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RESUMO 

 

A utilização de tecnologias furtivas em embarcações vem se tornando um fator vital no 

sucesso de operações navais de vigilância. Essas tecnologias visam tornar veículos menos 

visíveis (idealmente invisíveis) a mecanismos de detecção tais como, radares, sonares, 

câmeras de captação em infravermelho e visual. No Brasil, enxerga-se em embarcações 

furtivas uma potencial ferramenta para o melhor controle de fronteiras marítimas, e da 

exploração de petróleo e pesca nas zonas de economia exclusiva (ZEE), no entanto, é 

necessário que a tecnologia utilizada para conferir a furtividade seja desenvolvida no país, 

visto que há pouco compartilhamento das soluções utilizadas mundo afora, devido ao 

caráter estratégico do assunto. Publicações nacionais na área de materiais absorvedores de 

radiação eletromagnética (MARE) indicam que filmes finos metálicos com espessuras 

nanométricas podem apresentar altos índices de absorção de radiação na faixa de 

frequências utilizada em radares. Esses materiais apresentam grande potencial de utilização 

com fins furtivos, uma vez que ao absorver a radiação emitida por um radar, o material se 

parecerá invisível ao mecanismo de identificação. Nesse contexto o presente trabalho 

busca testar a invisibilidade a radar de um compósito de fibra de vidro com deposição de 

filmes finos de titânio na sua fase reforço, visto que tais compósitos são amplamente 

utilizados na construção de embarcações. Para isso, foram confeccionados compósitos 

utilizando resina epóxi e tecidos de fibra de vidro que receberam deposição de filmes finos 

de titânio através da técnica de Triodo Magnetron Sputtering. Foram obtidos filmes de 

titânio com espessuras de 7 nm, 14 nm e 21 nm, e as amostras foram configuradas variando 

a espessura dos filmes e o número de camadas de fibra no compósito. As amostras foram 

testadas quanto à absorção eletromagnética na faixa de 8 a 12 GHz, e o resultados obtidos 

mostram que a aplicação dos filmes nos compósitos altera significativamente os níveis de 

absorção eletromagnética do material. Foram observados índices médios de absorção de 

até 50% da radiação incidente, enquanto compósitos que utilizaram fibras sem os filmes 

apresentaram índices na ordem de 10%. Esses resultados indicam que o material apresenta 

grande potencial de uso na construção de embarcações furtivas. 

 

Palavras-chave: Tecnologia Furtiva. Materiais Absorvedores de Radiação 

Eletromagnética. Filmes Finos Metálicos. Compósitos. 

 



ABSTRACT 

 

The use of stealth boats is becoming a vital factor in the success of naval surveillance 

operations. These technologies aim to make vehicles less visible (ideally invisible) to 

detection mechanisms such as radar, sonar, infrared cameras and visual. In Brazil, the use 

of stealth boats could be a potential tool for better control of maritime borders, oil 

exploration and fishing in the exclusive economic zones (EEZ), however, the technology 

used to confer stealth must be developed in the country, since there is few sharing of 

solutions used worldwide, due to the strategic nature of the subject. National publications 

involving radar absorbing materials (RAM) indicate that metal thin films with nanometric 

thickness can show high levels of radiation absorption in the frequency range used in 

radars. Such materials have great potential for use with stealth purposes, considering that 

by absorbing the radiation emitted by radar, the material will appear invisible to the 

identification mechanism. In this context the present study seeks to test the invisibility to 

radar of a fiberglass composite with thin titanium films deposition in its reinforcement 

phase, knowing that these composites are widely used in boatbuilding. To achieve the 

objective, composite samples were fabricated using epoxy resin and glass fiber woven that 

received the deposition of titanium thins films using the Triode Magnetron Sputtering 

technique. The titanium films were obtained with thicknesses of 7 nm, 14 nm and 21 nm, 

and the samples were set up by varying the film thickness and the number of layers of 

fibers in the composite. The samples had their electromagnetic absorption tested in the 

range of 8 to 12 GHz, and the results showed that the application of films in the composite 

had significantly altered the levels of electromagnetic absorption of the material. Were 

observed average rates of 50% absorption of incident radiation in the composites made 

using fibers with titanium  films deposition, while composites containing fibers without the 

films showed average rates around 10%. These results indicate that the material has great 

potential for use in the construction of stealth boats. 

 

 

Keywords: Stealth Technology. Radar Absorbing Materials. Metallic Thin Films. Patrol 

Boats. Composites. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 Tecnologia furtiva, ou Stealth, se refere à área da tecnologia que desenvolve 

técnicas para tornar aviões, navios e mísseis menos visíveis (idealmente invisíveis) a 

mecanismos de detecção tais como, radares, sonares, câmeras de captação em 

infravermelho e visual (BAGUDAI, 2013). 

No âmbito naval, embarcações que utilizam desse tipo de tecnologia têm assumido 

papel cada vez mais vital no sucesso de operações de vigilância, o que explica o fato de 

países como Suécia, Noruega e Estados Unidos utilizarem tais veículos para controle de 

fronteiras, pirataria e combate desde a década de 1980 (LAVERS, 2012; BERGIN, 

BATEEMAN, 1999) 

No Brasil, a utilização de embarcações furtivas poderia contribuir para um melhor 

controle da exploração das riquezas, como petróleo e pescados contidos nas enormes áreas 

marítimas nacionais, além do monitoramento de fronteiras marítimas, fundamentais para a 

manutenção da soberania nacional (MOURA, 2009; CHAGAS ET. AL, 2015; LEWIS, 

2015). No entanto, Simões (2005) afirma que, por serem consideradas estratégicas, tais 

tecnologias, em sua maioria, são restritas aos países nos quais foram desenvolvidas. Nesse 

contexto, a utilização de embarcações furtivas no Brasil está atrelada ao desenvolvimento 

de tecnologias nacionais, razão essa, que motiva a pesquisa do presente trabalho. 

As técnicas utilizadas para reduzir a detecção de embarcações giram em torno de 

soluções geométricas e da utilização de materiais que absorvam o sinal proveniente de um 

sistema de identificação. Para cada um desses sistemas, soluções específicas são 

necessárias devido as diferentes faixas de frequência utilizadas. 

O volume de publicações que tratam de tecnologias furtivas aplicadas ao setor 

naval no Brasil é escasso, porém, no que tange invisibilidade a radar, existem diversos 

trabalhos nacionais na área de tecnologia de materiais absorvedores de radiação 

eletromagnética (MARE), como Nohara (2003), Simões (2005), Folgueras e Rezende 

(2011), Soethe et al (2008), Soethe et al (2011) e Soethe (2009). Esses trabalhos, apesar de 

focados nos mecanismos físicos da absorção de energia pelo material, desenvolvem 

métodos e materiais que poderão ter uma futura aplicação em veículos furtivos. 
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 Os filmes obtidos por Soethe (2009) apresentam grande potencial de uso com o 

intuito de reduzir a visibilidade de embarcações a aparelhos de radar, pois esses aparelhos 

identificam alvos através da leitura de um sinal que é emitido, refletido no alvo, e recebido 

novamente pelo equipamento. Caso o sinal seja absorvido pela estrutura da embarcação, 

ele não retornará ao radar e, portanto, a embarcação não será detectada. 

