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(57) Resumo: MATERIAL BLINDADO DE VIDRO CERAMICO A
invengdo se refere a um material blindado de vidro ceramico,
constituido (em % por peso com relagdo a, base axida) de 5-33 de
SiO,, 20-50 de A1,0;, 5-40 de MgO, 0- 15 de B,0;, 0,1-30 de Y03,
Ln,Os, AsyOs3, NbyOs e/ou Sc,0s5, e 0-10 de P,05.0 material inventivo
pode ser também reforgado com fibras inorgéanicas de reforgo em uma
quantidade de 5-65% em peso, de preferéncia constituidas de C, SiO,
SisNg, Al0;, ZrO;, ou Sialon. Dito material blindado é caracterizado
pelo fato dele exibir um alto médulo de elasticidade e ser produzivel a
partir de vidro verde, sem o risco de cristalizagéo prematura.
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MATERIAL BLINDADO DE VIDRO CERAMICO

A invengdo se refere a um material blindado para
blindagens para protegdo de pessoas ou instalag¢des contra
projéteis em alta velocidade, estilhagos ou semelhantes.
Tais blindagehs encontram emprego como vestimentas a prova'’
de balas ou blindagens de veiculos para automdveis,
helicbépteros, cabines de avido etc. a prova de tiro.

Materiais cerdmicos de blindagem sdo conhecidos
hd muitos anos. Eles encontram aplicagdo especialmente em
blindagens, nas quais se obtém um baixo peso, assim p. ex.
em vestimentas & prova de balas e em blindagens para
automéveis, avides e helicdpteros, aqui especialmente na
cabine ou nos assentos e para partes funcionalmente
importantes. Os primeiros materiais blindados de cerdmica
até hoje empregados sdo constituidos de Al,0;, SiC, B,C,
TiB,. Eles sb podem ser produzidos, de acordo com processos
muito complexos de produgdo, p. ex., de acordo com a ES‘
2003/0110931 Al, por infiltragdo reativa de um pré-molde de
carboneto de boro contendo carbono com silicio derretido,
sendo, por conseguinte, dispendiosos.

Por causa disso, & igualmente ha tempos conhecido
utilizar vidro cerlmico como material blindado. Vidro
cerdmico é fabricado ha décadas, pelo fato de vidros
especiais serem intencionalmente desvitrificados. Na
desvitrificag¢do, chamada de ceramizagdo, uma parte do vidro
é especificamente convertido por um tratamento térmico em
cristais, que se encontram em uma matriz da fase do vidro
residual. O tratamento térmico ocorre, normalmente, em duas
etapas. Em uma primeira etapa, o vidro & aquecido durante

até 24 horas a uma temperatura de nucleagdo, isto &, a uma
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temperatura, na qual nicleos de cristalizagdo se formam de
maneira especialmente boa no vidro. Essa temperatura de
nucleagdo se situa logo acima da temperatura de
transformag¢do Tg do vidro. Quando uma quantidade suficiente
de ntcleos de cristalizagdo €& formada, a temperatura é
ainda mais elevada, até que ela entre na faixa, onde os
cristais ou cristalitos (até 10'"/cm®) s3o formados nos .
nicleos de cristalizagao.

Um material blindado de vidro cerdmico da
composi¢do (em % em peso) de 78,5-84,5 de Si0O,; 9,5-15 de
LiO,; 1-6 de Al,0;; 1,5-4 de K,0, com TiO;, ZrO; ou SnO, como
formador de nicleos, & descrido na US 4 473 653.

A EP 0 390 773 Bl e a US 5.060.553 descrevem um
material blindado e composto, constituido de uma placa
frontal de vidro cerdmico, visto na diregdo de impacto de
um projétil, na qual é colada uma camada traseira de
plastico reforgado com fibra. O material blindado e
composto desta camada & caracterizado, de acordo com a
reivindicacdo de patente 1, por um tratamento térmico, que
corresponde ao método convencional acima citado para
fabricacdo de vidro ceréamico. Os vidros ceramicos
mencionados na descrigdo sdo constituidos essencialmente
(em % por peso) por 72 de SiO;, 10 de LiO, 5 de ZnO, 7 de
Al,0;; um segundo vidro cer@mico por 71 de SiO;, 12 de LiO,
13 de Al,0;; um terceiro vidro cerédmico por 36,5 de SiO,,
33,2 de Al,0;, 17 de Zr0O,, 13,1 de MgO, e um quarto vidro
cerdmico por 48,8 de SiO,, 26,5 de Al,03;, 11,0 de TiO;, 8,4
de MgO, 5,0 de Cao e 0,3 de Cr;0;. Os vidros cerdmicos até
entdio convencionais do sistema Si0,-Al0;-MgO (sistema MAS)

contém, como fases de cristais primarios, normalmente
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enstatita, forsterita, cordierita. Como fases secundarias
sdo descritas também as fases de espinélio e safirina.
Neste caso, o limite inferior do teor de SiO, se situa a
35% em peso, onde sdo comuns limites inferiores de SiO,, de
40 ou 42-44% em peso.

O fator desvantajoso para vidros ceramicos até
ent3do empregados como material blindado para blindagens é
deles possuirem, em média, um mbédulo de elasticidade de
apenas cerca de 130 GPa com reduzido mdédulo de elasticidade
especifico (mdédulo de elasticidade / densidade).

