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Processos quimicos de
sintese de pos inorganicos
para a producao de
ceramicas avancadas

RESUMO

Italo Odone Mazali*

A obtencéo de materiais ceramicos avangados com alto
valor agregado e fungdes especificas requer pds inorganicos
com rigoroso controle de composi¢do quimica, de fase e
elevada homogeneidade na distribuicdo dos dopantes na rede
cristalina, bem como o controle das caracteristicas de
morfologia do pd. A exigéncia do controle do processo
despertou o interesse pela sintese quimica de p6s ceramicos,
cujos principais métodos serdo abordados de maneira
concisa neste artigo.

Introducao

O termo ceramica vem de
keramos, palavra do grego antigo
para objetos fabricados de argila
queimada (tijolos, telhas, vasos,
potes, etc). Os materiais cerami-
cos apresentam como caracteristi-
cas comuns. alta resisténcia ao ca-
lor; sdo eletricamente isolantes ou
semicondutores, com vdrias pro-
priedades magnéticas e dielétricas;
grande resisténcia a deformagéo,
porém, frageis a ruptura; baixa te-
nacidade e elevada resisténcia a
ataques quimicos. Sob a dtica da
composi¢ao quimica, os materiais
ceramicos sao constituidos basica-
mente por 6xidos metdlicos, sen-
do também representados pelos

sulfetos, carbetos, nitretos e calco-
genetos.

Recentemente, o termo “ce-
ramica avancada’ ou ‘ceramica
fina” tem sido utilizado para de-
signar ceramicas, as quais tém um
alto valor de aquisicdo e fungdes
especificas, sendo utilizadas em
aplicacdes de alta tecnologia [ (Ichi-
nose et al., 1987); (Callister,
2002)]. O que difere uma cerami-
ca avanc¢ada da ceramica comum
é que suas funcdes especificas nao
podem ser obtidas por simples
prensagem e sinterizacdo de maté-
rias-primas nao-refinadas. E neces-
sdria a sintese de pds ceramicos ou
pos inorganicos utilizando maté-
rias-primas altamente puras, de
composicao quimica rigorosamen-

te controlada, além de um rigoro-
so processo de sinterizacio. Tam-
bém é de grande importancia, du-
rante a manufatura, o controle das
caracteristicas do po: drea superfi-
cial, tamanho de particula, homo-
geneidade quimica na distribuigdo
de dopantes, minimizacao da for-
macdo de aglomerados e agrega-
dos, controle e estabilizacao da fase
cristalina desejada.

O estudo das propriedades
de materiais ceramicos vem cres-
cendo significativamente nas ulti-
mas décadas devido ao grande in-
teresse em compreender os feno-
menos de estado sélido (sintese,
sinterizacao, propriedades elétri-
cas, propriedades de superficie,
efeito de dopantes nas proprieda-
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des intrinsecas do material) bem
como as aplicacdes tecnoldgicas
(cerémicas eletronicas, estruturais,
biocerémicas) , fazendo surgir uma
Ciéncia dos Materiais multidisci-
plinar. A figura 1 ilustra as princi-
pais classes de ceramicas eletroni-
cas e os ramos da Ciéncia envolvi-
dos na compreensdo de suas pro-
priedades e aplicagdes.

Dentro da necessidade de se
melhorar continuamente as pro-
priedades dos materiais, emprega-
dos nas mais diferentes areas, tor-
nou-se cada vez menor o nimero
de compostos puros que indivi-
dualmente satisfizessem todas as
exigéncias requeridas em um ma-
terial para uma determinada apli-
cacdo. Deste modo, a busca por
novas propriedades levou a com-
binacéo de diferentes compostos e
a busca de novos métodos de sin-
tese. No caso particular dos pés ce-
ramicos, termo utilizado neste ar-
tigo para designar pds de 6xidos
metalicos, a combinacao de dife-
rentes compostos é interpretada
como a dopagem, a nivel atomi-
co, de um 6xido principal. Em
outras palavras, a dopagem signi-
fica substituir um dtomo da rede
cristalina por um outro d&tomo es-
tranho ao material principal, sem
alterar sua estrutura cristalina. A
extensdo da dopagem € varidvel em
funcao do material e do dopante,
variando entre alguns ppm (par-
tes por milhdo) até o limite de so-
lubilidade do dopante na matriz.
Por exemplo, o SnO2 puro, a
temperatura ambiente, pode ser
considerado um material isolante.
Porém, quando o SnO, ¢ dopado
com 0,05% de szO3 torna-se um
material condutor [(Mazali,
1997); (Mazali et al., 1998)].

Virios tipos de processa-
mento tém sido utilizado na ob-
tencdo de materiais ceramicos
avancados. Entre eles, o processa-
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Figura 1: Arvore das ceramicas eletrénicas (adaptacgéo —
Ichinose et al, 1987).

mento convencional de mistura de
oxidos é o mais utilizado a nivel
industrial por ser o de mais baixo
custo. O processamento de mistu-
ra de 6xidos, como o préprio nome
sugere, consiste em uma mistura
intima dos p6s componentes do
sistema e o processo de formacao
da fase desejada ou de dopagem
ocorre por meio de uma reacdo de
estado sélido conduzida a altas
temperaturas, controlada por pro-
cesso de difusdo atomica. Estas rea-
¢oes diferem daquelas onde o meio
reacional é um fluido homogéneo,
em um aspecto fundamental: a
reatividade quimica é determina-
da pela estrutura do sélido crista-
lino e pela estrutura de defeitos
deste sélido.

