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INTRODUCAO

Quvimos a exposigao do Dr. Bressiani, que deixou bem claro o processo
de fabricagdo tradicional, mesmo em se tratando de cerdmicas * espe-
ciais. Geralmente parte-se de um po, que deve ser extremamente contro
lado, com estequiometria, pureza, tamanho e geometria das particulas
controladas. Este po & conformado, por uma das diversas técnicas co-
nhecidas, e a pegca € levada a um forno, a temperaturas de 1.000 a
2.000 graus celsius, dependendo do produto, para a sinterizagao.E afi,
se tem o produto final.

De maneira simplificada, ter-se-ia um pd, a confopmagéo e a sinteri-
zagao, para se obter o produto final. Vou tentar mostrar aos Senho-
res, um método totalmente diferente de obtengdo de materiais cerami-
cos. Esse método, € a cristalizacdo controlada de vidros, quer dizer,
inicialmente também se tem um pS, que ndo € necessariamente t3o con-
trolado quanto o pd cerdmico , o qual é fundido, obtendo-se um vidro
que € tratado termicamente, para efetuar a cristalizagdo do produto.

Portanto, € uma maneira de se obter uma material poli-cristalino, par
tindo-se de um vidro. A diferenga é bastante simples:num caso o po
e conformado e sinterizado, e no outro, o pé € fundido, o artigo de
vidro € conformado, e posteriormente, o tratamento térmico em tempera
turas da ordem de 500 a 800°C leva a cristalizagao. Esses produtos

sao chamados vitro-ceramicas.
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Vou tentar organizar este seminario, da seguinte forma: uma breve de-
%inigao de materiais ceramicos, um histdrico mostrando a importancia

cientifica e tecnoldgica das vitro ceramicas; o processo de cristali-
zagao de vidros; tipos de vitro ceramicas comerciais; algumas proprie
dades térmicas, elétricas e mecinicas de vitro ceramicas; e finalmen

te, algumas aplicacgdes.

DEFINICOES

Uma area um pouco delicada & a de definigoes. Devo enfatizar que es-
tas definigoes ndo sdo internacionalmente aceitas, cada pafis aceita
ou adota uma definicao particular, Mostrarei aquelas que me agradam

mais, mas que necessariamente, ndo sao as melhores.,

Inicialmente a definic3o de material ceramico., J3 que estamos falando

sobre ceramica avangada, acho que & oportuno,

"Materiais Ceramicos sio materiais inorganicos, ndo-metilicos (entao,
excluimos os polimeros e os metais), cuja produgido ou aplicagao geral
mente envolve um tratamento térmico. Tendem a ser duros (dificies de
ser riscados) mas frageis, n3o se deformam plasticamente, pelo menos
na temperatura ambiente e tendem a ser isolantes térmicos e elétri-
cos". A Associagdo Brasileira de Ceramica adota uma definigao um pou-
Co mais extensa, mas bem parecida,Acho que esta € uma definigao opera
cional razoavel.

Gostaria também de sugerir, que encarassemos a area global,chamada de
area de materiais ceramicos. Dentro desta area, se englobam os vi-
dros, as cerdmicas e as vitro ceramicas,

Uma definigdo nossa, didatica, & "cerdmicas sio os materiais ceramicos
predominantemente cristalinos". "Vidros, s3ao os materiais ceramicos ,ou
os sb6lidos nio cristalinos, que apresentam o fendmeno de transigdo vi

trea". Essa € uma definigdo moderna, razoavelmente aceita internacio-

nalmente,
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que € o objetivo deste seminario. De
dade neste assunto e

E finalmente, vitro ceramicas,
acordo com o Prof. MacMillan, que era uma autori
faleceu recentemente, "vitro-ceramicas sao solidos poli-cristalinos
obtidos através da cristalizagdo controlada de vidros".

Pelo menos, para efeito didatico, nds batizamos a &rea de -materiais
cerimicos e dentro desta area, pelo menos 3 classes distintas:as cerd
micas (ceramics), os vidros (glass) e as vitroaceramicas (glass-cera-

mics).