 De modo a testar a efetividade da absorção eletromagnética dos filmes finos 

apresentados por Soethe (2009) em um material amplamente utilizado na fabricação de 

embarcações de alta velocidade, o presente trabalho propõe a deposição de filmes 

metálicos sobre substrato de fibra de vidro. Tais substratos, após receberem os filmes, são 

laminados com resina polimérica, transformados em placas de compósitos e testados 

quanto sua absorção eletromagnética na faixa de 8 a 12 GHz.  

A configuração escolhida, depositando os filmes na fase reforço do compósito, visa 

testar a efetividade do material como absorvedor sem a necessidade de revestimentos 

externos. 

1.1. OBJETIVOS 
 

1.1.1. Objetivo Geral 

Estudar o potencial de compósitos de fibras de vidro revestidas com filmes finos 

metálicos, como MARE, para aplicação na indústria naval. 

 

1.1.2. Objetivos Específicos 

 Verificar a importância deste tema no segmento naval. 

 Obter filmes finos de titânio sob um substrato de fibra de vidro, utilizando a 

técnica de Triodo Magnetron Sputtering. 

 Elaborar compósitos com diferentes números de camadas utilizando as fibras de 

vidro revestidas com filmes finos. 

 Caracterizar a absorção da radiação eletromagnética das amostras por guia de 

onda. 

 Realizar análises microscópicas e elétricas das amostras a fim de entender a 

influência dos filmes finos nas propriedades intrínsecas do compósito a base de 

fibra de vidro.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

 Neste capítulo serão abordados os conceitos fundamentais do tema da presente 

pesquisa, incluindo a contextualização do assunto no âmbito de engenharia naval. 

2.1. MÉTODOS PARA REDUÇÃO DA DETECÇÃO DE EMBARCAÇÕES 
 

 Tecnologias utilizadas para reduzir o potencial de detecção de embarcações estão 

associadas a modificações das características físicas da mesma, criando uma nova 

interação da embarcação com o meio ao qual irá atuar, principalmente no que tange a 

visualização destas estruturas por meio de radar, visual, infravermelho, emissão sonora, 

entre outros. (MILEWSKI et al. , 2011). 

 

2.1.1. Redução da Assinatura Acústica de Embarcações 

 A assinatura acústica de um objeto diz respeito à sua interação mecânica com o 

meio e em embarcações é caracterizada pela sobreposição de ruídos emitidos pelas 

máquinas, propulsor, água fluindo pelo casco e todas as fontes de vibração a bordo da 

mesma. Essa assinatura pode ser minimizada utilizando projetos especiais de propulsores, 

buscando evitar a indução de ressonâncias; revestindo as paredes da praça de máquinas 

com absorvedores sonoros; utilizando soluções de máquinas, transmissões e acoplamentos 

mais silenciosos e; fazendo uso de formas de casco com curvas suaves, visando causar 

redução de turbulências na água (LAVERS, 2012).   

Tupper (2004) afirma que é impossível remover completamente a assinatura sonora 

de uma embarcação, e que o foco de um projetista deve ser utilizar das frequências 

emitidas pelo próprio mar para camuflar o ruído da embarcação. Lavers (2012) explica que 

devido a água absorver a radiação eletromagnética na faixa de frequência utilizada em 

radares, o som é o principal mecanismo de identificação utilizado em submarinos e 

torpedos, através de equipamentos de SONAR (do inglês Sound Navigation and Ranging), 

portanto, para uma embarcação de combate moderna a importância de se minimizar a 

emissão de sons não deve ser subestimada. 
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informação captada pelas células da retina, o cérebro discretiza o intervalo de Ȝ captado em 

um intervalo de cores, formando uma imagem. Se um objeto não emite, porém absorve 

completamente radiação nessa faixa de Ȝ, os olhos perceberão o objeto na cor preta, ou 

seja, na ausência de cor. Caso, o objeto reflita ou emita com mesma intensidade todos os Ȝ 

da banda visível, os olhos o perceberão na cor branca, ou seja, a soma de todas as cores. 

Caso exista algum Ȝ preferencial de emissão ou reflexão dentro da faixa visível, os olhos 

perceberão o objeto com a cor correspondente ao Ȝ preferencial e, por fim, caso o objeto 

não emita, porém, transmita toda a radiação incidente na banda visual, os olhos não o 

perceberão, dando característica de transparência ao material. (BLATTNER ET. AL, 

2012). 

 O efeito desejável na camuflagem visual de uma embarcação é torna-la invisível ou 

não identificável quando em operação. Devido à dificuldade tecnológica de se construir 

uma embarcação transparente, os métodos mais adotados para a camuflagem visual são, 

segundo Troscianko et. al (2008): 

 

i) Criando uma condição onde a faixa de reflexão e emissão do objeto 

seja igual em intensidade e banda à faixa de reflexão e emissão do 

ambiente ao redor, utilizando pintura; 

ii) Criando a ilusão de um contorno através de texturas e mudança de 

iluminação, para dificultar a identificação do real contorno da 

embarcação, e; 

iii) Introduzindo detalhes de pintura aleatórios em alto contraste, 

visando mascarar o contorno real da embarcação, como mostra a 

Figura 3. 

Nos casos ii) e iii) a posição do observador não influi no potencial de camuflagem, 

assumindo que os detalhes de textura, luz ou pintura sejam distribuídos por toda a 

superfície da embarcação, porém, no caso i) é necessário considera-la, pois o meio ao redor 

do navio poderá ser diferente dependendo da posição do observador. 
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Considerando o exposto, percebe-se a importância do controle de emissão de 

radiação na banda de infravermelho em uma embarcação furtiva. 

Como no caso de camuflagem visual, Milewski et al. (2011) afirma que a escolha 

da técnica de camuflagem térmica a ser adotada também depende da posição do 

observador, pois as câmeras térmicas só conseguem identificar um alvo contrastando a 

emissão infravermelha do mesmo com a do ambiente ao redor. De acordo com Thompson, 

Vaitekunas e Brooking (2000) as técnicas mais utilizadas para suprimir a assinatura 

térmica de uma embarcação são: 

 

i) Resfriamento dos gases de escape e isolamento térmico de suas 

respectivas redes de tubulação; 

ii) Utilização de tratamentos superficiais e tintas para alterar os valores 

de absorção e reflexão eletromagnética de uma área. Este processo 

faz com que a reflexão ou absorção da radiação incidente do 

ambiente seja usada para mascarar áreas mais quentes na superfície 

da embarcação; 

iii) Recobrimento da embarcação com uma névoa de água, bombeando 

agua do oceano de dentro para fora da embarcação, criando uma 

cortina que impedirá a caracterização da assinatura térmica da 

embarcação. 

iv) Resfriamento com água salgada das superfícies expostas ao sol da 

embarcação. 

2.1.4. Redução da Assinatura RADAR 

Radar (Radio Detecting and Ranging) é um aparelho que permite a identificação de 

um objeto à distância através dos princípios de emissão, reflexão e absorção de ondas 

eletromagnéticas. O esquema básico de funcionamento consiste na emissão de ondas 

eletromagnéticas pelo aparelho, as quais são refletidas por qualquer objeto que cruze o 

feixe emitido e retornem a uma antena de absorção, podendo assim identificar a presença 

do objeto, como ilustrado pela Figura 5. (SAVILLE, 2005). 
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Segundo Charris e Torres (2012) a grandeza de um objeto, relacionada ao seu 

potencial de detecção por radar chama-se Seção Reta Radar (Radar Cross Section - RCS), 

e é indicativo do potencial de reflexão das ondas incidentes no objeto na direção da antena 

receptora do radar, geralmente representada por σ, medida em metros quadrados. δavers 

(2012) afirma, porém, que o RCS de um objeto, mesmo que medido em metros quadrados, 

não é igual a sua área geométrica e sim igual à área perpendicular ao feixe de ondas 

incidente. 

