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DE 4000 AC. A 2000 DC.
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eramicas sao materiais inorga-
C nicos cristalinos ndo metali-

cos usualmente submetidos a
tratamentos térmicos em sua produ-
¢dao ou utilizagdo. Esta definicdo
engloba tanto os produtos conven-
cionais como pratos, tijolos, telhas
e cimento, como as cerdmicas es-
peciais, ou novas ceramicas, para
aplicacGes em turbinas automotivas,
circuitos integrados e implantes or-
topédicos. Vidros sdo produtos inor-
ganicos ndo metalicos, ndo cristali-
nos, isto é ndo apresentam o arranjo
atomico ordenado caracteristico da
quase totalidade dos materiais natu-
rais e sintéticos. Intuitivamente, as-
socia-se a transparéncia a luz visivel
aos produtos de vidro, tais como vi-
dracas, bulbos de lampadas, garrafas
e copos. Outros vidros, entretanto,
tém sido desenvolvidos para apli-
cagcdes mais especializadas, como
fibras oOticas para telecomunicagoes
e vidros para Laser.

O objetivo deste artigo é des-
crever sucintamente a historia, as
propriedades e as aplicagOes atuais
e futuras dos novos vidros que tém
sido desenvolvidos nos ultimos anos.
Além disso, mostrar-se-a um pano-
rama global da situagdo de pesquisa
e ensino nessa area a ambito nacio-
nal e mundial.

HISTORIA

Acredita-se que o primeiro vi-
dro feito pelo Homem em 4000 AC
seja origindrio do Oriente Médio e
era usado como ornamento. Vasi-
lhames de vidro eram fabricados
por volta de 1500 AC pela cober-
tura de um molde de barro com
vidro fundido. Pequenos objetos
eram produzidos pela prensagem
em um molde de barro. A introdu-
¢do da técnicade sopro no 19 Século

AC, causou uma verdadeira revolu-
¢do e artigos de vidro puderam ser
produzidos em grande escala. A ex-
pansdo do império romano efetivou
a disseminagdo da técnica. Os pri-
meiros vidros eram opacos e colori-
dos, datando do 19 Século AD o
dominio da técnica de producdo de
vidros transparentes.

Na Ildade Média popularizou-se
o uso de vidros para janelas e vitrais,
mas ainda fabricados pela técnica
de sopro. Por volta de 1700, os co-
pos e jarras brilhantes provenientes
de Veneza, os chamados “‘cristais”,
se tornaram famosos.

Somente no inicio deste século
comegou realmente a produgdo au-
tomatizada de recipientes de vidro,
vidro plano, tubos e fibras. O pri-
meiro departamento dedicado a en-
sino e pesquisa em vidros foi inau-
gurado em 1915 na Universidade de
Sheffield na Inglaterra. A partir
dos anos 60 verificou-se um notavel
avanco cientifico e tecnoldgico com
o desenvolvimento dos vidros espe-
ciais que sdo objeto deste artigo.
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DESCRICAO

De maneira geral os produtos
ceramicos sdo conformados por
prensagem, extrusdo ou colagem de
uma mistura de matérias primas em
p6, em presenca de um liquido;
sendo posteriormente aquecidos a
temperatura da ordem de 10000C
ou mais, para adquirir consisténcia
(sinterizacdo). Os artigos de vidro
sdo produzidos de maneira inversa;
as matérias primas sdo inicialmente
fundidas em altas temperaturas sen-
do o liquido viscoso subsequente-
mente conformado por prensagem,
estiramento ou sopro antes que se
esfrie.

Os vidros mais comuns contém
principalmente oxigénio e cations
Si, B, Al, Pb, Ca, Na e K. As compo-
sicoes mais sofisticadas contém
P? 05, ng G, TiOE, Zr'Dz, BED, SI‘O,
6xidos de elementos de transigdo,
Au, Pt, Ag e Cu. Outros vidros
especiais sdo feitos com BeF,,
ZrF,, AlF5;, S, Se, As, Ge e Ga.