Na WO 2004/031089 é descrito um vidro cerdmico de
alta rigidez, a prova de rupturas, e seu emprego em discos
de memdéria magnética, que possuili um teor de 17-33% em peso
de Si0O;, 20-50% em peso de Al,0;, 8-40% em peso de MgO, 1-
15% em peso de B,0; e 0,1-30% em peso de Sc;0;, Y03 e/ou
Nb,Os. De acordo com a descrigdo e objeto de aplicagdo dos
dois dltimos documentos citados, ndo se pode assumir a
adequagdo do material como material blindado. A DE 28 05
764 descreve um processo de ceramizagdo, bem como um vidro
ceramico contendo espinélio. Com relagdo a adequagdo a
qualquer aplicagdo, ndo é feita nenhuma referéncia. A US
5.284.806 mostra, que um vidro ceramico reforgado com
fibras & em si conhecido. Na verdade, a composigao se
diferencia nitidamente do presente vidro cerdmico.

A tarefa da presente invengdo consiste, portanto,
no fato de encontrar vidros cerdamicos adequados como
material blindado para blindagens, gque possuam um alto
médulo de elasticidade, uma alta ductilidade a fratura e
uma boa resisténcia & ruptura, e cujos vidros primitivos

sejam estdveis a desvitrificagdo e & cristalizagdo durante
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o alivio térmico de tensdes, isto &, eles devem permanecer
na fase de vidro até a formagdo de nlGcleos/ cristalizagdo
pretendida.
Essa tarefa é solucionada pelo emprego de um
5 vidro ceramico como material blindado, onde o vidro
cerdmico (em % por peso em base 6xida) & constituido por:
5 - 33 de SiO,
20 - 50 de Al,0;
5 - 40 de MgO
10 0 - 15 de By0;
0,1 - 30 de Y,0;, Ln,O3;, As;0;, Nb,Os e/ou Sc;0;,
0 - 10 de Py0s
Duas faixas de composigdes sdo especialmente
preferidas dentro desta faixa de composigdes:
15 Faixa de composig¢des A:
5 - 33 de SiO;
25 - 40 de Al,0;
5 - 25 de MgO
0,1 - 30 de Y,03, Ln,O;, As;O; e/ou NbyOs
20 0 - 15 de B;0;
0,1 - 10 de P,0s
E a faixa de composigdes B:
17 - 33 de SiO,
20 - 50 de Al,0;
25 8 - 40 de MgO
0,1 - 30 de Y,03, Scy0; e/ou Nb,Os
1 - 15 de B;0;
A quantidade minima de SiO, corresponde a 5% em
peso, de modo particular a 10 % em peso, de preferéncia a

30 15 % em peso para a composigdo A, onde, para a composigdo
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B, 18 % em peso, de modo particular 19 % em peso, sdo
preferidos. O limite superior corresponde normalmente a 33
% em peso, onde 28 % em peso e, de modo particular, 25 % em
peso sdo preferidos.

A quantidade minima de MgO corresponde a 5 % em
peso e, para a composigdo A, de preferéncia 8 % em peso e,
de modo especialmente preferido, a 10 % em peso, enquanto
que para a composigdo B, sdo inseridos de preferéncia pelo
menos 10 % em peso e, de modo particular, 15 % em peso. O
limite superior para o teor de MgO se situa, para a
composigdo A, em 25 % em peso, enquanto que 20 % em peso
sdo preferidos, enquanto que, de outro modo, o limite-
superior se situa a 40 % em peso, onde 30 ou 25 % em peso
e, de modo particular, 20 % em peso sdo preferidos.

O teor méximo de Al,0; corresponde a 50 % em
peso, de modo particular a 40 % em peso, de preferéncia a
38 % em peso e, para a composigdo B, pelo menos 30 % em
peso é especialmente preferido. A quantidade minima de.
Al,0; corresponde a 25 % em peso.

Oxido de boro ndo precisa estar necessariamente
presente, porém o teor de B;0; corresponde, de modo
particular, a 1 % em peso, de preferéncia a 2 % em peso e,
especialmente preferido, a 3 % em peso, enquanto que o
limite superior na composigdo, de acordo com a invengao, se'
situa em no maximo 15 % em peso, normalmente em no maximo
12 % em peso e, de preferéncia, em no maximo 10 ou no
maximo 9 % em peso.

