcangado quando se usa 16 %(v/v) de cargal?4. Para
blendas de polimeros condutores os valores chegam
a ser 13 vezes menores(?-%°l, Isto é explicado pela
formacdo de redes interpenetrantes entre 0s compo-
nentes da mistura. Desta forma, sdo necessarias pe-
quenas quantidades de polimero condutor para se obter
valores de condutividade suficientes para o seu uso
em blindagem de interferéncia eletromagnética - EMI
(102 -10% S.cm™) e protecdo antiestatica- ESD
(10! - 102 Scm™)P8, o qual ndo modifica as proprie-
dades mecénicas e a densidade do polimero isolante.
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Experimental

Sintese do polimero condutor polianilina

A PAni foi sintetizada quimicamente em escala pré-
piloto (reator de vidro com capacidade de 10 L e
encamisado) usando uma solucdo 3,0 molxL? de
(NH,),S,04 como oxidante, a qual foi gotejada sobre
uma soluc&o contendo 0,8 molxL-* de anilina (K=0,8).
3,0 molxL* de HCI e 3,0 molxL* de NaCl. O pé
obtido foi filtrado, lavado com agua até obtengdo de
solucdo incolor7. A polianilina dopada com HCI foi
desdopada com uma solucdo de NH,OH 1,0 molxL™!
durante 24 h para se obter a PAni base esmeraldina na
forma de um pé preto. A dopagem da PAni esmeraldina
em meio &cido dodecilbenzeno sulfénico (DBSA), ra-
z80 1:2, foi realizada por processamento reativo no
misturador acessdrio do Haake Rheocord 9017 281,

Preparacdo das misturas

As blendas EPDM/PAni-(DBSA), foram prepa-
radas no misturador mecénico interno, acessério do
Redmetro Haake Rheocord 90. Preparou-se misturas
variando a concentracdo do centro absorvedor (PAni)
de 30 a 80%(m/m). As condi¢des de mistura foram:
150 °C, 30 rpm por 15 minf2%l, A partir destas amos-
tras foram preparadas mantas de 15 cm x 15 cm por 1
e 3 mm de espessura, utilizando a técnica de
moldagem por compresséo a 100 °C.

Medidas de refletividade

Foram realizadas utilizando o método do arco
NRL o qual foi concebido no Laboratério de Pesqui-
sa Naval dos Estados Unidos (Naval Research
Laboratories), na década de 50. O arco consiste de
uma estrutura de madeira que permite fixar um par
de antenas em uma variedade de &ngulos. A antena,
normalmente do tipo corneta, pode ser deslocada ao
longo deste arco. A amostra a ser caracterizada é
posicionada sobre um pequeno pedestal no centro da
curvatura do arco. A estrutura do arco é projetada de
modo a manter a corneta apontada para o centro do
corpo-de-prova em teste. O transmissor e o receptor
podem ficar préximos, contanto que, seja colocado
um material absorvedor entre eles, de modo a reduzir
as interferéncias da corneta transmissora e da corneta
receptora entre sif®°l. As medidas de refletividade fo-
ram realizadas na faixa de frequéncia de 8-12 GHz
na temperatura ambiente.
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Resultados e Discusséao

As Figuras 2 (a-b) e 3 (a-b) mostram as curvas de
refletividade de blendas de EPDM/PAni-(DBSA),em
funcdo da freqiiéncia e da concentracdo do polimero
condutor para mantas de 1 mm de espessura. Para
amostra contendo 30% PAni-(DBSA), verifica-se na
faixa de freqliéncia 9-10 GHz uma atenuacdo média
de 50% da radiacdo eletromagnética incidente . Para
as blendas contendo 40 e 50% na faixa de freqliéncia
10,5-12 GHz observa-se uma atenuacdo de -4 dB
(aproximadamente 60% da radiacdo € absorvida).
Nestas concentracOes pode-se dizer que este material
tem comportamento ressonante, ou seja absorve a ra-
diacdo em uma faixa estreita de radiacdol'’l. Para
amostras com concentragdes acima de 50% de PAni-
(DBSA), verifica-se um comportamento diferente, ou
seja, 0 material passa a ter um comportamento de
banda larga (absorve em toda a faixa de freqliéncia
estudada)*l.
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Figura 2. Curvas de refletividade na faixa de 8-12 GHz para blendas de
EPDM/PAni-DBSA para mantas com espessura de (a) Imm e (b) 3mm
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Este resultado € bastante interessante, pois a lite-
ratura considera os polimeros condutores como
absorvedor de banda estreita de freqtiéncias(® 1% 7. 211,
O comportamento de absorvedor tipo banda larga
observado nas blendas preparadas deve-se, provavel-
mente, a dispersdo do peso molecular da polianilina,
onde as cadeias de varios tamanhos apresentam dife-
rentes valores de condutividade, formando um com-
posto com condutividade microscdpica variavel (a
condutividade varia ao longo dos caminhos conduto-
res). Como a absorc¢do da radiagdo eletromagnética
em uma determinada freqiéncia esté relacionada com
a condutividade, a contribuicdo destes diferentes va-
lores confere & blenda obtida a caracteristica de
absorvedor tipo banda larga. Desta forma, blendas
contendo 60, 70 e 80% (m/m) de PAni-(DBSA), ab-
sorvem em média 60, 75 e 80% da radiag&o na faixa
de 8 — 12 GHz, respectivamente. Aumentando-se a
espessura das mantas para 3 mm, nas concentragoes
de 30-50%, verifica-se um comportamento similar ao
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Figura 3. Curvas de refletividade na faixa de 8-12 GHz para blendas de
EPDM/PAnNi-(DBSA), para mantas com espessura de (a) Imme (b) 3 mm
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observado para as amostras com 1 mm de espessura.
Para as concentragdes de 70 e 80% do polimero con-
dutor foram obtidos melhores valores de atenuagdo
daradiacdo incidente, correspondendo a 75 e 90% de
absorcao, respectivamente.

Conclusao

O desenvolvimento dos polimeros condutores,
desde 1977, tem sido dedicado principalmente aos
fundamentos fisicos e quimicos para melhor com-
preender as propriedades destes materiais. Dentro
deste contexto, 0 comportamento destes tipos de
polimeros, quando submetidos a campos eletromag-
néticos na faixa de freqliéncia de microondas, tém
sido estudado para o entendimento das propriedades
de transporte, principalmente em funcéo da freqién-
cia e da temperatura. Estudos paralelos tém sido re-
alizados para a aplicacdo destes materiais em areas
ligadas diretamente com a condutividade, como
absorvedores de radiacdo. Porém, o principal fator
que coloca os polimeros condutores em um lugar
privilegiado neste tipo de aplicagdo esta relacionado
com a diversidade de caminhos que podem ser utili-
zados para a preparacdo destes materiais. O traba-
Iho que vem sendo realizado, embora preliminar,
usando blendas de EPDM/PANi-DBSA, com amos-
tras de diferentes espessuras, mostra atenuacdo da
radiacdo incidente na faixa de 4-10 dB, ou seja, de
aproximadamente 50 a 90% de absor¢do, na faixa
de frequiéncia de 8-12 GHz. Isto indica que a blenda
em estudo é um material promissor em aplicagdes
de blindagem eletromagnética. Outras variaveis es-
tdo sendo avaliadas como tempo de processamento
da mistura e raz&o PAni/acido.
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