Aprendeu-se mais a respeito
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do vidro e de seu processamento
nos ultimos 30 anos gque durante
toda a histdria precedente da tecno-
logia. Os vidros sdo hoje utilizados
em quase todos os aspectos das ati-
vidades humanas; em casa, na cién-
cia, na industria € mesmo nha arte,
pois eles podem ser ajustados as suas
finalidades. Alguns podem ser utili-
zados em temperaturas extremas,
enguanto outros s6 tém utilidade
porque se fundem a baixas tempe-
raturas. Algumas peg¢as conservam
suas formas mesmo submetidas a
mudancas extremas de temperatura
como entre o fogo e o gelo, outras
podem conduzir ou bloquear a {uz.
Os vidros podem ter diversos graus
de resisténcia mecdnica, ser densos
ou leves, impermeadveis ou PoOrosos.
Em suas muitas finalidades, eles
podem filtrar, conter, transmitir ou
resistir as radiacoes eletromagnéticas
pertencentes a quase todas as
faixas do espectro. A industria de
vidro é dividida em grandes segmen-
tos definidos como vidros planos,
vasilhames, tubos, fibras de vidro
e vidros especiais.

As propriedades dos materiais
sdo ditadas pelo tipo de ligagOes
interatdmicas, pela microestrutura e
pelos defeitos. Devido a vastissima,
quase infinita, faixa de composi¢ao
quimica dos vidros, onde a maioria
dos elementos da tabela peridodica
pode ser incorporada, estes apresen-
tam uma ampla variacdo de proprie-
dades mecénicas, oOticas, térmicas,
elétricas e quimicas. As ceramicas
(materiais cristalinos) também en-
globam uma vasta faixa de proprie-
dades, e até nossa intuicdo pode
falhar em distinguir um vidro de
uma ceramica. Varias ceramicas sao
transparentes e varios vidros sdo
opacos! Somente técnicas experi-
mentais avancadas, como difragao
de raios-X, podem realmente dife-
renciar vidros de ceramicas.

O vidro que era invariavelmente
considerado de pouca resisténcia
mecanica pode hoje ser usado em
novas aplicacdes nunca Imaginadas
poucas décadas atrds. As técnicas
de témpera térmica e quimica sao
responsaveis pela alta resisténcia de
parabrisas de automoveis, vidros a
prova de bala e lentes de 6culos. Por
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outro lado, vidros de ““quebra sob
comando’ sdao especificados para
fazerem exatamente i1sto; quebram-
se da forma que os usuarios desejam.

Os vidros Oticos sdo nNoOsSsOs
conhecidos nos microscopios, bino-
culos e cdmeras fotograficas. Qutras
espécies de vidros 6ticos sao sensi-
veis a luz ultravioleta, e podem ser
usados para tomadas fotograficas,
desenvolvendo a Imagem por trata-
mento térmico. Dessa forma, sdao
feitos objetos de vidro das formas
mais intrincadas, através da disso-
lucdo &cida das partes expostas a
luz. Uma das magias do vidro e
revelada pelas composicoes fotocro-
maticas que escurecem sob luz ul-
travioleta e retomam a cor clara

uando a fonte de luz € removida.
utra maravilha tecnoldgica dos

nossos dias é a fibra dotica utilizada
para telecomunicac¢des e endoscopia.
Nesse caso aparentemente paradoxal
a luz pode seguir as mais tortuosas
curvas levando imagens e informa-
coes.

Certas composicdes como silica
vitrea, ou Si0,-TiO, vitrea, tem
coeficiente de expansio térmica pro-
Ximo a zero, podendo sofrer va-
riacoes bruscas de temperatura sem
alteracOes dimensionais ou trincas.
Os vidros sdo normalmente isoclantes
elétricos, entretanto, vidros porosos
tém sido impregnados com metais
para a formacao de fibras que sdo
supercondutoresde eletricidade. No-
vos vidros de 6xidos e nao-oxidos
sdo semicondutores de eletricidade.
Alguns sao condutores I10nicos e
tém aplicagdo como eletrolitos so-
lidos.