A adicdo de um ou mais dos Oxidos Y,0;, Lny0;,

As,0;, 8Scy0; e Nb,Os melhora o processamento técnico dos

vidros antes da ceramizagdo, e torna especialmente rigido e
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resistente a quebras, o vidro cer@mico por eles produzido.
Além disso, ele propicia que os vidros sejam estaveis, com
relagdo a formagdo das fases cristalinas durante o
resfriamento para alivio de tensdes, isto €&, antes da
formagdo de nlGcleos pretendida, e assim sejam refrigeraveis
até o alivio de tensdes. Com isto, existem sempre relagdes
constantes antes da fase formadora de nicleos, assim que a
preparagdo de um produto com propriedades constantes e
reprodutiveis é visivelmente simplificada. Os o6xidos deste
grupo sdo representados com pelo menos 0,1 % em peso,
normalmente com pelo menos 3 % em peso, de preferéncia com
pelo menos 10 % em peso, de modo especialmente preferido

com 12 % em peso no vidro cerdmico. O 1limite superior.
desses 6xidos corresponde a 30 % em peso, de preferéncia a.
28 % em peso, onde um limite superior especialmente
preferido é de 25 % em peso. Neste particular, as
quantidades de cada um dos 6xidos correspondem normalmente
de 1 a 30 % em peso, de preferéncia, de 10-30 para Y,0; e,
de preferéncia, respectivamente de 0-20 % em peso para
Ln,0,, NbOs e ScO0s;. Com 1isso, a composigdao A, de
preferéncia, ndo contém Sc;0; e a composigdo B ndo contém,
de preferéncia, Ln;0;.

Ln abrange, aqui, o grupo dos lantanideos, de
modo particular, La, Ce, Pr, Nd, Eu, Yb, Ho e Er.

A composigdo empregada, de acordo com a invengdo,
pode conter, como outros componentes, agentes de refinagdo
e fundentes convencionais, como Sb;0;, As,0;, Sn0O;, nas
quantidades normais para estes fins. Assim, o limite

°

superior corresponde, no maximo, a 5 % e, de preferéncia, a

2 % de preferéncia respectivamente para Sb,0; ou As,;0;.
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Em uma modalidade preferida, o vidro cerdmico é

constituido de 0-12 % em peso, de preferéncia, de 0-10 % em
peso de TiO,, de 0-10 % em peso de ZrO,, de 0-10 % em peso,
de preferéncia, de 0-5 % em peso de CaO, de 0-10 % em peso,
de preferéncia, de 0-5 % em peso de SrO, de 0-10 % em peso,
de preferéncia, de 0-5 % em peso de BaO, de 0-20 % em peso,

de preferéncia, de 0-10 % em peso de 2ZnO. Em outra
modalidade preferida da invengao, a composigao é
constituida de pelo menos 2 % em peso, de preferéncia, de
pelo menos 4 % em peso de TiO; e de uma quantidade maxima,
de preferéncia, de no maximo 12 % em peso e, de modo
particular, no maximo 10 % em peso. Na medida em que esses
se encontrem realmente presentes, a quantidade minima para
os demais 6xidos citados ZrO, e ZnO corresponde normalmente
respectivamente a 1 ou 2 % em peso e€ a quantidade maxima,
respectivamente a 5 ou 8 % em peso.

0 vidro ceramico g, de preferéncia,
essencialmente isento de 6xidos alcalinos, como Liy0;, Na,0;
e K,0, e contém esses somente como impurezas arrastadas com
os componentes residuais de fornada. Assim, ‘essencialmente
isento de 4lcali’ significa uma quantidade de, no maximo, 2
% em peso, onde no madximo 0,5 % em peso sdo normais. Vidros
ceramicos preferidos possuem um teor alcalino inferior a
0,5 % em peso.

Foi comprovado, que o vidro cerdmico pode conter
até 10 % em peso, normalmente menos de 5 % em peso de
6xidos metdlicos de transicdo, sem gque, com 1isso, as
propriedades resultantes, como rigidez, resisténcia a-
ruptura e relagdo de cristalizagdo se alterem de wmodo

significativo. Oxidos metdlicos de transicdo comuns, dque
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podem estar contidos no vidro ou no vidro cerdmico, de
acordo com a inveng¢ao, compreendem os O6xidos dos elementos
Fe, Co, Ni, Cr, Mn, Mo, V, Pt, Pd, Rh e W, sendo, de modo
particular, Mn,0,, Fe,0;, NiO, CoO, Cr;0;, V,0s5, Mo,0; e/ou
WO;.

Além disso, o vidro cerdmico (além de MgO) pode -
conter os ©6xidos alcalino-terrosos CaO, SrO e BaO, como
componentes estabilizadores. A soma desses trés componentes
deve importar em até 20 % em peso, de modo particular até
15 % em peso. Em uma modalidade preferida, a soma desses
trés Oxidos alcalino-terrosos importa em pelo menos 1 % em
peso, de preferéncia em pelo menos 2 % em peso, de modo
especialmente preferido em até 4 % em peso e, de modo
particular, em até 5 % em peso.

Desde que presentes, o teor dos Oxidos TiO;, e
ZrO, em uma modalidade preferida, de acordo com a invencgdo,

[

corresponde a pelo menos 1 % em peso, de preferéncia a pelo
menos 2 % em peso e, de preferéncia, no maximo a 13 % em
peso, de modo particular, em no maximo 10 % em peso. O
vidro cerdmico pode ainda conter, além de TiO, e 2Zr0O,, P,0s
em quantidades de até 10 % em peso, como formador de
cristais. Através da adigdo de P,Os na parte superior desta
faixa, P,0s & também incorporado aos cristais formados. De
preferéncia, um teor de P,0s inferior a 10 % em peso, de
modo particular inferior a 5 % em peso, & desejado. Um teor
minimo de 2 % em peso de P,0s &€ preferido, caso P,0s seja
adicionado.