Milewski (2011) afirma que na década de 1970 houve grande avanço em 

tecnologias para modificar a RCS de objetos, decorrente de pesquisas no setor aeronáutico. 

A introdução de materiais compósitos na construção da fuselagem e a adoção de formas 

não usuais para aeronaves permitiu a redução de suas RCS, devido à absorção e reflexão da 

radiação incidente. A síntese do avanço tecnológico nessa área na época foi a aeronave F-

117, que representa a primeira geração de aeronaves furtivas. 

As técnicas adotadas para reduzir o RCS de embarcações são provenientes das 

tecnologias desenvolvidas para o setor aeronáutico e, segundo Yi, Wang e Huang (2015) e 

Lavers (2012) podem seguir três principais diretrizes: 

 

i) Incorporação de materiais com baixa refletividade a radar, como 

plásticos, compósitos de carbono e fibra de vidro, nas áreas externas 

da embarcação; 

ii) Utilização de revestimento com materiais absorvedores de radiação 

eletromagnética (MARE) por toda a superfície da embarcação e; 

iii) Busca por formas orgânicas ou facetadas com ângulos obtusos, 

visando eliminar formas do tipo diedro e triedro, onde duas ou três 

superfícies se encontram em 90 graus. 
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2.2. MATERIAIS ABSORVEDORES DE RADIAÇÃO ELETROMAGNÉTICA 

É chamado de material absorvedor de radiação eletromagnética (MARE) todo o 

material que, através de mecanismos próprios, consegue transformar parte da energia da 

radiação eletromagnética incidente em calor, dissipando-a. (SOETHE, 2009). A finalidade 

desse tipo de material, segundo Dias (2000) é reduzir a reflexão de radiação 

eletromagnética em diferentes direções, e dentre as principais aplicações pode-se citar a 

blindagem de equipamentos eletrônicos e a camuflagem a radar de veículos militares. 

 

2.2.1. Princípios de Funcionamento de MARE 

εARE’s podem ser classificados como dielétricos, magnéticos ou híbridos, em 

função de seu tipo de interação com o campo eletromagnético. Simões (2005) afirma que a 

estrutura, aspecto e composição de um MARE são definidos pela aplicação que se pretende 

dar ao material, e que as propriedades intrínsecas que diferenciam εARE’s de outros 

materiais são: permissividade elétrica (İ); permeabilidade magnética (ȝ), tangente de perda 

(tg į) e impedância (Z). 

Permissividade elétrica (İ) e permeabilidade magnética (ȝ) são representadas por 

valores complexos que, portanto apresentam termos reais e imaginários, sendo os termos 

reais responsáveis pelo processo de armazenamento de energia, e os termos imaginários, 

responsáveis pelo processo de dissipação de energia dos campos elétrico e magnético 

incidentes, respectivamente (DIAS, 2000; SIMÕES, 2005; SOETHE, 2009). 

A permissividade elétrica (İ) de um material é uma grandeza complexa, como 

demonstra a Equação 1. 

 

İ = İ’ - j İ’’                                                            (1) 

 

 Sendo: İ’ o termo real, ligado ao armazenamento de energia do campo elétrico 

incidente e; İ’’ o termo imaginário, ligado à dissipação do mesmo campo. 

 

 Analogamente, a permeabilidade magnética (ȝ) de um material é dada pela 

Equação 2. 
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ȝ = ȝ’ – jȝ’’                                                      (2) 

 

Sendo: ȝ’ o termo real, ligado ao armazenamento de energia do campo magnético 

incidente e; ȝ’’ o termo imaginário, ligado à dissipação do mesmo campo. 

 

As tangentes de perda elétrica (tg į) e magnética (tg įm), apresentadas nas Equações 

3 e 4, são dadas pela relação dos componentes reais e imaginários da permissividade 

elétrica e permeabilidade magnética, respectivamente. Qualitativamente, representam a 

relação de energia dissipada e energia armazenada no material.  

 

tg į = İ  İ ⁄                                                             (3) 

tg įm = 
ȝ’’

ȝ ⁄                                                          (4) 

 

 A impedância (Z) de um material é uma razão entre a permeabilidade magnética e 

permissividade elétrica do mesmo. Dada pela Equação 5. 

 

Z = √ȝ İ⁄                                                             (5) 

 

Soethe (2009) afirma que para que um material não reflita uma radiação incidente 

em sua superfície, sua impedância (Z) deve ser semelhante à impedância de espaço livre 

(Z0). Sendo Z0 dada pela Equação 6. 

 

Z0 = √    ⁄  = 377 Ω                                                  (6) 

 

De acordo com Simões (2012) e Lee (1991), a magnitude da reflexão (R) da 

radiação incidente sobre um material é dada pela Equação 7. 

 

R = 
 -    ⁄
      ⁄                                                           (7) 
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 Definição esta, que vai de acordo com a afirmação de Soethe (2009), prevendo que 

para obter-se uma magnitude de reflexão (R) igual a zero, faz-se necessário que os valores 

de impedância do material e do meio livre sejam iguais. 

  

2.2.2. Absorvedores Dielétricos 

 Soethe (2  λ) afirma que εARE’s dielétricos são caracterizados por apresentarem 

ou poderem ser induzidos a apresentar uma estrutura do tipo dipolo elétrico, onde existe a 

separação de cargas positivas e negativas.  

A grandeza ligada ao mecanismo de armazenamento e dissipação de energia em 

εARE’s dielétricos é a permissividade elétrica (İ) que, qualitativamente está ligada a 

capacidade de um material se polarizar quando exposto a um campo elétrico. A 

polarização, segundo Simões (2005) pode acontecer de três maneiras diferentes, 

dependendo do tipo de material: 

  

i) No caso de materiais que apresentam estruturas polares, ou seja, 

dipolos permanentes, quando um campo elétrico é incidido em sua 

superfície, ocorre um fenômeno chamado polarização de orientação, 

onde as cargas positivas e negativas do material, que inicialmente se 

encontram espalhadas, se alinham com o campo incidente, 

armazenando energia. A dissipação dessa energia está associada à 

despolarização natural do material, gerando corrente elétrica que, por 

efeito Joule tende a dissipar calor; 

ii) Caso o material apresente moléculas com ligação iônica, a 

polarização ocorrerá devido ao momento dipolo líquido diferente de 

zero, devido ao deslocamento dos íons positivos e negativos em 

direções opostas, e; 

iii) Em ambos os casos citados também ocorre a polarização devido ao 

deslocamento do núcleo do átomo em relação ao centro, que volta ao 

centro quando o campo incidente deixa de agir. 