HISTORICO

Um histdrico sobre as vitro ceramicas, e o seguinte:

Por volta de 1930, um pesquisador frances colocou algumas garrafas de
vidro num forno, e no dia seguinte descobriu que estas garrafas esta-
vam opacas. 0 que ocorreu? Foi a cristalizagao descontrolada das gar-
rafas. A partir das impurezas que ficam na superficie, nascem ou se
nucleiam cristais que crescem em diregao do interior das garrafas,tor
nando-as opacas. E isso leva também a ruptura do artigo. Algumas par-
tes da garrafa se cristalizam, outras ndo se cristalizam, enfim, e a
chamada devitrificagao. Entdo,desde aquela época, se sabia que aque-
cendo artigos de vidro, em regioes acima de 500 a 6000, eles se cris-
talizam, se tornam opacos. Somente em 1956, Stookey, que era um pes~
quisador -da Corning Glass Works, dos EUA, descobriu as vitro-cerami-
cas. Na época ele trabalhava com vidros foto-sensitivos (esses vidros
tem pequenas quantidades de particulas de metais nobres, tipo prata e
ouro, dispersas no interior) e resolveu, numa dada altura de sua pes-
quisa, aquecer alguns vidros foto-sensitivos que tinham particulas de
ouro no interior. Qual n3o foi sua surpresa, quando no dia seguinte,
este artigo estava totalmente opaco, mas em contraste com as garrafas
que se cristalizaram descontroladamente, o artigo apresentou uma alta
resisténcia mecinica e um baixo coeficiente de expansdo térmica. Dai
em diante, ele comegou a caracterizar esses produtos obtidos atraves

da cristalizagdo controlada e patenteou as vitro-ceramicas,

/
A diferenga entre a cristalizagao descontrolada e a controlada, e que
- L G .
a primeira se processa atraves de certos centros na superfilcie; € a

controlada, a partir do interior, no volume todo.
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0 que se tem no final, é um material cerdmico, obtido através da cris
talizagdo controlada de um vidro. Essa € uma grande diferenga entre
as ceramicas obtidas por sinterizagao e as vitro ceramicas, ja que os
vidros nao tem poros, elas também ndo e apresentam um acabamento su-

perficial parecido com do vidro, brilham. Todas as propriedades
sdao modificadas, as quimicas, térmicas, elétricas, Opticas, etc.

A primeira patente & de 1956. Jd nesta patente, sao mostradas varias
formulagoes diferentes de vitro-ceramicas. Esses produtos tem entao 30
anos. Para que a cristalizagao se processe no interior dos vidros, na
maioria dos casos, € necessaria a presenga de agentes nucleantes, par
ticulas que de alguma forma, incitam esta cristalizagio a partir do
volume todo. Existem vdrios tipos de agentes nucleantes, Gxidos de ti

tanio,de fosforo, de zirconio, agentes metdlicos, etc...

IMPORTANCIA DAS VITRO-CERAMICAS

Qual e a importancia cientifica das vitros-ceramicas? F bastante ra-

zoavel. 0 estudo e desenvolvimento de vitro-ceramicas levou a varios

desenvolvimentos na area de cinética de transformagbes de fase, por
exemplo.
Varios tipos novos de cristais apareceram, cristais sintéticos cuja

Py - e - - . . g ] = L
obtengao so e possivel através da cristalizagcao de vidros. Sao cris-
tais que ndo existem na natureza.

Estudos de estabilidade de vidros - por incrivel que parega, o grande

problema dos vidreiros, € evitar a cristalizagao durante a fabrlcagao
do artigo de vidro. Quando se deseja obter um artigo de vidro, e ele
se cristaliza durante a fabricacdo de maneira descontrolada, o artigo
estda danificado. Quem consegue controlar a cristalizacdo, também

consegue evita-la. Isso levou a estudos sobre a estabilidade de vi-
dros, ou como evitar a cristalizagao descontrolada.
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Outro detalhe, como & possivel controlar micro-estruturas? Variando a
quantidade de agentes nucleantes e © tratamento térmico, pode-sé‘-vé-
riar os tamanhos dos cristais, isto ¢, o tamanho do grac, a quantida-

de desses graos, sua geometria e o numero de fases.

H3 vitro cerdmicas com tamanho de graos desde 200 angstrons ate  al-
guns microns. O estudo de vitro-ceramicas levou a varias relagoes en-
tre propriedades e micro-estruturas, isto &, como variam as proprieda
des em fungdo de parametros micro-estruturais. Além disso, permitiu o
estudo do papel da fase vitrea nas propriedades dos materiais cerami-
cos.Mesmo no estado poli-cristalino fica uma porcentagem residual da
fase vitrea nos contornos de grao, assim como na maioria das ceramicas

obtidas por sinterizagao.