Alguns tipos de vidro sao sen-
siveis a ions especificos e tém larga

‘utilizacdo em analises quimicas e

clinicas. Enzimas podem ser ligadas
a vidros microporosos e a técnica
promete uma utilizacdo mais efi-
ciente destas em catalise industrial.
Recentemente, foram desenvolvidos
os vidros de dissolucdo controlada
ou vidros bio-degradaveis. Tais vi-
dros podem liberar quantidades
constantes e pré-determinadas, de
Minutos a anos, de certos elementos
guimicos na terra, agua, corrente
sanguinea ou sistema digestivo. Sua
utilizacdo em agricultura, biologta e

medicina apresenta um potencial
vastissimo. Uma das mais impres-
sionantes aplicacdes bioldgicas dos
vidros sdo implantes ortopeédicos,
dentes artificialis e pequenas partes
dsseas dos chamados ‘“‘biovidros’,
isto €, vidros compativeis com
tecidos vIvos.

Uma das propriedades tecnolo-
gicamente mais importantes dos vi-
dros é a alta durabilidade quimica
de certas composi¢coes. Vidros mile-
nares sao conhecidos sem apre-
sentarem sinais de deteriora¢do. Seu
uUso como reciplentes de reagentes
quimicos e produtos farmacéuticos,
vidraria de laboratérios e tubula-
cdes de indlstrias quimicas esta
diretamente relacionado a essa ca-
racteristica. Seu emprego paraa imo-
bilizacdo de residuos radioativos
provenientes das usinas nucleares €
devido basicamente a sua alta dura
bilidade quimica durante longos pe-
riodos.

Um dos materiais mais espe-
taculares dos nossos tempos sao
os Vvitro-ceramico, i.e., materiais
policristalinos obtidos da cristaliza-
cdo controlada de vidros, tendo, ao
contrario das cerdmicas, auséncia de
poros e grdaos muito pequenos
(400-10.000 A). Esses materiais, em
geral, apresentam propriedades inu-
sitadas e muito dificeis de serem
alcancadas por outros materiais.
Podemos listar aplicacdes de vitro-
cerdmicos nas industrias quimica,
mecdnica, eletronica, de equipamen-
tos médicos e cientificos e até na

1g2 Estrutu ra da Silica

ENGENHARIA DE MATERIAIS - ANO | - N? 1 - MAIO/JUNHO/JULHO/89



industria beélica: cones de missels,
por exemplo, sdao feitos de vitro-
ceramicas.

Numa lista das 10 maiores
Inovacoes tecnoldgicas no Japao em
1983, onde convivem desenvolvi-
mentos fantasticos como biotecno-
logia e super-computadores, trés sao
diretamente relacionados a vidros e
~ceramicas (fibras oOticas, ceramicas
especiais € novos materiais). Para
nos situarmos, vale a pena lembrar
que o preco meédio de venda de
recipientes de vidro é US$ 0,30/Kg,
enquanto que fibras Oticas para

telecomunicacoes podem custar
US$ 100,00/Kg.
PESQUISAS

Em termos de pesquisas em vi-
dros hda uma competicdo acirrada
entre os EUA e Japao, distribuidas
entre mais de 80 grandes grupos em
Institutos e Universidades. O niame-
ro de industrias que se dedicam a
pesquisa e desenvolvimento é ainda

maior e tem aumentado espontanea-
mente com a entrada das industrias

quimicas, de telecomunicagoes, ae-
roespacial, bélica e eletronica na area
de vidros. Além desses paises, a
Unido Soviética, Alemanha Ociden-
tal, Inglaterra, Franca e Italia tam-
bém contam com varios grupos de
pesquisa. Nos paises em desenvol-
vimento um caso notavel € o da
China que possui 20 institutos de
pesguisa e ensino em ceramicas
e Vi

No Brasil, as pesquisas nesta
area sdo escassas se resumindo ba-
sicamente aos pequenos grupos,
com um ou dois pesquisadores
listados abaixo.