 

εARE’s dielétricos são geralmente formados por incorporação de materiais 

carbonosos, como negro de fumo, em uma matriz isolante. Os exemplos mais comuns são 
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2.2.4. MARE na Indústria Naval 

 

A primeira tecnologia criada com a intenção de reduzir a RCS de navios, foi 

apresentada em uma patente americana do começo da década de 1940, chamada Salisbury 

Screen, em homenagem a seu inventor, Winfield Salisbury (LAVERS, 2012). O princípio 

de funcionamento do Salisbury é o cancelamento do reflexo da radiação incidente, por 

interferência. Esse tipo de absorvedor, conhecido como ressonante ou ¼ de onda, possui 

uma estrutura multicamadas, onde uma folha resistiva é fixada sob um material espaçador 

entre a folha resistiva e a superfície do veículo com uma distância de aproximadamente ¼ 

do comprimento de onda que se deseja absorver (HYDE;BOGLE;HAVRILLA, 2014). A 

distância de ¼ λ  é utilizada para se obter a interferência destrutiva das parcelas de energia 

refletidas pela folha resistiva e pela superfície do veículo. A interferência destrutiva é 

causada devido a reflexão de ondas na mesma direção, porém em fases opostas (SIMÕES, 

2005). O processo de absorção é descrito sequencialmente. 

 

i) A radiação incide sob a primeira camada do absorvedor, parte dela é 

refletida e parte é transmitida pelo material espaçador; 

ii) A parcela transmitida percorre o material espaçador até encontrar a 

superfície reflexiva do veículo (segunda camada) onde é refletida, 

porém, devido a distância de ¼ Ȝ em relação a primeira camada, 

quando a onda refletida pela segunda camada encontrar a onda 

refletida pela primeira camada, ela estará defasada em ½ Ȝ devido ao 

caminho de ida e volta e portanto, em fase oposta, propiciando uma 

interferência destrutiva. 

iii) Parte da radiação refletida pela segunda camada é transmitida pela 

primeira camada, cancelando a primeira reflexão e parte é 

novamente refletida para o interior do material, que vai dissipando 

parte dessa energia em uma taxa exponencial, dependente do 

espaçamento entre primeira e segunda camada. 

 

No caso específico do Salisbury, o material espaçador utilizado é o ar, e é utilizada 

apenas uma folha resistiva, posicionada a ¼ Ȝ da onda que se pretende absorver. Para uma 
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equipamentos para indústria aeronáutica, óptica e automotiva. A partir da década de 1970 

os estudos começaram a se focar nas propriedades (mecânicas, eletromagnéticas e ópticas) 

particulares de filmes finos, que diferem das propriedades do material quando em forma 

maciça. As mudanças de propriedades são influenciadas pela relação de dimensão entre 

superfície e volume do material, e são muito dependentes do processo de formação do 

filme. 

 

2.3.1. Métodos de Obtenção de Filmes Finos 

 
Seshan (2002) afirma que os métodos de obtenção de filmes finos metálicos podem 

ser divididos em: 

 

i) Métodos evaporativos; 

ii) Processos de descarga luminescente; 

iii) Processos de deposição química na fase vapor, e; 

iv) Processos de deposição química na fase líquida. 

 

O item (i) engloba os processos de deposição de filmes por evaporação a vácuo, 

onde o material metálico base é aquecido até seu ponto de evaporação, gerando vapor que 

por sua vez é transportado e condensado sob a superfície do substrato. 

Os processos que se relacionam com o item (ii) envolvem a técnica de Sputtering, 

na qual os atómos do metal base são arrancados fisicamente devido ao impacto de íons, 

que são gerados por um plasma em uma câmara a baixa pressão. Depois de arrancados, os 

átomos em fase vapor são condensados na superfície do substrato, formando um filme. 

Os processos de deposição química na fase vapor (CVD), indicados no item (iii) 

são processos puramente químicos, que envolvem a síntese de um material onde as 

substâncias constituintes da fase vapor reagem quimicamente na superfície do substrato, 

formando um filme sólido. 

Por fim, nos processos englobados pelo item (iv), o material base, em forma líquida 

é gotejado e centrifugado sobre a superfície do substrato, formando um filme homogêneo 

(TATSCH, 2000). 
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Soethe (2009) afirma que as particularidades de cada processo de obtenção de 

filmes, como pressão de gás de trabalho, presença de contaminantes na atmosfera, energia 

das partículas que chegam ao substrato, influem diretamente nas propriedades elétricas, 

ópticas e mecânicas dos recobrimentos. A autora afirma também, que dentre os métodos de 

obtenção citados, os processos que possibilitam o maior controle de espessura, 

uniformidade e pureza dos filmes, são os que utilizam a técnica de Sputtering, técnica esta, 

empregada na realização do presente trabalho. 

 

2.3.2. Filmes Finos Absorvedores de Radiação Eletromagnética 

 Materiais metálicos apresentam comportamento refletor de radiação 

eletromagnética quando em forma volumétrica, porém, quando o mesmo material é 

disposto em forma de filme fino, com espessuras na ordem de dezenas de nanômetros, é 

observado um aumento significativo da porção de radiação que é absorvida 

(DELATORRE, 2013). 

 Soethe (2009) apresenta resultados de até 50% de absorção da radiação na faixa de 

8 a 12 GHz em filmes finos de titânio (Ti) com espessuras variando de 15 nm a 420 nm, 

em substrato polimérico. 

 A mudança no comportamento de absortividade eletromagnética acontece quando o 

filme apresenta espessuras abaixo da profundidade de penetração (δ) da onda 

eletromagnética incidente no meio. Isso permite com que a radiação penetre no material, e 

promova a criação de uma corrente elétrica em seu interior, fenômeno conhecido como 

corrente de Eddy. Essas correntes induzidas utilizam da energia da radiação incidente, e 

são dispersas através das descontinuidades do filme, gerando calor por efeito Joule 

(SOETHE, 2009). 

A profundidade de penetração é uma propriedade que mensura a distância na qual a 

amplitude do campo eletromagnético induzido no material é reduzida a uma taxa de 0,36 

do seu valor inicial e é dependente da frequência da onda incidente e da resistividade do 

material do filme. Tal propriedade pode ser calculada pela Equação 8. 

 

į =  √ fȝσ                                                      (8) 
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2.4.1. Materiais Compósitos na Indústria Naval 

 Os materiais mais utilizados na construção de navios são aço e alumínio, no 

entanto, segundo Chalmers (1994) um estudo da década de 1960 revelou que compósitos 

de polímeros reforçados com fibras (PRF) oferecem melhor relação de peso/resistência e 

menor índice de reflexão eletromagnética, como medida defensiva contra minas navais 

com sensor magnético e detecção por radares, em relação aos aços navais, apresentando 

grande potencial de uso na indústria naval. 

Russel (2005) cita algumas vantagens do uso de PRF em relação aos aços, tais 

como: 

i) Redução de peso: Estruturas de compósito podem apresentar até 

25% de redução de peso em relação a uma estrutura de aço, com 

resistência estrutural equivalente; 

ii) Facilidade de obtenção de formas complexas: Devido à 

maleabilidade dos reforços de fibra antes de serem curados com a 

matriz polimérica, é relativamente simples a obtenção de formas 

complexas que favoreçam um melhor rendimento hidrodinâmico da 

embarcação; 

iii) Longevidade do casco: Devido à baixa susceptibilidade de corrosão 

e ao comportamento elástico da estrutura em caso de colisão, cascos 

de PRF podem manter sua integridade estrutural por mais tempo que 

cascos metálicos operando nas mesmas condições. 