A importancia tecnoldgica reside no fato que as vitro-ceramicas sao
bastante homogéneas, em geral mais homogeneas que as ceramicas obti-
das por sinterizagao, a micro-estrutura pode ser finissima, e tem au-
sencia de poros. Uma dificuldade na sinterizagao das cerdmicas e eli-
minar os poros. As vezes, se consegue eliminar os poros abertos, que
tem contato com a superficie, mas nao se consegue eliminar os poros
fechados. Esses materiais nao tem poros, ja que foram obtidos a par-
tir de um vidro.

0 acabamento superficial geralmente € muito bom, nao é necessario um
polimento. Pequena variagdo dimensional. 0s materiais ceramicos quan-
do sao sinterizados, geralmente se retraem bastante durante este pro-
cesso. Os vitro-ceramicos se retraem pouco., Retraem-se porque a den-
sidade dos cristais & um pouco diferente da densidade da fase vitrea,
mas tipicamente, a variagao dimensional € da ordem de 3%, no maximo
5%, enquanto que as ceramicas em certas situagoes, chegam a 40% de re
tragao durante a sinterizacgao. Ficil aderencia a metais pelo fato de
serem vitreos. H3  muitos vitro=ceramicos que sao selados - a metais.
Usinabilidade - h3 um tipo excepcional de vitro-ceramica, Os "machina
ble glass ceramics". Sao materiais ceramicos usinaveis, assim como oS
metais. Pecas de geometria bastante complexa podem ser obtidas. Tem,
propriedades dielétricas muito boas. Sao utilizados em eletronica e
em tecnologia de vacuo. Além disso, as vitro- ceramicas utilizam Os me-
todos de fabricagdo de vidros, que s3o altamente mecanizados, de alta
velocidade de produgdo, porque inicialmente sio conformados no estado

- - . o -l .
vitreo. Portanto, tem vantagens tecnologicas consideravels.,
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TIPOS E APLICAGOES DE VITRO-GERAMICAS
Rapidamente, mostrarei alguns tipos de vitro ceramicas:

Temos o sistema Li20 A1203 Si02, com uma combinagdo dos agentes  nu-
cleantes: titaniaj; &xido de fosforo; ouroj platina e cobre. Esses vi-
dros podem ser, por exemplo, usinaveis quimicamente. Cristaliza-se de
terminadas partes do material, depois estas partes sao dissolvidas pof
certos acidos, ficando a matriz com geometrias bastantes interessantes
e complexas. Além disso, outras vitro ceramicas desse sistema, apre-

. L - . . ~ - . -~ N
sentam um baixissimo coeficiente de expansao termica.Sao resistentes a

choque térmico.

- . - . . - - ‘- -

Ha vitro-ceramicas do sistema magnesia - alumina - silica, que apre
. - . . . B . L

sentam boas propriedades eletricas ou litia - magnesia e silica que

tem um alto coeficiente de expansao térmica e, entao, podem ser solda

dos a metais.

Interessantes sao as vitro cerdmicas do sistema cdlcia magnésia

alumina silica, que podem ser obtidaes a partir de matérias pri-
mas naturais do tipo basalto. Os basaltos, o Brasil tem muito, sao
ricos nesses 4 Gxidos e além disso, intrinssicamente tem agentes nu-
cleantes: ferro e cromo. E s& uma questdao de ajuste das composigdes
quimicas dos basaltos naturais. Com algumas adigdes, & possivel obter

vitro-ceramicas.

Com escoria de altos fornos, também. Tenho aqui uma peca, que me foi
cedida por um professor inglés William Son, de uma fdbrica de vitro cerdmica
na Inglaterra, que utiliza escorias de alto-fornos. Sao vitroecerami-
cas que apresentam alta dureza, alta resistencia a abrasdo a alta du-
rabilidade quimica.