DEMa-UFSCar
Cristalizacdo controlada de vidros,
vitro-ceramicos e vidros oticos.

IF-UNICAMP
Fibras e vidros oticos.

|FQSC-USP
Vidros através de tecnologia sol-gel.

IPT _
Aspectos industriais de producio
de vidros.

|F-UFPe
Vidros Oticos.

O parque industrial instalado
no pais, apesar de ser bastante signi-
ficativo, ndo dispoe de laboratorios
de pesquisa e desenvolvimento. Os
pequenos laboratorios industriais,
com raras excecoes, se limitam
ao controle de qualidade interno.

Atravées de convénios de
“Transferéncia e Absorcao de
Tecnologia Otica”, firmado recente-
mente entre o MEC e a empresa
Carl Zeiss Jena da Alemanha Orien-
tal foi implantado no Departamento
de Engenharia de Materiais (DEMa)
da UFSCar um programa visando a
formacdo de Engenheiros de Mate-
riais e mestres com énfase em vi-
dros. Nesse particular foram criadas
guatro disciplinas sobre vidros a
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Além dessas, consideradas optativas,
o aluno deve necessariamente cursar
um elenco mais amplo dedisciplinas
relacionadas a ceramicas, metais e
polimeros para obter o grau de En-
genheiro de Materiais.

Disciplinas Sobre Vidros no DEMa-
UFSCar

— Fisico-quimica de vidros, 60h

— Tecnologia de fabricacdo de
vidros,60h

— Defeitos e propriedades de vidros,
30h

— Estado Vitreo (p6s-graduagao),60h

Foi tambem instalado um labo-
ratério de pesquisas dedicado a ca-
racterizacao, ensalos, padronizacdo
e desenvolvimento de vidros oticos.
Este programa de formacao de pes-
soal e pesquisas servira de apoio a
implantacdo da primeira fabrica de
vidros 6ticos no Brasil, no CETEC
em Belo Horizonte. Espera-se assim,
com 100 anos de defasagem - a pri-
meira fabrica de vidros oOticos foi
implantada em 1884 em Jena na
Alemanha Oriental - iniciar-se a pro-
ducdo e desenvolvimento desses ma-
teriais imprescindivets a industria
Otica, de informatica e de equipa-
mentos de pesquisa - os vidros
oticos!

COMENTARIOS FINAIS

A histdria do vidro se estende
a milénios. Desde os primeiros de-
senvolvimentos de objetos decora-
tivos a recipientes e janelas ate
os vidros modernos de alta tecno-
logia os avancos tém sido forte-
mente guiados pelas aplicagdes.

Neste momento verifica-seuma
verdadeira revolucdo em tecnologia
de vidros. As novas aplicagdes, al-
gumas inimaginaveis ha uma decada
atras, sao altamente polarizadas para
eletronica e oOtica: e a dindmica
dessa area permite prever uma cres-
centes e cada vez mais exoticos.
A satisfacdo de tal demanda requer
consideravel entendimento da estru-
tura, processamento e propriedades

dos vidros, para a necessaria inven-
cdo e inovagao. Estas por sua vez,
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requerem uma nova geracdo de en-
genheiros e cientistas. O treinamento
em matematica, fisico-quimica, ter-
modinamica, transferéncia de calor
e massa e outras disciplinas tradi-
cionais devera ser complementado
pela instrucdo forte em quimica or-
ganica e inorganica, fisica de semi-
condutores, dispositivos eletronicos
e Otica ndo linear, entre outras dis-
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Este treinamento portanto de-
verd incluir interacdes profundas 0

entre disciplinas de fronteira para
nrover uma integracao efetiva entre
0 ““‘novo e o velho”. Tais mudancas
ecdducacionais requerem mudangas
radicais na organizagao das Insti-
tuicoes académicas e colégios e tam-
bém uma expansdo nos horizontes
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