 

O ramo naval de esporte e recreio foi o primeiro segmento da indústria naval a 

utilizar PRF intensivamente, desde a década de 1970. Isso pode ser explicado, dentre 

outros fatores: pela baixa criticidade da operação desse tipo de embarcação; alto valor 

agregado, permitindo a utilização de materiais mais caros na construção das mesmas, e; 

percepção de valor pela estética (KIMPARA, 1991). A Figura 12 ilustra uma embarcação 

de recreio moderna, construída inteiramente em compósito de fibra de vidro e resina epóxi. 
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3. METODOLOGIA 

 

  

Neste capitulo serão abordados os materiais, processos e equipamentos utilizados 

no presente trabalho para obtenção dos compósitos com filmes finos depositados na fase 

reforço e para realizar as caracterizações físicas e eletromagnéticas. 

3.1. MATERIAIS 
 

Nesta seção serão abordados os materiais escolhidos para a confecção das amostras, 

como os critérios de escolha e suas respectivas propriedades. 

No trabalho de Soethe (2009) foram obtidos MARE baseados em filmes de titânio 

sobre um substrato polimérico contínuo. No presente trabalho, a tecnologia descrita por 

Soethe será avaliada em um material que seja amplamente utilizado na construção naval, 

sem a necessidade de revestimentos externos ou mudanças de forma. Considerando o 

exposto optou-se por fazer a deposição dos filmes finos diretamente sobre a fase reforço de 

um compósito, que depois de laminada seria coberta pela fase matriz, conferindo ao 

compósito o mesmo aspecto dos utilizados na indústria naval. 

Neste sentido, para se obter uma condição mais próxima da descrita no trabalho de 

Soethe faz-se necessário a utilização de uma fase reforço próxima de um material contínuo, 

buscando a semelhança com uma folha polimérica. Além disso, fez-se a escolha por um 

material para a fase matriz que apresentasse impedância (Z) semelhante a impedância de 

espaço livre (Z0), o que maximiza a passagem da radiação incidente no compósito até a 

fase reforço, facilitando os processos de absorção eletromagnética. 

 

3.1.1. Fibra de Vidro 

 A escolha da fibra de vidro como fase reforço das amostras do presente trabalho se 

deu devido à utilização do material na maioria das embarcações fabricadas em compósitos 

(MARSH, 2013;VASCONCELLOS;LATORRE,1999). 

 Nohara (2003) explica que a vasta aplicação de compósitos de fibra de vidro em 

diversas áreas da engenharia se deve a boa relação peso/resistência e propriedades como: 

resistência a corrosão e bom isolamento térmico e sonoro. 
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3.2.2. Perfilometria 

 De acordo com Tatsch e Damiani (2000) o ensaio de perfilometria consiste na 

varredura horizontal de uma ponteira sobre a superfície de um substrato, a qual sofre 

deslocamentos verticais em resposta as características topográficas. Os deslocamentos 

verticais são amplificados, processados e mostrados em um monitor de vídeo, traçando um 

perfil da superfície do substrato. 

 Para se obter a espessura dos filmes depositados nos tecidos de fibra de vidro, foi 

efetuado um ensaio de perfilometria em uma amostra de silício, a qual foi inserida em uma 

das deposições de titânio efetuadas para o presente trabalho. O silício foi utilizado devido a 

sua baixa rugosidade, que favorece a identificação da espessura de filmes muito finos em 

sua superfície. Para isso, incluiu-se uma pequena amostra de silício ao lado de uma 

amostra de tecido de fibra de vidro que foi metalizada com titânio durante 5 segundos. A 

amostra de silício teve metade de sua superfície coberta com uma fita adesiva, a qual foi 

retirada após a deposição, com a intenção de revelar o ‘degrau’ correspondente a espessura 

do filme de titânio. A identificação da espessura no substrato de silício é associada à 

espessura dos filmes depositados sobre as amostras de fibra de vidro, e é envolvida no 

cálculo da taxa de deposição, dada em nanômetros por segundo, para determinar a 

espessura para diferentes tempos de exposição. Para o ensaio, foi utilizado o perfilômetro 

de ponteira localizado no laboratório de metrologia da UDESC, com apoio do professor 

Dr. Julio Cesar Sagás. 

 

3.2.3. Fabricação dos Compósitos 

Para a obtenção dos compósitos de fibra de vidro e resina epóxi foi utilizado o 

método de laminação manual, que é o método mais utilizado para a fabricação de 

compósitos de fibra de vidro planos com multi-camadas (laminados) (FREIRE, 2001).  

Para isso, as amostras de fibra de vidro foram dispostas na configuração desejada em uma 

superfície de vidro, a qual foi previamente lubrificada por um desmoldante. Fez-se a 

mistura da resina com o agente endurecedor, a qual foi aplicada nas amostras com um 

pincel, sendo posteriormente compactada por um rolo de metal com a intenção de remover 

eventuais bolhas de ar. Nos compósitos que utilizaram mais de uma camada de fibra de 
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3.2.6. Caracterização por Guia de Onda 

 As amostras de compósitos obtidos pelo processo de laminação com resina epóxi e 

fibra de vidro, mostradas esquematicamente na Figura 14, foram caracterizados quanto a 

absorção eletromagnética na faixa de frequências de micro-ondas, usualmente utilizada em 

aparelhos de radar (8 a 12GHz). Essa caracterização foi feita a partir da obtenção dos 

dados de energia transmitida (Et) e energia refletida (Er) pela amostra quando exposta à 

radiação na faixa de frequência de interesse. Do principio da conservação de energia, 

temos que a energia incidente (Ei) em um material deve ser igual a soma das parcelas de 

energia transmitida (Et), refletida (Er) e absorvida (Ea), como demonstra a Equação 9. 

Conhecidas as parcelas Ei, Et, e  Er  é possível se obter a Ea. 

 

Ei = Et + Er + Ea                                                         (9) 

 

Para esta caracterização, foi utilizado o método de guia de onda, que consiste em 

um guia metálico que confina a radiação eletromagnética no espaço onde a amostra é 

posicionada. Para o ensaio, foi utilizado um guia de onda do Laboratório de Caracterização 

Eletromagnética do AMR/IAE/CTA em São José dos Campos. Nesse equipamento o guia 

de onda é acoplado a um analisador de rede vetorial, modelo 8510C, do fabricante Agilent 

Technologies, que é conectado a um gerador de frequências e a um equipamento S-

parameter Test Set Hewlett Packard 8515 A. Para a avaliação das magnitudes de reflexão, 

transmissão e absorção eletromagnética, foi utilizado o software da Agilent Technologies, 

que informa as amplitudes e fases dos parâmetros S11 e S21 (coeficientes de reflexão e 

transmissão pela frente da amostra) e também dos parâmetros S22 e S12 (coeficientes de 

reflexão e transmissão pelo verso da amostra). O equipamento conta com duas portas que 

emitem e recebem radiação refletida ou transmitida pela amostra através do guia de onda. 