No material blindado inventivo, os cristalitos

sdo alojados em uma matriz vitrea e possuem um tamanho de

cerca de 20 nm a 3 pym. De preferéncia, os tamanhos dos
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cristalitos sdo de 50 a 500 nm. O teor da fase cristalina
no material blindado corresponde de 30 a 80 % em volume,
com as fases cristalinas primarias espinélio (MgO - Al,0,),
safirina (5MgO - 7Al,0; - 9Si0O;) e possivelmente silicatos
de Y (por exemplo, V¥,Si;0,, Y¥,S8i0s), onde como fases
primdrias deve ser entendido, que as fases primarias
correspondam a pelo menos cerca de 50 % das fases
cristalinas.

As ja& boas propriedades absorvedoras de tiro
desse vidro ceramico sdo ainda mais melhoradas por um
reforco de fibras, onde vantagens adicionais de custos sdo
alcangaveis pela produtividade relativamente simples da
nova blindagem.

As fibras de reforg¢o devem estar presentes em uma
quantidade de 5 a 65 % em volume no material blindado. Na
verdade, um reforg¢o do vidro cerdmico ocorre também através
da adigdo de fibras abaixo deste limite inferior, sendo,
porém, em geral muito baixo seu efeito para uma melhora
visivel das propriedades de uso da Dblindagem. De .
preferéncia, os teores das fibras de reforgo se situam
entre 15 e 45 % em volume. Um teor superior a 65 % em
volume ndo deve ser excedido, ja& que, entdo, ndo pode mais
ser garantida uma mistura¢do homogénea das fibras com a
matriz de vidro (cerdmico). Além disso, a entdo apenas
reduzida fase matricial de vidro (cerdmico) residual ndo se
encontra mais na condigdo de preencher com seguran¢a sua
fungdo formadora, isto &, o confinamento da composigdo.

Como fibras de reforg¢o sao consideradas todas as
fibras inorgdnicas, que dispfem de uma alta tenacidade e

sdo bem ancoraveis na matriz de vidro cerlmico. As fibras
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devem resistir a temperaturas de até cerca de 1.000 °C para
o processo de sinterizagdo, e ndo podem reagir com o vidro
basico e o vidro cerdmico, para ndo enfraquecer suas
propriedades de resisténcia.

Como fibras de reforgo, sdo adequadas fibras de
carbono, Sic, S8i;N,, Al,0;, 2ZrO, e/ou fibras do tipo SiAlON
(si, Al, O, N), além de fibras de BN, TiC, além de
cerdmicas nio-6xidas, bem como fibras revestidas com 6xidos
cerimicos ou com metais. Especialmente preferidas sdo
fibras de carbono e carboneto de silicio.

Nas fibras empregadas, trata-se de fibras curtas,
longas e/ou continuas. Fibras curtas possuem comprimentos
de 50 pm a 5 cm, de preferéncia de cerca de 10 a 30 mm,
como fibras longas devem ser entendidas fibras até cerca de
20 cm de comprimento, enquanto que fibras continuas possuem
um comprimento > 20 cm. S3o apropriadas, por exemplo,
fibras de carbono ou fibras de ceramica, como por exemplo
fibras de SiC. O didmetro das fibras corresponde aqui a 4 -
10 ym para fibras de carbono, e de 8 - 15 ym para fibras de
Sic.

Fibras 1longas e/ou continuas produzem uma
elevagdo consideravel da resisténcia contra fraturas e
tenacidade. Fibras curtas possuem uma forma de manuseio
mais simples em termos técnicos de processo, elevam a
eficiéncia econbémica do processo de fabricagdo e sédo
suficientes, quando uma elevagdo maxima da resisténcia
contra fraturas e tenacidade ndo se faz necessaria.

Filamentos cristalinos, p. ex., de todos os
materiais, de WC, bem como de metais, acima enumerados como

fibras, podem ser também empregados. Filamentos cristalinos



10

15

20

25

30

11/21

possuem, em geral, comprimentos de 5 pm a 500 pm, e
didmetros de 1 pm a 10 pm. Durante a fabricagdo dos
materiais blindados, eles permitem ser distribuidos de
maneira especialmente simples e em teores volumétricos
especialmente altos na matriz de vidro cerdmico, sendo que,
porém, a firmeza com eles alcancada ndo é tdao alta, como no
caso dos materiais blindados reforgados com fibras curtas,
longas e continuas.

Pode ser vantajoso, se as fibras forem dotadas de
um agente lubrificante inorganico. O emprego dessas fibras
revestidas conduz a um material especialmente resistente a
fraturas. No caso de fibras ndo-6xidas contendo carbono,
isto ocorre devido ao fato de wuma camada deslizante
extremamente fina com estrutura de grafita se formar na
superficie das fibras, a qual, na presenga de altas cargas
mecanicas, faz com que parte da energia seja convertida
para a extrag¢do, alongamento e laceragao das fibras (o
assim chamado ‘efeito extrator’). Isto leva a uma elevada
resiliéncia ou resisténcia contra fraturas e tenacidade. O
mesmo vale, de maneira anadloga, também quando fibras 6xidas
forem empregadas, cuja superficie foi previamente
condicionada com um respectivo agente 1lubrificante para
altas temperaturas, como, p. ex., mica ou outros silicatos
de revestimento.