PROPRIEDADES

As propriedades das vitro-ceriamicas em relagao as ceramicas mais tra-
dicionais sdo;porosidade fechada e aberta zero; percentagem de fase
vitrea varidvel de 3 a 30% ,dependendo do tratamento térmico e do sis-
tema quimico, tamanho de grao variando de 200 a 50 mil angstroms, de-
pendendo bastante dos agentes nucleantes do tratamento térmico; nime-
ro de fases cristalinas de 1 a 5. H3 vitroeceramicas monofasicas e vi

tro~cerdmicas com 5 fases cristalinas. Tudo devende da aplicagao a que
se destina o material.



Sao materiais que podem ter propriedades bastante unusuais, dependen-
P i - 2
do do tratamento. Resisténcia mecanica media, chegando a 1.400 MPa/cm®. A

alumina, que € um material de alta resistencia, tem 300 MPa/cm?.

A dureza nao € tao alta, da ordem de 6 a 10 knoopes, giga Pascal, pe-
lo método knoop. A alumina é bem mais dura, mais resistente a abrasao.
Mas a resisténcia mecdnica é alta e a resisténcia a impacto & razoa-
vel, da mesma ordem que a resisténcia a impacto da alumina, por exem-

plo.

Eu mostrei somente uma classe de vitro ceramica. Ha centenas de tipos

variando desde 70 a 1.400 megapascal/ch.

A resistividade elétrica a temperatura ambiente, por exemplo, para a

vitro ceramica do sistema 1{tia 4xido de zinco  6xido de silicio,o
‘oo : s . - 2 -

logaritimo da resistividade, vai de 13 a 16 ohms por cm”, que e da or-

dem da resistividade elétrica da alumina, por exemplo.

A rigides dielétrica, também fica € da ordem de 20 a 40 kilovolts
por milimetro, para uma peca de vitro ceramica, na mesma ordem que

uma alumina.

Sao valores tipicos, variam extremamente de uma vitro-ceramica para
outrd, depende da utilizagdo a que se destina o material. Estou ape-

nas tentando mostrar a flexibilidade destes materiais.

E rapidamente, um apanhado sobre as propriedades téermicas. Vejam que
interessante: o coeficiente de expansdo térmica, na faixa de 20 a
70&%& pode ser negativo, -SxIO_a, para uma  Vitroeceramica cuja
fase cristalina é beta-eucriptita. Uma vitro-ceramica com espodume
nio como fase cristalina, tem um coeficiente muito baixo, quase nulo.
Uma vitro-ceramica que tenha quartzo em grandes quantidades,pode ter
24 x 10-6, muito alto. £ uma grande flexibilidade, desde negativo até
muito alta. Para se comparar, os vidros variam de 0,5 x 10—5, para um
vidro de silica pura, até 9,5 a 10 para um vidro comum da janela, cal
-soda-silica.

A temperatura de amolecimento € extremamente variével, depende da quan
tidade de fase vitrea e da composigdo quimica.
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A condutividade térmica em calorias por segundo, por centimetro, por
grau celsius, vai de 5 milésimos at€ 15 milésimos, da mesma ordem que
a condutividade térmica dos vidros. Infelizmente, a condutividade ter
mica € baixa; se fosse mais alta, as vitro-ceramicas estariam no lu-
gar da alumina como substrato eletronico.

Antes de finalizar, gostaria de apresentar alguns slides.

SLIDE 1 - Este € um tratamento térmico esquemdtico para a fabricagdo
de vitro-cerdmicas. Primeiro: a etapa de fusdo das matérias primas,
conformagao da pega, e ai um estdgio duplo, de nucleagdo e crescimen-
to. Nucleagdo € um estdgio onde os pequenos cristais nascem, e elevan
do a temperatura, eles crescem. Através do tempo e da temperatura,quer
dizer, variando esses dois estagios, pode-se ter desde vitro ceramicas
com uns poucos cristais muito grandes, até muitos cristais pequenos.

A flexibilidade é muito grande, pode-se variar essas duas etapas, a
o~ - . . ] :

composigao quimica do vidro, e a quantidade e tipos de agentes nu-

cleantes.

SLIDE 2 - Tipicamente, é uma matriz vitrea com cristais crescendo. Tem-se
que controlar a quantidade, o numero e o tamanho desses cristais
para se obter vitro-ceramicas.

SLIDE 3 - Um produto comercial. Esse ai, especificamente, tem um coefi
ciente de expansao térmica muito pequeno. Pode ir direto para a gela-
deira ou para o forno de microondas e vice-versa, sem se romper por
choque térmico, visto que ele nao se expande com o aumento de tempera
tura.