Essas portas são interligadas pelo guia de onda, onde a amostra é fixada, garantindo que 

toda a radiação emitida atinja a amostra e as parcelas de energia refletida e transmitida 

possam ser devidamente medidas. As amostras foram cortadas de modo a permitir a 

fixação adequada no guia de onda, e foram dispostas com a face que recebeu a deposição 

de titânio voltada para a Porta 1, para o posterior estudo comparativo entre a absorção de 

frente e de verso do material. O esquema ilustrativo da obtenção dos parâmetros S é 

apresentado na Figura 22. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

 Nesse capítulo serão apresentados os resultados e as discussões referentes aos 

temas de estudo do presente trabalho, focando no esclarecimento dos tópicos listados 

abaixo: 

 Avaliação da espessura dos filmes de Ti sobre substrato de fibra de vidro; 

 Avaliação da morfologia da deposição de Ti sobre fibra de vidro através de análise 

por imagem; 

 Avaliação da influência do filme de Ti nas propriedades elétricas intrínsecas do 

tecido de fibra de vidro; 

 Avaliação da absorção eletromagnética dos compósitos obtidos; 

 Avaliação da influência da espessura dos filmes e do número de camadas de fibra 

no índice de absorção dos compósitos, e; 

 Comparação do percentual de energia absorvida pela frente e pelo verso dos 

compósitos obtidos. 

 

4.1. CARACTERIZAÇÃO DA ESPESSURA DOS FILMES 

 

 O ensaio de perfilometria, como mencionado na seção 3.2.2., foi realizado em uma 

amostra de silício que recebeu 5 segundos de deposição de Ti. A intenção do ensaio é a 

verificação da espessura do filme depositado no silício, que é considerado um material 

padrão devido a baixa rugosidade, para então se obter a taxa de deposição de Ti no 

substrato. Esta taxa de deposição pode ser empregada para todas as amostras uma vez que 

as mesmas condições de deposição foram utilizadas em todas as metalizações.  

 Após a medida, verificou-se que o perfilômetro indicou uma espessura média de 7 

nm para o filme de Ti depositado sobre a amostra de silício, correspondente a uma 

deposição de 5 segundos. Através desse valor, a taxa de deposição calculada para o 

processo é igual a 1,4 nm/s. Para isso, assume-se uma taxa constante de deposição em 

função do tempo, o que é previsto no trabalho de Soethe (2009). 
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Com a taxa obtida, é possível estimar a espessura dos filmes depositados sobre fibra 

de vidro com 5, 10 e 15 segundos de deposição, como mostra a Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Espessura dos filmes de Ti obtidos em função do tempo de deposição. 

Tempo de Deposição 
(s) 

Espessura do Filme 
(nm) 

0 0 
5 7 
10 14 
15 21 

Fonte: Autor 

 

 No entanto, podem ocorrer pequenas discrepâncias em termos da espessura dos 

filmes depositados no substrato de fibra de vidro e de silício. Isto se deve as diferenças da 

estrutura de ambas as superfícies, sendo que a amostra de Si é plana e contínua e a fibra de 

vidro apresenta uma superfície irregular, composta por conjuntos de filamentos tramados 

em direções perpendiculares. 

 

4.2. CARACTERIZAÇÃO MORFOLÓGICA 
 

 Buscando analisar a morfologia do filme de Ti depositado sobre a fibra de vidro, foi 

realizada a análise por meio de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) em uma 

amostra de fibra de vidro com 15 segundos de deposição de Ti. 

 A Figura 24 apresenta uma imagem obtida por MEV da superfície da fibra de vidro 

com um aumento de 32X. Com esse aumento, é possível observar que o filme de Ti 

encontra-se distribuído de forma homogênea sobre as fibras tramadas. Esta imagem 

permite identificar milimetricamente o substrato, visualizando o formato das tramas e fios 

isoladamente. 
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A Tabela 7 apresenta as especificações quanto ao nome, número de camadas de fibra de 

vidro (c) e espessura dos filmes (e) utilizados nos compósitos obtidos. 

 

Tabela 7 – Nome e especificações das amostras dos compósitos 

Nome da Amostra 
No. de 

Camadas de 
Fibra 

Espessura do 
Filme (nm) 

c = 1; e = 0 1 0 
c = 2; e = 0 2 0 
c = 3; e = 0 3 0 
c = 1; e = 7 nm 1 7 
c = 1; e = 14 nm 1 14 
c = 1; e = 21 nm 1 21 
c = 2; e = 7 nm 2 7 
c = 2; e = 14 nm 2 14 
c = 2; e = 21 nm 2 21 
c = 3; e = 7/14/21 nm 3 7/14/21 

Fonte: Autor 

 

 Os gráficos contendo os resultados obtidos para a absorção eletromagnética na face 

frontal dos compósitos se encontra na Figura 30, e os resultados para absorção do verso 

podem ser observados na Figura 31. 

 Para melhor identificação no gráfico relativo aos compósitos que utilizaram as 

fibras de vidro sem deposição de titânio (amostras “c =  ; e =  ”; “c = 2; e =  ” e; “c = 3; e 

= 0), as linhas referentes a essas amostras se apresentam tracejadas, ao passo que as demais 

amostras apresentam linhas contínuas. 

Nota-se que a amostra “c = 2; e = 7 nm” não aparece nos resultados. Isso se deve a 

um erro durante a operação do software do equipamento, onde os dados de absorção da 

amostra “c =  ; e = 2 ” foram salvos sobre os dados relativos a outra amostra. Erro este, 

que só foi percebido na etapa de análise dos resultados. 
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 Analisando o gráfico da Figura 30 é possível observar que os compósitos laminados 

com fibras de vidro que receberam deposição de Ti apresentam níveis de absorção 

notavelmente maiores que os compósitos que utilizaram fibra de vidro pura. Com exceção 

da amostra “c =  ; e = 7 nm”, todos os compósitos com deposição de Ti apresentaram 

níveis de atenuação da energia incidente na ordem de 40% em todo o intervalo de 

frequências, enquanto as demais amostras apresentaram níveis de atenuação na ordem de 

10%, com picos estreitos de 20%. Nessa configuração, a amostra que apresentou o maior 

pico de absorção foi a “c = 2; e =  4 nm” que na frequência de 8,2GHz absorveu 56,4% da 

energia incidente. Essa amostra também apresentou a maior média de absorção 

eletromagnética na faixa de frequência testada, igual a 50,14%. 

 O gráfico da Figura 31 demonstra que houve um comportamento de absorção no 

verso semelhante ao da face frontal, tal comportamento sugere que a posição do filme de 

Ti dentro do laminado pouco influencia a capacidade de absorção do compósito. Nessa 

configuração, a amostra que apresentou o maior pico de absorção foi a “c = 2; e = 2  nm”, 

absorvendo 54,79% da energia incidente na frequência de 10,468 GHz, no entanto, a 

amostra que apresentou a maior média de absorção no verso foi a “c = 2; e =  4 nm”, 

obtendo uma média de absorção de 47,37% da energia incidente. 

 De acordo com Soethe (2009) o comportamento de absorção eletromagnética 

observado nas amostras do presente trabalho é característico de absorvedores do tipo banda 

larga, também conhecidos como wideband (W), onde há absorção em uma grande faixa de 

frequências, sem a ocorrência de picos pronunciados. Segundo a autora, os absorvedores 

do tipo W são ideais para aplicações de tecnologia furtiva, devido a absorção em toda a 

faixa de frequência do equipamento de identificação. Absorvedores que apresentam picos 

de absorção em pequenas faixas de frequência são conhecidos como absorvedores de 

banda estreita, ou narrowband (N). 

