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Resumo — Trabalhos estio sendo realizados visando aliar a
camuflagem no visivel, com a camuflagem na regido de
microondas, tornando um alvo furtivo nio somente a luz do dia,
mas, também, ao monitoramento por satélites, por exemplo, o
sistema SAR. A proposta deste trabalho visa o desenvolvimento
de redes de camuflagem ao radar via impregnacao de tecidos,
previamente camuflados para regido do visivel, com aditivos
absorvedores de microondas. Assim, tecidos de nylon foram
impregnados com polianilina aditada na resina EVA. Os
resultados preliminares mostram ser possivel o uso desta
metodologia na obtencdo de camuflagens mistas, que aliam
visivel e microondas, com atenuacio da radiacdo incidente em
até 60%. Analises morfologicas obtidas por MEV revelam
aspectos da impregnacao nos substratos.
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I. INTRODUCAO

A busca por novos materiais é cada vez mais necessdria, para
atender as exigéncias ditadas pelos avangos tecnoldgicos em
diversas dreas. Assim, a demanda por fibras e ou tecidos
eletricamente condutores vem crescendo de forma que a sua
utilizacdo também vai se diversificando em aplicagdes civis e
militares [1]-[3]. O uso de materiais com propriedades
especificas e a integracdo com novos processos permitem
desenvolver propriedades diferenciadas nos téxteis. Como,
por exemplo, os baseados em propriedades da conducdo
elétrica, que permitem a integracdo desses tecidos
eletricamente condutores em  dispositivos eletronicos
modificando, conseqiientemente, sua funcionalidade [4],[5].
Nestas aplicacdes, o elemento bdsico é a fibra téxtil. Em
funcdo disto, a modificagdo das propriedades da fibra
(elétricas ou outras) promove alteracdes nas propriedades
gerais do téxtil, de modo a conferir novas funcdes. Assim, o
interessante comportamento dos polimeros condutores
(especialmente o da polianilina - PAni), com relacdo a
modulacdo de sua condutividade elétrica intrinseca, tem
viabilizado a sua utilizacdo como centro absorvedor de
radiacgdo eletromagnética [6],[7] no processamento de tecidos
condutores de eletricidade. Os mecanismos de atenuagdo da
energia da onda eletromagnética, que atuam em um centro
absorvedor, sao muitos e complexos.
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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
[81.09].

Os materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética
(MARE), quando utilizados na 4rea militar, sdo uma
importante ferramenta utilizada na guerra eletronica, sendo o
dominio de sua aplicacdo em sistemas de camuflagem de
grande importancia. O uso de camuflagem, como o préprio
nome sugere, visa mascarar um alvo, dissimulando a sua
presenca no cendrio em que esse se encontra. Este processo é
bastante utilizado, principalmente, na regido do visivel,
adotando-se estampas e a combinacio de cores, em funcio do
ambiente em que o alvo se encontra.

O presente trabalho tem como objetivo a obtencdo de
camuflagens mistas, que aliam visivel e microondas. A partir
do desenvolvimento de material absorvedor de radiacdo
eletromagnética na faixa de microondas, com espessura
reduzida, baixa massa especifica e flexibilidade;
promovendo, entdo, novos meios de sua utilizagdo, devido as
facilidades de transporte e de manuseio deste material. Para
tal, tecidos de nylon que compdem as redes de camuflagem
visual, utilizadas em campanhas militares, foram
impregnados com uma matriz de resina a base do copolimero
de etileno-acetado de vinila (EVA) aditada com o polimero
condutor polianilina. Os materiais obtidos foram avaliados
quanto ao aspecto morfoldgico por microscopia eletronica de
varredura (MEV) e quanto a sua caracteristica
eletromagnética de absor¢do de microondas na faixa de 8 a
12 GHz.

II. MATERIAIS E METODOS

Como substrato ao material absorvedor foi usado o tecido de
nylon de redes de camuflagem, normalmente utilizadas em
campanhas militares. Este tecido tem espessura préxima de
0,36 mm e boa resisténcia mecanica.

A polianilina foi sintetizada quimicamente em escala
laboratorial, em meio acido (dcido dodecilbenzeno sulfénico
-DBSA) [10], e adicionada na forma dopada, em uma matriz
de resina de etileno-acetado de vinila, disponivel
comercialmente, na concentracdo de 15% m/m,
homogeneizada por agitacdo mecanica. Previamente a
mistura com a PAni, o EVA foi aquecido até 90°C em estufa,
visando formar um fluido viscoso e facilitar a impregnacio
do nylon. A impregnacdo foi realizada em formato de
manchas, para acompanhar o padrdo geométrico pré-existente



na rede de camuflagem. Foram processados materiais com
duas espessuras diferentes: de, aproximadamente, 1,60 e 2,30
mm. A mistura preparada foi aplicada no substrato de nylon e
secada ao ar, com uma placa de vidro colocada sobre a
impregnacgdo, visando obter uma superficie lisa. A técnica de
aplica¢do da mistura EVA/PAni nos tecidos foi a de pintura
convencional, isto €, com o auxilio de pincel.

O material preparado foi avaliado por medidas de
refletividade da energia da onda refletida utilizando-se a
técnica de guia de ondas. Utilizou-se neste método um guia
de ondas para a faixa de freqii€ncias de 8 a 12 GHz, acoplado
a um analisador de rede vetorial Agilent 8510C e a um
gerador de freqiiéncias sintetizado Hewlett Packard 8340B
(10 MHz - 26,56 GHz) [11],[12].