SLIDE 4 - Isso &€ a tampa de um fogao. Essa placa branca & vitro-cera-
mica. Ela € aquecida por baixo e pode se utilizar toda a parte supe-
rior para aquecimento. A vantagem € a limpeza. Limpeza de fogao é
bastante complicada. A limpeza desse € so com‘pano,ﬁmidb_ e o proble
ma esta resolvido.

SLIDE 5 - Neste slide, se vé a pessoa fritando um ovo com bacom, dire
tamente em cima da placa, nem € necessdria a frigideira. Também & uma
vitro-ceramica com quase zero de coeficiente de expansao termlca Po-

de ser aquecido sem problemas de choque termlco.




SLIDE 6 - Este & um ralo de indistria.quimica, sujeito 3 corrosao. E

uma vitro-ceramica mais barata, utilizando escoria de alto fornot_

i

SLIDE 7 - Um bico de jateador de areia. E uma vitro-ceramica  tambem
feito a partir da escdria de alto forno. Nos paises socialistas, como
a Hungria,a Bulgaria, a Unido Soviética, e mesmo na Inglaterra, ja ha

varias fabricas de vitro=ceramica que utilizam basalto, escoria  de

alto-fornos, e outros tipo de escdria. E um material que resiste 3 abrasio.

SLIDE 8 - Isolantes elétricos de vitro-ceramica.

: = g _ . s
SLIDE 9 - Pegas e partes de bombas mecanicas sujeltas a ataque quimlco
e 3 abrasdo. Misturas, por exemplo, de agua e areia, argila e agua,

suspensGes e barbotinas sdao igualmente abrasivas.
SLIDE 10 - Tubos resistentes a corrosao quimica.
SLIDE 11 - Pegas elétricas: isolantes elétricos em geral.

SLIDE 12 - Um vidro e, ao lado, a vitro-ceramica. Vidros tratado térmi-

camente utilizados em narizes de misseise em domos de radares.

SLIDE 13 - Um reator quimico da PFAUDLER, de ago, mas revestido inter
namente com uma camada de vitro-ceramicg, visto que se adere  razoavel

mente a metais. E uma protegcdao para o reator de ago.

SLIDE 14 - Esse & um espelho telescopico muito grande, = com  expan-
sdo térmica nula. 0 espelho telescopico ndo pode se expandir  com
as variagCes de temperatura ambiente: isso causaria erros de leitura.
Esse espelho leva da ordem de dois anos para um resfriamento controlado e

cristalizacgao.

SLIDE 15 - E, finalmente, até aplicagdo em Eletronica, com substratos

de vitro-ceramicas.

De maneira simplificada, essa era a visao que eu gostaria de ter pas-
sado. Obrigado.
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DEBATE

Pergunta:
Netto, da Termoservice

Dr. Zanotto: o senhor, na sua explanagdo, nos disse que as vitro-cera
micas sao obtidos a partir do vidro. Nos poderiamos considerar entao,
a obtengdo da vitro-ceramica como sub-produto do vidro? E outra per-
gunta, se eu tiver uma vitro-cerimica poderia reaproveitar, para de~
pois produzir 6 vidro? Ou reaproveitar na produgao do vidro?

Resposta:

'Eu nao chamaria de sub-produto, porque esse vidro que eu lhe mostro,
n3o existe como produto, por sfj ele s6 serve para obtengdo do vitro-
ceramica. Ndo existe um vidro comercial que possa ser transformado em
vitro-ceramica, pelo menos, que eu saiba, E um vidro projetado, com
uma certa quantidade de agentes nucleantes, especial para a fabrica

cao da vitro-ceramica.

As garrafas, talvez eu nao tenha deixado claro, se cristalizam de ma-

neira descontrolada, ¢ o produto se rompe logo apos a cristalizagao.Pa
. e . = (o - ] . - Lo

ra se obter uma vitro-ceramica € necessario uma cristalizagao no volu

me, controlada.

Quanto a segunda pergunta,. vocé poderia reaproveitar, mas n3o hi in-
teresse comercial em fazer isso? Fundido, ele vira vidro novamente!