 A Tabela 8 apresenta a média de absorção, o pico de absorção, a frequência 

correspondente ao pico e o desvio padrão dos níveis de absorção obtidos nas amostras. 
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Tabela 8 – Dados das curvas de absorção eletromagnéticas dos compósitos 

Nome da Amostra Posição Atenuação 
Média (%) 

Atenuação 
Máxima (%) 

Frequência de Atenuação 
Máxima (GHz) 

Desvio 
Padrão 

(%) 

c = 1; e = 0 
Frente 8.14 27.15 8.37 5.88 

Verso 8.10 28.76 8.37 6.17 

c = 2; e = 0 
Frente 9.81 15.66 11.22 2.63 

Verso 8.01 14.45 11.14 2.61 

c = 3; e = 0 
Frente 10.71 23.42 8.87 4.85 

Verso 11.80 24.09 8.96 5.23 

c = 1; e = 7 nm 
Frente 20.38 23.56 8.20 1.30 

Verso 21.70 26.00 8.20 1.40 

c = 1; e = 14 nm 
Frente 41.42 44.07 10.13 1.12 

Verso 38.54 40.62 10.13 0.94 

c = 1; e = 21 nm 
Frente 41.89 46.62 11.81 2.16 

Verso 43.37 50.43 11.81 3.11 

c = 2; e = 14 nm 
Frente 50.14 56.40 8.20 2.96 

Verso 47.37 53.67 11.31 2.76 

c = 2; e = 21 nm 
Frente 46.19 53.70 10.47 3.30 

Verso 46.17 54.79 10.47 3.67 

c = 3; e = 7/14/21 
nm 

Frente 42.94 48.84 11.22 3.33 

Verso 45.30 52.54 11.22 3.56 
 

Fonte: Autor 
 

 Comparando os resultados obtidos no presente trabalho com o estudo realizado por 

Soethe (2009) é possível observar que o comportamento de absorção dos filmes de Ti em 

um substrato de fibra de vidro, laminado com resina epóxi foi semelhante ao 

comportamento observado para as deposições de Ti em um substrato polimérico contínuo. 

A Figura 32 apresenta um gráfico retirado do trabalho de Soethe (2009) contendo os 

valores de absorção de filmes de Ti com espessuras variando de 15 a 420 nm e um gráfico 

obtido com os valores de absorção dos compósitos laminados com uma e duas camadas de 

fibras com 14 nm de filme de Ti. Comparando a curva de absorção do filme de 15 nm de 

Ti depositado sobre polímero, com as curvas dos compósitos contendo fibras com 14 nm 

de filme de Ti nota-se que os níveis médios de absorção são muito semelhantes, em torno 

de 40%, e ainda pode-se afirmar que a absorção do filmes em substratos de fibra são mais 

constantes que a observada em filmes poliméricos contínuos. 
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 A partir desses dados buscou-se encontrar na literatura alguma hipótese para 

explicar tal comportamento, mas não foram encontrados trabalhos que apresentassem 

situação semelhante, portanto foram levantadas algumas suposições que pudessem explicar 

as diferenças baseadas na análise dos resultados, considerando tendências e magnitudes 

dos valores obtidos. 

 

Tabela 9 – Diferença relativa à absorção eletromagnética na face frontal e no verso dos 
compósitos obtidos. 

Nome da Amostra Posição 
Atenuação 

Média 
(%) 

Diferença                   
(%Frente - %Verso) 

Desvio 
Padrão (%) 

c = 1; e = 0 
Frente 8.14 

0.04 
5.88 

Verso 8.10 6.17 

c = 2; e = 0 
Frente 9.81 

1.80 
2.63 

Verso 8.01 2.61 

c = 3; e = 0 
Frente 10.71 

-1.09 
4.85 

Verso 11.80 5.23 

c = 1; e = 7 nm 
Frente 20.38 

-1.32 
1.30 

Verso 21.70 1.40 

c = 1; e = 14 nm 
Frente 41.42 

2.88 
1.12 

Verso 38.54 0.94 

c = 1; e = 21 nm 
Frente 41.89 

-1.48 
2.16 

Verso 43.37 3.11 

c = 2; e = 14 nm 
Frente 50.14 

2.77 
2.96 

Verso 47.37 2.76 

c = 2; e = 21 nm 
Frente 46.19 

0.02 
3.30 

Verso 46.17 3.67 

c = 3; e = 7/14/21 
nm 

Frente 42.94 
-2.36 

3.33 
Verso 45.30 3.56 

Fonte: Autor 

  

Analisando os resultados expostos na Tabela 9 é possível perceber que não há uma 

relação clara de tais discrepâncias com nenhum dos parâmetros controlados no presente 

trabalho. Percebemos que a absorção na face frontal é maior que no verso em cinco das 

nove amostras, mas que esse comportamento aparentemente não está relacionado com a 

espessura de filmes utilizado nas camadas de fibra, pois podem ser observados 

comportamentos diferentes em amostras utilizando a mesma espessura de filmes, como nos 
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compósitos “c =  ; e = 2 nm” e “c = 2; e = 2 nm”. Nota-se também que não há relação do 

comportamento com o número de camadas utilizado nos compósitos, como se observa nas 

amostras “c =  ; e =  4 nm” e “c =  ; e = 2  nm”, que possuem o mesmo número de 

camadas porém, na primeira a absorção na face frontal é 7,47% maior que a absorção no 

verso e na segunda foi constatada uma média de absorção 3,41% menor na face frontal, em 

relação ao verso. 

A amostra “c = 3; e = 7/ 4/2  nm” foi confeccionada com a configuração de três 

camadas de fibra de vidro, sendo a primeira, da face para o verso, com 7 nm de Ti, a 

segunda com 14 nm e a terceira com 21 nm. Tal configuração foi escolhida justamente 

para possibilitar o entendimento da influencia da ordem dos absorvedores na absorção total 

de uma estrutura multi-camadas. O resultado obtido para essa amostra revela que a 

absorção pela face frontal foi 5.21% menor do que a absorção no verso. Ao comparar esse 

resultado com a diferença percentual do comportamento entre frente e verso das demais 

amostras, não é possível perceber qualquer diferença significativa que indique que a ordem 

dos absorvedores altere o comportamento de absorção total do compósito. 

Baseado nos resultados, sugere-se que as diferenças entre a absorção na frente e no 

verso dos compósitos seja causada por parâmetros não controlados no presente trabalho, 

principalmente ligados a fabricação das amostras, como:  rugosidade na frente e no verso 

da amostras; nível de cura da resina utilizada; aprisionamento de bolhas de ar no compósito 

durante a laminação, e; nível de impurezas nas superfícies das amostras. Outra hipótese a 

ser considerada para explicar essa variação, considerando que as variações em geral são 

menores que os respectivos desvios padrão calculados para as absorções médias, é a 

estatística experimental. Talvez, se fossem comparadas as médias de uma amostragem 

maior de resultados, os índices de absorção na frente e verso convergiriam. Entretanto, 

para a confirmação de qualquer uma das hipóteses aqui mencionadas, são necessários 

estudos mais aprofundados. 
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5. CONCLUSÕES 
 

 O presente trabalho buscou avaliar a efetividade de um compósito de fibra de vidro 

com filmes finos de titânio quanto a capacidade absorver radiação emitida por radares sem 

a necessidade de revestimentos ou mudança de geometria, focado na aplicação em 

embarcações furtivas. Para isso, foram preparadas amostras de compósitos utilizando fibra 

de vidro revestida com filmes finos de titânio e resina epóxi, as quais foram testadas 

quanto sua absorção eletromagnética na faixa de frequências de 8 a 12 GHz, normalmente 

empregada por radares. 