As fibras podem ser, de preferéncia, dispostas no
material blindado. No caso de filamentos cristalinos e
fibras curtas com até cerca de 30 mm, esses sédo
distribuidos de modo aleatdério, isto &, as fibras ndo sdo
alinhadas no material.

Porém, a composigdo de vidro cer@mico e fibras
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fica mais sdélida, quando as fibras estiverem alinhadas na
composigdo. Assim, as fibras podem apresentar uma estrutura
em camadas, na qual as fibras, em cada camada, se estendam
em paralelo entre si, chamadas de ‘fita’, sendo que camadas
adjacentes possuem, porém, eixos de fibra defasados a 90°
ou a 45°. Tais disposig¢des de camada sdao em si conhecidas,
através da fabricacdo de elementos estruturais de plastico,
reforgados com fibras.

Porém, as fibras de reforgo também podem estar
presentes no material blindado, por exemplo, na forma de um
tecido. De preferéncia, é usado um tecido téxtil na forma
de um ndo-tecido, malha ou feltro. O formato de uma malha é
especialmente preferido. Devido a sua constituigdo de
pontos, as malhas possibilitam também,, de modo particulér,
a obtengdo de geometrias moldadas de forma complexa, o que
pode ser vantajoso, p. ex., na blindagem de veiculos.

Pode ser ainda vantajoso, quando o reforgco na
forma de um tecido téxtil nao seja distribuido
uniformemente no material blindado, porém se encontre
somente no lado dianteiro e/ou traseiro do material
blindado, isto &, parcialmente assimétrico no material
blindado. No caso do reforgo em ambos os lados do vidro
cerdmico com o tecido téxtil ou com ‘fitas’, a camada de
vidro cerdmico ndo-reforgada, disposta de modo imprensado
entre as camadas das fibras de reforgo, é entdo assim
dizendo laminada. No caso do refor¢go em um dos 1lados, o
material blindado se assemelha as composigdes até entdo
utilizadas de uma placa de cerdmica com reforgo aplicado
por detras sobre as placas metalicas aderidas. No caso do

reforco de fibras sbé estar presente como camada no material
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de vidro ceramico, de outro modo ndo reforgado, a camada
deverd possuir, de preferéncia, uma espessura de pelo menos
10 % da espessura da camada do material blindado, em todo
caso, porém, ser de pelo menos 1 mm, de preferéncia
superior a 2 mm. De preferéncia, a espessura da camada nao
devera ser superior a 5 mm, j& que acima disso a composigdo
se torna muito pesada para blindagens leves.

A fabrica¢do de um material blindado de ceramica
reforgcado com fibras ocorre, em regra geral, com auxilio da
tecnologia da sinterizag¢do, onde um lote de fibras de
reforco e pd do material matricial s8o sinterizados em
conjunto, com aplicagdo de calor e possivelmente de
pressdo. Visto que vidro ceré@mico moido e pulverizado sé
pode ser sinterizado com dificuldade ou algumas vezes
somente com resultados insatisfatdérios, utiliza-se, de
preferéncia, o vidro em pd ndo-ceramizado, bem -
sinterizavel, como material de partida, e ceramiza-se a
massa de sinter originada durante ou apds a sinterizagdo.

Com isso, se produz inicialmente um pd do vidro,
o qual possui a mesma composigdo que o vidro ceramico mais
tarde dele originado. Além das vantagens ja citadas das
propriedades superiores de sinter em baixas temperaturas,
tal procedimento possui também a vantagem, de que o vidro
permite ser moido com mais facilidade em pd, do que o vidro
ceramico.

O vidro em pd &, entdo, quer misturado com as fibras
de reforg¢o, o que é considerado principalmente no emprego
de filamentos cristalinos e fibras curtas, quer os poros de
um tecido téxtil de fibras de reforg¢o sdo cheios com o

vidro em pbd.
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A misturagdo de vidro em pd e fibras de reforgo
pode ocorrer a seco, porém o vidro em pd encontra, de
preferéncia, aplicagdo como suspensdo em Aagua, de
preferéncia com uma quantidade de um aglomerante. O vidro
em pd possui, neste caso, uma densidade média de particulas
dsp de 5 pym a 60 pm, de preferéncia de 8 um a 35 um. Em
presenca de tamanhos de particulas abaixo de 5 um, os
custos para a fabricagdo do vidro em pd se elevam
fortemente, e seu manuseio & dificultado, sem que ocorram
ainda vantagens adicionais no emprego do pd, sendo que, com
tamanhos de particulas acima de 60 upm, se torna dificil
obter misturas homogéneas e composigdes com poros 1livres
nas etapas subsequentes do processo.

Para a fabricagdo da suspensdo, agentes de
auxilio & suspensdo (desfloculantes) podem ser ainda
empregadoé, conforme eles sdo, em si, conhecidos através da
indGstria cerdmica para estabilizagdo da argila 1liquida,
por exemplo, polimeros anidnicos com baixo namero de
moléculas, de modo particular, poliacrilatos de sédio.