Pergunta:
Cyro Takano - CBMM

Primeiro, quero cumprimentar o Dr. Zanotto, pois € a primeira vez que
a gente fora de area de Ceramica, ouve falar sobre vitro-ceramica. Pa
ra mim foi interessantissimo. A pergunta qué fago €: em que = estagio
estamos aqui no Brasil nessa area? Que tipos de fornos s3o necessari-

0s para isso? Qual a temperatura que se trabalha para a fusao?

Resposta:

Obrigado pelo elogio. Veja bem, o material ndo é t3ao novo quanto pare

ce: a primeira patente ja tem 30 anos e jd € comercializada nos EUA
desde o inicio da década de 60.
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Temperaturas tipicas de fabricagao do vidro, 15509 = 16000, para se
fundir os vidros que vao levar a vitro-ceramicas. Estdgio -atual no
Brasil? que eu saiba, nao se fabrica vitro-ceramica no Brasil. Sei de
duas. tentativas de comercializagao:a primeira foi da propria Corning,
com o chamado "Vision", que sdo vitro-ceramicas, que mesmo apos o
tratamento térmico continuam transparentes; tornam-se cristalings,
mas o tamanho do grao €& tdo pequeno que ndo espalham a luz; ainda
sao transparentes e tem coeficiente de expansdo térmica quase zero.Es
ses materiais sao interessantes, porque voceé pode utilizd-los como
panelas, que vao direto ac fogo, e ndo & necessdrio transferir a comi
da da panela para um Pyrex e levar a mesa. E forno/mesa dlretamente!

Além disso, & interessante ver o processo de uma carne ou verdura co-
zinhando. Nao tenho os detalhes exatos, mas parece que a Corning im-
portou uma certa quantidade e fez uma pesquisa de mercado em Campl—
nas. Ao que me consta vendeu bem. Depois eles podem fornecer deta-
lhes. A segunda tentativa, que eu saiba, € da Brastemp, que lancgou os
fogoes com placas de vitro-ceramicas importadas da SCHOTT, Alemanha.
Tambem flzeram pesquisa de mercado, acho que foi em Curitiba e = nao

venderam. A dona de casa & meio- refrataria a essas mudancas. Além dis
so, sao produtos caros.

Comentario:

Dilson Collaneri - (Corning)

Esse teste do "Vision" feito em Campinas teve resultados excelentes.
Um dos problemas foi o investimento necessario para produzir ‘esse
vidro aqui, e o volume ainda muito pequeno de demanda. Outro prcoblema
do teste, € que as donas de casa diziam que nao dariam o produto para
empregada, que poderia derrubar e quebrar.(Vou continuar usando a pa-

nela de aluminio, mesma).Mas o principal motivo mesmo, foi o investi-
mento.

Pergunta:
Manoel - Alcoa

Edgar, voce falou sobre as vantagens desse material, mas ndao falou da
parte das desvantagens. Eu falo como material de Engenharia mesmo. De
tudo isso que vocé descreveu, ouvimos falar, por exemplo, em termos de
pesquisa de motores ceramicos, e pelo que vocé descreve desse mate-
rial, seria talvez o material ideal para se fazer um motor ceramico,
por exemplo, como se poderia fundir grandes blocos ou grandes volumes
deste material e atingir propriedades excelentes? Como vocé vé 1ss0?
Existe algum estudo nesse sentido?
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Resposta:

De meu conhecimento, os materiais canditados aos motores sao zirecd-
nia; alumina - zirednia, carbeto e nitreto de silico e um tipo de vi-
tro-ceramica, que € o litio - aluminato de silf{cio. S3o realmente as
vitro-ceramicas que tem coeficieite de expansdao térmica muito baixo,
quase zero. Esses seriam ideais, pois num motor, varias partes sdo su
jeitas a choque térmico. 0 Unico problema & que eles tem uma quantida
de residual de fase vitrea,isto €, eles sao bons para temperaturas
relativamente baixas, mas em temperaturas altas eles amolecem: o m5d2

lo de elasticidade cai e a resistencia mecanica cai muito.

Eu realmente nao estou ao par .sobre estado da arte,mas sei que & um
material candidato. A grande limitacdao seria o amolecimento, a impos
sibilidade de se trabalhar em temperaturas muito altas. Mesmo a alumi
na-zirconia tem essa impossibilidade. Os melhores materiais, no mo-
mento,para trabalhar em altas temperaturas, ainda sao o carbeto e ©
nitreto de silicio e os compositos deles, os co-valentes. Talvez e
Alexandre, que ai esta, esteja melhor informado sobre o estado

da arte dos motores.