 Foi utilizada a técnica de Triodo Magnetron Sputtering para depositar os filmes 

metálicos sobre as fibras de vidro, buscando a obtenção filmes com espessuras na ordem 

de 15 nm. De modo a possibilitar a identificação de relações da absorção eletromagnética 

com propriedades das amostras , o número de camadas de fibra nos compósitos e a 

espessura dos filmes finos foram variados sistematicamente. Foram também 

confeccionadas amostras de compósitos utilizando camadas de fibra de vidro sem 

deposição de Ti, cujos resultados de absorção eletromagnética foram utilizados como 

referência. Além da avaliação da absorção eletromagnética nos compósitos, as camadas de 

fibra com titânio foram analisadas quanto a suas propriedades elétricas e morfológicas, 

através de ensaios de resistividade e microscopia eletrônica de varredura, respectivamente. 

 Foram preparados filmes com espessuras de 7, 14 e 21 nm, verificadas através de 

um ensaio de perfilometria. A análise de MEV evidenciou que o titânio foi depositado 

uniformemente sobre a superfície dos tecidos de fibra vidro, porém, devido a trama dos 

fios de vidro, verificou-se que a deposição se apresenta intermitente na direção do 

comprimento dos mesmos. Sugere-se que tal característica é responsável pelo 

comportamento observado no ensaio de resistividade elétrica, que constatou que a presença 

do filme metálico não alterou o comportamento isolante do tecido de fibra de vidro. 

Os resultados de absorção eletromagnética das amostras que receberam as fibras 

com titânio apresentaram uma absorção constante em toda a faixa de frequência, com 

índices máximos de absorção média na ordem de 50% enquanto as amostras 

confeccionadas com fibra de vidro pura apresentaram índices de absorção na ordem de 

10%. Tal comportamento confirma a efetividade dos filmes finos metálicos como 

absorvedores de micro-ondas, mesmo quando alocados na fase reforço de um compósito. 
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Ressalta-se que alguns dos índices de absorção observado nas amostras do presente 

trabalho superaram ligeiramente os índices alcançados no trabalho de Soethe (2009), que 

estudou a absorção de filmes de titânio sobre substratos poliméricos contínuos. Isso indica 

que estruturas multicamadas, e substratos irregulares podem contribuir para a efetividade 

de absorção de um material, como o previsto em Rejas (2014). 

As curvas de absorção das amostras também indicaram comportamento típico de 

absorvedores de banda larga, tipo W, por apresentarem pouca variação na magnitude de 

absorção em toda a faixa de frequência testada. Esse comportamento é similar aqueles 

observados por Soethe (2009), sendo interessante para aplicações com finalidade furtiva. 

Nos compósitos com uma camada de fibra foi observada uma tendência de aumento 

da absorção em função do aumento da espessura do filme, porém a taxa dessa relação é 

significativamente reduzida quando a espessura varia de 14 nm para 21 nm, indicando um 

possível ponto de máxima absorção em torno de 21 nm. Nos compósitos com duas 

camadas também foi observada uma tendência de aumento da absorção em função do 

aumento da espessura do filme, no entanto, nota-se que nesse caso o índice de absorção da 

amostra com filmes de 14 nm foi ligeiramente maior que o da amostra com filmes de 21 

nm. Isso pode indicar uma espessura de máxima absorção em torno de 14 nm, para 

compósitos com duas camadas. 

Em todos os casos, os compósitos com duas camadas apresentaram índices 

absorção ligeiramente melhores que os compósitos com uma camada e espessura de filme 

equivalente. Essa pequena alteração indica que deve haver um limite de absorção, 

independente do número de camadas, que demanda ainda de explicação, gerando novos 

estudos para sua elucidação e aplicação. Além disso, a observação de níveis elevados de 

absorção nos compósitos preparados propõe que esta interação da radiação não depende da 

continuidade elétrica do filme, tendo em vista que o material proposto se apresentou 

altamente descontínuo. 

O equipamento utilizado para medir a absorção eletromagnética das amostras 

permitiu a análise da face frontal e do verso das mesmas. A partir disso, constatou-se que a 

absorção ocorre em magnitudes semelhantes, com pequenas discrepâncias, em ambos os 

lados das amostras, o que pode ser interessante visando a aplicação do material em 

embarcações furtivas, que além de absorverem o sinal de sistemas de detecção externos, 

poderiam também absorver o sinal de emissão de sistemas internos. 
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Não foram encontradas na literatura hipóteses que explicassem as discrepâncias 

observadas na magnitude de absorção entre frente e verso das amostras. As diferenças 

parecem não ter relação com a espessura dos filmes e com o número de camadas do 

compósito, sugerindo relação com parâmetros não controlados no presente trabalho, 

gerando flutuações estatísticas dos dados colhidos. 

 Julgando os resultados e análises efetuadas pelo presente trabalho, conclui-se que 

ao aplicar filmes finos de titânio na fase reforço de um compósito de resina epóxi 

reforçado com fibra de vidro, é possível a obtenção de um material absorvedor de radiação 

eletromagnética de banda larga na faixa de frequências de 8 a 12 GHz. Considerando a 

grande aplicação desse tipo de compósito na construção naval, o material se apresenta 

promissor para uso em embarcações furtivas, podendo absorver grande parte da radiação 

emitida por radares, dificultando ou impossibilitando a identificação da mesma. 

 

5.1. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

 Os resultados encontrados neste trabalho abrem caminhos para muitos estudos 

avançados, tanto em caráter aplicado quanto científico, de entendimento dos princípios 

fundamentais envolvidos na interação de radiação eletromagnética com filmes metálicos 

nanométricos. Para que haja um melhor entendimento sobre os fenômenos observados no 

presente trabalho, o potencial de aplicação e a efetividade do material quando aplicado em 

uma embarcação furtiva, é necessária a realização de estudos mais amplos, focando nos 

parâmetros que influenciam a absorção eletromagnética dos compósitos e nas propriedades 

necessárias para aplicação do material em uma embarcação. Baseado nisso, os tópicos 

listados a seguir são sugeridos para temas de trabalhos futuros: 

 

 Estudo da redução do RCS de um modelo de embarcação construído com 

compósitos de fibra de vidro com deposição de filmes finos de Ti, em relação ao 

mesmo modelo construído em compósito de fibra de vidro pura; 

 Utilização de diferentes tipos de resina, e técnicas de laminação de amostras de 

fibra de vidro com deposição de Ti, buscando entender a relação dos parâmetros de 

construção da amostra na magnitude de absorção eletromagnética da mesma; 
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 Obter e avaliar a absorção eletromagnética de compósitos de fibras de vidro com 

deposição de filmes de diferentes materiais metálicos tais como Alumínio, Cobre e 

ligas metálicas em geral; 

 Criar uma base de dados de absorção eletromagnética de compósitos com 

diferentes números de camadas de fibra de vidro, e diferentes espessuras de filmes 

de Ti aplicados nessas camadas, a fim de evidenciar tendências e encontrar 

configurações ótimas; 

 Estudar a relação entre a absorção e a continuidade elétrica dos filmes metálicos, 

envolvendo a deposição totalmente contínua nas fibras e deposições com 

descontinuidades controladas, como no caso deste trabalho; 

 Analisar as propriedades mecânicas dos compósitos obtidos no presente trabalho, e 

a viabilidade de sua aplicação em embarcações. 
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