As suspensdes podem ainda conter agentes
aglomerantes, para conceder firmeza a massa formada bruta
apds sua secagem (Prepreg), a fim de que ela possa ser
manuseada. Tais agentes aglomerantes sdo igualmente em si
conhecidos. Caso o agente de auxilio a suspensdo ndao assuma
por si s6 a fungdo de agente aglomerante, pode ocorrer, por
exemplo, a adigdo de uma aglomerante de latex de dextrina
ou semelhante.

A suspensdo deve possuir um teor especialmente
alto de matéria sélida (vidro em pd) e, ao mesmo tempo, uma .

viscosidade possivelmente baixa, a fim de encher, de forma
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possivelmente completa, os poros do tecido téxtil das
fibras de reforgo, ou para possibilitar, por mistura¢do com
fibras curtas e/ou filamentos cristalinos, uma alta
quantidade de fibras (quantidade de filamentos
cristalinos), sem grande tensdo mecdnica das fibras.

O material blindado serve para fabricagdo de
blindagens. Para este fim, ele & normalmente processado com
outros materiais em uma blindagem. Desta forma, o material
blindado &, por exemplo, fixado na forma de azulejos,
ladminas ou esferas sobre ou dentro de um tecido de fibras
de alta tenacidade, como fibras de aramida e semelhantes. O
material blindado pode ser também unido, na parte traseira,
com placas metdlicas, como aluminio, ago ou titd@nio, ou ser
colado com materiais compostos, como plasticos reforgados
com fibras. As possibilidades de combinagdo com outros
materiais j& sdo em si conhecidas, através do emprego dos
materiais ceramicos conhecidos, e fazem parte do
conhecimento das pessoas versadas na técnica.

A fabricagdo dos tecidos téxteis acima citados é
realizada com processos convencionais da indGstria téxtil .
ou da indastria de paﬁéis. Eles sdo em si conhecidos, e ndo
fazem parte do objeto dessa invengdao. Neste sentido, uma
descrigdo mais detalhada dos mesmos é dispensada.

Com a citada arquitetura de fibras, um Prepreg é
produzido, de acordo com dimensionamento correspondente.
Como Prepreg é entendida uma disposigdo ndo-comprimida de
uma pluralidade de fibras depositadas, dotadas de material
matricial, encontrédas parcialmente em mGtuo contato; com
isso, um maior nUGmero de tecidos téxteis pode ser também

depositado de modo sobreposto. O Prepreg apresenta ainda um
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alto teor de poros e possui de 10 a 80 % da densidade do
produto final.

Na fabricagdo de Prepregs por meio de uma
suspensdo de vidro em pd, o tecido téxtil é impregnado em
uma férma porosa com a suspensdo. A &agua da suspensdo é
removida através das paredes da fbérma porosa, o Prepreg
Gmido é retirado da fbérma e seco.

Apbds a secagem, o Prepreg & a seguir compactado
por aplicagdo de pressdo e calor. Isto pode ocorrer por
prensagem a quente, onde pressdo e temperatura séo.
adequadas a temperatura de fusdo da respectiva matriz. De
modo caracteristico, a temperatura escolhida €& maior que
1.000 °C, e a pressdo, maior que 5MPa. Nestas condigdes de
processo, todo o vidro é derretido, ou um processo de
sinterizacdo & conduzido, assim que no ultimo caso, pode se
falar de um processo de sinterizag¢do sob pressdo.

O corpo bruto, assim produzido, consideravelmente
isento de poros, constituido de fibras de reforgo e matriz
de vidro, e entdo ainda ceramizado, isto €&, a matriz de
vidro é convertida em uma matriz de vidro ceramico.

A conversdo da fase de vidro em vidro ceramico
ocorre através de método convencional, ha décadas
conhecido. No emprego de fibras de reforgo sensiveis a
oxidag¢do, da mesma forma que na sinterizagdo, a presenga de
oxigénio deve ser descartada.

A fase de vidro & convertida por um tratamento
térmico, em temperaturas acima de Tg, no vidro ceramico
correspondente. Nisso, a temperatura de conversdo e a
formacdo das fases cristalinas é determinada por meio de

métodos em si conhecidos, como, p. ex., por uma curva de
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permanéncia gerada por andlise térmica diferencial (DTA).

Inicialmente, o corpo bruto &€ aquecido na, assim
chamada, temperatura formadora de nicleos, na qual nicleos
de cristalizacdo sdo formados no vidro. Para isso, os
vidros sdo aquecidos normalmente a uma temperatura de cerca
de 5 - 50 °C acima da Tg, de preferéncia, de 10 - 30 °C
acima da Tg, até que tenha se formado uma quantidade
suficiente de cristalitos primarios. A temperatura normal
de transicdo ao vidro desses vidros corresponde de 700 a
850 °C.

O tempo de permanéncia para formagdo dos
cristalitos primarios ou dos nlacleos de cristalizacdo
depende das propriedades desejadas e corresponde.
normalmente a, pelo menos, 0,5 horas, de preferéncia a pelo
menos 1 hora, onde pelo menos 1,5 horas sdo especialmente
preferidas. Como tempo méximo, sdo previstos normalmente 3
dias, onde 2 dias e, de modo particular, 1 dia s&o
preferidos como duragdo méxima para formagcdo dos nicleos
cristalinos primdrios. Na maioria dos casos, uma duragdo de
2-12 horas é suficiente.