A andlise morfolégica do material processado foi realizada
pelo uso de um microscépio eletronico de varredura da.marca
LEO, modelo 435 Vpi, sem a necessidade de preparacéo
especial da amostra, que apresenta condutividade elétrica
necessdria para a andlise.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os aspectos dos materiais processados diretamente sobre o
tecido de nylon da rede de camuflagem sdo apresentados na
Fig. 1. Observar-se que, o material impregnado, em cor
escura, ndo acompanha o padrdo pré-existente na rede. Isto se
deve a dificuldade em manusear a mistura EVA/PAni, pois a
cura ocorre muito rapida.
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Fig. 1 (a) Aspecto do material impregnado em tecido de nylon e (b) padrido
geométrico de rede de camuflagem.

Ap6s a impregnacdo do suporte de nylon pela mistura de
resina EVA e Pani, os substratos foram avaliados quanto a
morfologia por microscopia eletrénica de varredura (MEV), e
as imagens da camada de EVA/PAni depositada sobre o
substrato sdo apresentadas na Fig. 2, e sdo representativas
para ambos materiais processados com espessuras diferentes.
E observado na Fig. 2(a) o aspecto da superficie da camada
impregnada no substrato de tecido de nylon; superficie esta
lisa e homogénea, ndo apresentando granulos remanescentes
de pé da polianilina dispersos na matriz de EVA. Na se¢@o
transversal do material processado (Fig. 2(b-c)) pode-se
observar que os filamentos do tecido de fibra de vidro estdo
bem envoltos pela mistura depositada, devido ao bom
molhamento da mistura no substrato, proporcionando uma
boa ancoragem do polimero na parte mais interna do tecido.

No entanto, a Fig. 2(d) mostra o aspecto geral do material
processado, onde se observa que existem particulas soltas no
tecido de nylon. Este aspecto € atribuido a tinta utilizada nos
padrées da rede de camuflagem. Para que o material
processado possa ser impregnado, € necessdrio ser depositado
sobre o substrato na temperatura de processamento, isto &,
90°C, o que pode ter favorecido a remogdo de algumas
particulas da tinta, da regido impregnada.

Fig. 2 MEV do substrato tipo tecido de fibra de vidro, impregnado com
EVA/PAni: (a) aspecto da regido impregnada, face superior (400x), (b) secdo
transversal do material processado (36x), (c) ancoragem da mistura nos
filamentos do tecido (100x).

Para avaliar a influéncia da espessura dos materiais
processados, os substratos impregnados foram caracterizados
por medidas de refletividade na faixa de microondas (8-12
GHz). Os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. 3, o
material de referéncia utilizado nas medidas de refletividade
(linha preta) foi uma placa de aluminio, sendo a curva obtida



considerada com 100% de reflexdo da energia incidente (0%
de atenuacdo da radiacdo).

Na Fig. 3 sdo apresentadas as medidas de refletividade
obtidas para o material processado com as espessuras
diferentes sobre o tecido de nylon da rede de camuflagem.
Observa-se que houve um acréscimo na absorc¢ao da radiacéo,
quando o mesmo material foi obtido com uma espessura
maior, atingindo valores de atenuacio de, aproximadamente,
60% da radiacdo incidente (~4 dB); e tendéncia a se
comportar como material absorvedor tipo banda larga. O
material processado em menor espessura, se comportou de
modo diferente em relagdo ao mais espesso, isto é, como
absorvedor banda estreita (ressonante) e com um maximo de
absor¢do na freqiiéncia de 12 GHz.
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Fig. 3 Medidas de atenuagdo da radiagdo eletromagnética na faixa de
microondas dos materiais processados em tecido de nylon e mistura
EVA/PAni: (a) camada impregnada mais fina, com ~1,60 mm; (b) camada
mais espessa, com ~ 2,30mm.

Verifica-se que para este material estudado, o acréscimo da
espessura de impregnada sobre o tecido de nylon influenciou
no comportamento do material, fazendo com que este
apresentasse diferentes desempenhos na atenuacdo da
radiacdo eletromagnética incidente. Este comportamento é
atribuido ao fato da alteracdo de espessura atender ao
pardmetro A/4, ou seja, o aumento da espessura favorece o
cancelamento de fases da onda eletromagnética incidente
[71,[13],[14]. Conclui-se ainda que, os primeiros materiais
possivelmente apresentem menor resistividade em relagio ao
segundo tipo de processamento, favorecendo menor absor¢ao
da radiagdo eletromagnética incidente. Materiais que
favorecem a propagacdo da onda em maior profundidade,
devido valores adequados de resistividade e também a uma
maior espessura das camadas do material, favorece a
formagdo de reflexdes multiplas, que anulam as ondas
refletidas e o material atenua mais eficientemente a radiacio
eletromagnética incidente [15],[16].

IV. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que o uso de
tecido de nylon (espessura de ~0,36 mm) como substrato na
impregnacdo de polianilina mostra-se adequado. A
dificuldade observada na impregnacdo do tecido pelo uso da

resina EVA sugere que novos estudos devam ser realizados
como outras matrizes poliméricas ou otimizacdo do
processamento apresentado. Os substratos processados
apresentaram 60 % em média de atenuacio da radiagdo, o que
indica a necessidade de otimizacdo do processo. Os
resultados obtidos neste trabalho sdo preliminares, mas
mostram a viabilidade de processamento em redes de
camuflagem, possibilitando além da camuflagem visual, o
efeito de ndo deteccdo por radar.

Este estudo, em um futuro préximo, deve ser combinado
com outras técnicas de caracterizacdo, de modo que o efeito
de camuflagem seja melhor caracterizado.
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