Comentario:

Alexandre - Metal Leve

Eu nao entendo muita coisa sobre vitro-ceramica; a Unica noticia que
tenho & quey em 1977 o Roy quando comegou a fazer pesquisa em termos
de motores cerdmicos, um dos materiais testados foi o LAS=LITHUM-ALU-
MINUM-SILICATE, e os resultados foram ruins, pois tem uma condutividade

termica baixa, e nao resiste ao trabalho que e solicitado dentro do
motor.

Resposta:
Dr. Zanotto:

Provavelmente vai ficar com nitreto-carbeto e, por ai, para motores.

Pergunta:

Em termos de custo de produgao, o que vocée poderia nos adiantar rela-

tlvamente as ceramicas as vitro-ceramicas?
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Resposta:
Ndo tenho dados,mas acho que um bom chute seria o seguinte:

Devem estar na faixa das ceramicas especiais, na faixa de alumina- zip
conia, do nitreto, nessa faixa de prego. Sei que sdao caros. Ha um ano
e meio comprei uma panelinha de "Vision" e paguei 25 ddlares. Isso e
prego de vendaj assumo que o custo de fabricagao seja alto também.
Uma tesourinha de alumina-zircdnia estid custando cerca de 50 ddlares.

Qualquer peginha de cerdmica especial custa de 30 délares para cima.

Pergunta:

-~ - . - -~ o *
Entao poderiamos considerar as vitro-ceramicas como substitutos das

ceramicas tradicionais? Eles competem em que tipo de aplicagao?

Resposta:

Diria que sao materiais ceramicos especiais, dentro daquela classifi-
cagao que fizemos. Os materiais ceramicos compreendem vidros conven-
cionais e vidros especiais; ceramicas tradicionais e ceramicas especi
ais. As vitro-ceramicas sdo materiais ceradmicos especiais. Competem
em qualquer aplicagao que demande baixo coeficiente de expansio térmi
ca, alto grau de acabamento superficial e pecas de formato complexo.
Como sao obtidas primeiramente no estado vitreo, & possivel se fazer,
por exemplo, um tubo muito fininho, uma pega de geometria complicada,
de parede muito fina de vitro-ceramica. Ao passo, que ja & muito difi
cil fazer pegas de ceramicas especiais, com parede muito fina. Solici
tagoes de ataque quimico, por exemplo. Como nao tem poros, eles ten-
dem a resistir mais que um material. poroso. Quanto as aplicagdes tipi

cas, e mais uma vez pego aux1llo do pessoal da Corning, o que vem co-

mo carro-chefe das vitro-ceramicas s3o produtos domésticos: fogoes,
produtos para fornos de microondas, etc. Os "machinable glass cerami-
cs" vendem bem, e tem também um material que deve comegar a vender
muito bem, que & o "papel-ceramico": & um papel que nao pega fogo,

que tem propriedades elétricas muito boas, e é uma vitro-ceramica; a

Corning langou faz 1 ano e pouco, e esperam ter um mercado bom.
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Pergunta:
Qual seu "feeling" em termos de horizonte que esses materiais cerami-

cos viriam a deslocar de forma significativa os metais?

Resposta:

"Feeling"? Vai demorar. 0 custo € muito alto ainda.

Pergunta:
Meu nome é Eustdquio, de Belo Hdpizonte (CETEC).

i Ed - L . *
Gostaria de perguntar se atraves desse processamento e possivel eliml
nar comple tamente a fase vitrea, e, alem disso, obter mono-cristais?

Orientar esses graos, de forma a se obter mono-cristais?

Resposta:

N3o; obter mono-cristais & muito dificil. Seria necessario uma baixis
sima velociade de nucleagao e alta velocidade de crescimento, de for-
ma que se teria 3 ou 4 graos,e cada grao desses seria mono-cris
talino. Isso dificilmente vai ocorrer, mas hd micro-estruturas com os
graos orientados; ja hd. patentes.Pode-se fazer extrusao a quente. O
processo de cristalizagdo se did durante o processo de extrusao, e a
micro-estrutura fica alinhada. Todos os graos alinhados na diregao de

extrusao. Obviamente o material fica anisotrédpico.
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