Apbés a quantidade desejada de nicleos de
cristalizac¢do ter sido formada, o aquecimento & efetuado em
uma temperatura mais elevada, na qual as fases de cristais
primdrios s8o precipitadas. Essa temperatura se situa
normalmente a pelo menos 20 °C, de preferéncia a pelo menos
50 °C, acima da temperatura de formagdo dos cristalitos
primdrios. Em casos especiais, foi comprovado  ser
vantajoso, apbds a precipitagdo das fases de cristais
primarios (cristais secundarios), de modo particular

espinélio e safirina, elevar-se uma vez mais a temperatura,
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para assim precipitar outras fases cristalinas, como p. ex.
pirocloros, pirossilicatos, xenotimio e/ou rutilio, bem-
como suas misturas, da fase de vidro residual permanecente
entre os cristais primdrios e/ou secundérios.

J& que o corpo basico é prensado a quente para
compactagdo, os processos formadores de nlcleos e/ou de
cristalizag¢do necessérios podem ocorrer de modo simulténeo
com a compactagdo através da prensagem a quente. Através de
uma conduc¢do correspondente do processo de aquecimento, a
ceramizacdo ocorre no local, isto &, de modo especialmente
rapido e econdmico.

Outro modo de fabricagdo vantajoso, que ndo parte
do vidro em pd, consiste no fato de amolecer termicamente.
uma placa de vidro a partir de vidro bruto e, entdo,
incorporar sob pressdo um tecido téxtil de fibras de
reforco, por exemplo, por laminagdo na superficie do vidro.
Tal procedimento & extremamente econdmico, sendo facilitado
especialmente pelo fato do vidro de partida para o vidro
cerdmico descrito possuir uma menor formagdo de nicleos e
cristalizacdo indesejados, do que os vidros de partida com
outras composigdes.

0 material blindado serve para fabricagdo das
blindagens. Para este fim, ele & normalmente processado em
conjunto com outros materiais, formando uma blindagem.
Assim, por exemplo, o material blindado & fixado na forma
de azulejos, laminas ou esferas sobre ou no interior de um
tecido de fibras de alta resisténcia, como fibras de
aramida ou semelhantes. O material blindado pode ser também
unido no lado traseiro com placas metdlicas, como aluminio,

ago ou titdnio, ou ser aderido com materiais compostos,
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como plasticos reforgados com fibra. As possibilidades de
combinag¢do com outros materiais j& sdo em si conhecidas
através do emprego dos materiais de cer@mica conhecidos, e
pertencem ao escopo de conhecimento das pessoas versadas na
técnica.

Como vantagem especial do material blindado, de
acordo com a invengdo, deve ser, porém, ressaltado, que o
vidro verde formador do vidro cerdmico, conforme ja falado,
é insensivel a uma formagdo espontdnea e indesejada de
niicleos de cristalizagdo. Esta propriedade permite, de
maneira especialmente simples, proceder termicamente ao
alivio de tensdes do vidro verde antes da ceramizagdo, e
conduzi-lo para sua temperatura de amolecimento e, entao,
deformad-lo em uma férma final desejada. Essa f&rma final €&,
entdo, ceramizada, podendo-se produzir materiais blindados -
a partir dela, cujos materiais sdo especialmente adequados
ao emprego planejado, por exemplo, coletes de corpo,
carrocerias de veiculos e semelhantes.

Exemplos 1 a 4

Diferentes vidros foram derretidos e convertidos
em vidro cerdmico por um processo em si conhecido. A
composigdo (em % por peso em bases Oxidas), temperatura e
duracdo da formagdo de nicleos, temperatura(s) e duragdo da
cristalizagdo, bem como o mbédulo de elasticidade, a
densidade, o mdédulo especifico de elasticidade (mdédulo de
elasticidade / densidade), bem como também o valor Klc
(resisténcia a fraturas) para o Exemplo 1, sao apresentados’
na Tabela 1 a seguir.

Exemplos 5 a 7

Diferentes compostos reforgados com fibras foram
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na Tabela 2.
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A composigdo e dados fisicos sdo apresentados

Tabela 1

Exemplo 1 2 3 4
Si0; 19,43 32,72 21,26 22,70
B,0; 3,75 3,79 0,00 1,77
P,0s 0,00 0,00 10,00 7,20
Al,0, 32,97 37,02 26,41 31,70
TiO, 4,31 2,90 9,41 8,11
Y,03 24,34 8,20 18,61 14,00
MgO 15,20 15,37 9,97 13,10
Cao 0,00 0,00 1,32 1,42
SrO 0,00 0,00 1,22 0,00
BaO 0,00 0,00 1,81 0,00
Formagao de 850 °C/1h 850 °C/1h 750 °C/2h 800 °C/2h
nacleos
Cristalizacgao 950 °C/ 950 °C/1h | 780 °C/1h 1050 °cC/

2h + 1050 + 800 3h

oc/2h °C/60h

Médulo de 190 145 140 180
elasticidade
[GPa]
Klc [MPa m™/?] 1,79
Densidade 3,58 3,10 3,05 3,25
[g/cm’]
Médulo 53,1 46,8 45,9 55,4

especifico de
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elasticidade

[MJ. kg /2]

Tabela 2

Exemplo

Composigdao da
matriz,
conforme

Exemplo

[

% em peso da

matriz

55

60

45

Q

% em peso das
fibras de C
(comprimento =

30 mm, & 8 um)

40

30

[

% em peso das
fibras de SiC
(am@kﬂmﬂmo =

30 mm, & 15 pm)

45

25

Densidade

[g/cm’]

Médulo de
elasticidade

[GPa]

280

275

340

Médulo
especifico de
elasticidade

[GPa-cm’-g™']

99,3

102

124
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REIVINDICAGOES
1. Emprego de um vidro cerdmico como material

blindado, CARACTERIZADO pelo fato dele ser constituido (em

% por peso com relagdo a base 6xida) de:
5-33 de SiO,,
20-50 de Al,0;,
5-40 de MgoO,
0-15 de B,0s,
0,1-30 de Y,0;, Lny0;, As,03;, Nb,Os e/ou Sc;03;, e
0-10 de P,0s.
2. Emprego de um vidro ceramico, de acordo com a

reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato dele ser

[

constituido (em % por peso com relagdo a base Oxida) de:
5-33 de SiO,,
20-40 de Al,0;,
5-25 de MgO,
0,1-30 de Y,0;, Lny0;, As;03, e/ou Nb,Os,
0-15 de B;0;3, e
0,1-10 de P;0s.
3. Emprego de um vidro cerdmico, de acordo com a

reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato dele ser

constituido (em % por peso com relagdo a base 6xida) de:
17-33 de SiO,,
20-50 de Al,0;,
8-40 de MgO,
0,1-30 de Y,0;, Sc;0; e/ou Nb,Os e
1-15 de B;0;.
4, Emprego de um vidro cerdmico, de acordo com

qualquer uma das reivindicagbes 1, 2 ou 3, CARACTERIZADO

pelo fato dele possuir um teor alcalino inferior a 2% em
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peso.
5. Emprego de um vidro cerdmico, de acordo com
P

qualquer uma das reivindicagdes 1, 2, 3 ou 4, CARACTERIZADO

pelo fato dele ser constituido de o6xidos metdlicos de
transi¢do na quantidade de até 10% em peso.
6. Emprego de um vidro cerdmico, de acordo com a

reivindicag¢do 5, CARACTERIZADO pelo fato dos O&xidos

metdlicos de transi¢do serem MnO,, Fe;0;, NiO, CoO, Cr;0;,
V,0s, MoO;3, WO;.

7. Emprego de um vidro ceramico, de acordo com
qualquer uma das reivindicagbes 1, 2, 3, 4, 5 ou 6,

CARACTERIZADO pelo fato dele ser constituido de até 12% em

peso, de modo particular, de 2 a 10% em peso de TiO, de
até 10% em peso, de modo particular, de 1 a 8% em peso de
Zr0O,, e/ou de até 10% em peso, de modo particular, de 1 a

% em peso de ZnO.
8. Emprego de um vidro ceré@mico, de acordo com

qualquer uma das reivindica¢des 1 ou 2, CARACTERIZADO pelo.

fato dele ser respectivamente constituido de até 5% em peso
de CaO, SrO e/ou BaO.
9. Emprego de um vidro ceramico, de acordo com

qualquer uma das reivindicag¢des 1, 2 ou 3, CARACTERIZADO

pelo fato dele ser respectivamente constituido de até 10%
em peso de CaO, SrO e/ou BaO. |

10. Emprego de um vidro ceré@mico, de acordo com
qualquer uma das reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou

9, CARACTERIZADO pelo fato dele possuir um teor de fase

cristalina de 30 a 80 % em volume.
11. Emprego de um vidro cerdmico, de acordo com

qualquer uma das reivindicag¢bes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9
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ou 10, CARACTERIZADO pelo fato dele ser reforgado com.

fibras inorgénicas.
12. Emprego de um vidro ceramico, de acordo com a

reivindicagao 11, CARACTERIZADO pelo fato das fibras

inorgdnicas de refor¢o ser constituidas de carbono, SiC,
Si3;N,, Al,0;, 2ZrO, e/ou fibras de tipo Sialon (Si, Al, O,
N) .

13. Emprego de um vidro cerdmico, de acordo com a

reivindicagdo 12, CARACTERIZADO pelo fato da quantidade

de fibras no vidro cerlmico 5 ser constituida de até 65% em

volume.
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MATERIAL BLINDADO DE VIDRO CERAMICO

A invencdo se refere a um material blindado de
vidro ceramico, constituido (em % por peso com relagdo a.
base &xida) de 5-33 de SiO,, 20-50 de Al,0;, 5-40 de MgO, O-
15 de B,O;, 0,1-30 de Y03, Ln;0;, As;0;, Nb2Os e/ou Sc,0;, e
0-10 de P,0s. O material inventivo pode ser também
reforgado com fibras inorgdnicas de reforgo em uma
quantidade de 5-65% em peso, de preferéncia constituidas de
Cc, Sic, SisNg, Al;0;, 2r0;, ou Sialon. Dito material
blindado & caracterizado pelo fato dele exibir um alto

médulo de elasticidade e ser produzivel a partir de vidro

verde, sem o risco de cristalizagao prematura.
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