Uma das maiores dificulda-
des na obtencdo de materiais cera-
micos avancados via reacdo de es-
tado solido por mistura de 6xidos
como, por exemplo, as ceramicas
com propriedades eletroeletroni-
cas, estd relacionada a reproduti-
bilidade de suas propriedades fi-

nais. Um dos fatores criticos é a
obtencdo de uma mistura homo-
génea dos 6xidos componentes, ou
seja, uma distribuicdo uniforme
dos constituintes na matriz. Deste
modo, a exigéncia do controle do
processo despertou o interesse pela
sintese quimica de pds para a pre-
paracao de ceramicas avancgadas.

Processos quimicos de sintese
de pds inorganicos

Essencialmente, distingue-
se duas categorias de processos de
preparacdo quimica de pds inor-
ganicos. Em suas bases estdo van-
tagens e desvantagens, dependen-
do da finalidade desejada para o
material.

Primeiramente, teriamos os
processos envolvendo precipitacdo
ou co-precipitagédo a partir de uma
solucio. Este método consiste em
precipitarmos simultaneamente
todas as espécies componentes do
sistema. Comumente, os 6xidos
metalicos sdo precipitados na for-
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ma de hidréxidos ou carbonatos,
ou outro sal inorganico insoluvel,
capaz de ser convertido a 6xido por
um processo de calcinagdo. Tal
método é aplicavel para um gran-
de nuimero de materiais, oferece
oportunidade de lavagem de im-
purezas soltveis antes da calcina-
¢ao, mas traz varios inconvenien-
tes. A homogeneidade é garantida
somente para precipitacdo de uma
Unica espécie, isto porque, é pra-
ticamente impossivel encontrar
duas ou mais espécies quimicas de
interesse com o mesmo coeficien-
te de solubilidade. Como conse-
qiéncia, a estequiometria do po6
inorganico misto ou dopado obti-
do é usualmente diferente daque-
la encontrada na solug¢do original.
A concentragio, temperatura e pH
influenciam na formacao do com-
posto e a dopagem, em particular,
deve ser muito bem controlada
[(Vives et al., 1999); (Yang et al.,
2003)].

Um segundo processo en-
volve a fixacdo espacial dos cations
antes da formacao do pé, por isso
foge aos inconvenientes do proces-
so de co-precipitacao. Dentro desta
classe, destacam-se o método sol-
gel e a formacdo de polimeros or-
ganicos vitreos. Estes métodos ga-
rantem, essencialmente, a homo-
geneidade de distribuicdo dos cé-
tions dopantes no composto final.

O  processo  sol-gel
[(Schmidt, 1988); (Hiratsuka et
al., 1995)] baseia-se na sintese de
redes inorganicas por reacdo qui-
mica em solucdo, a baixa tempe-
ratura (< 100 °C), formando um
produto vitreo que sera posterior-
mente processado e cristalizado. O
processo sol-gel baseia-se na qui-
mica de precursores alcéxidos
(Mehrotra, 1988), ou seja, no con-
trole da hidroélise (sua reacio com
égua) e condensacdo por meios
quimicos, etapa esta complexa, em

razdo do grande nimero de varia-
veis. Os precursores alcéxidos sdo
extremamente sensiveis a presen-
ca de agua (mesmo da umidade
presente no ar), o que requer que
sejam manipulados em camaras
secas. Os alcéxidos metdlicos, por
exemplo, de dois ou mais diferen-
tes cdtions metdlicos sdo homoge-

O processo sol-gel
baseia-se na sintese
de redes inorganicas
por reacdao quimica
em solucado, a baixa

temperatura
(< 100 °C), formando
um produto vitreo
que sera
posteriormente
processado e
cristalizado

neamente misturados em um sol-
vente anidro (formacéo do sol) e,
posteriormente, é feita a hidrdlise
controlada dessa mistura de alco-
xidos levando-se a formacio de um
gel, ja na forma de 6xido. Esta eta-
pa apresenta como inconveniente
o fato que diferentes alcéxidos
podem apresentar diferentes velo-
cidades de hidrolise. A etapa final
consiste na secagem do gel, via tra-
tamento térmico, obtendo-se o p6
ceramico desejado com elevada ho-
mogeneidade de distribui¢do dos
dopantes. Em resumo, a obtencao
de materiais ceramicos a partir do
processo sol-gel, empregando pre-
cursores alcoxidos, envolve basica-
mente duas etapas (quadro abaixo).
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As vantagens potenciais do
processo sol-gel, em relacdo ao mé-
todo convencional de sintese de
materiais inorganicos, podem ser,
assim, resumidas: disponibilidade
de precursores com elevado grau
de pureza; distribuicdo homogénea
dos precursores; uso da quimica
para controlar as reacdes; sintese
de pos reativos com tamanho e dis-
tribuicdo de particulas controla-
dos; formacao de pré-cadeias em
solucdo; densificacdo do sdlido
inorganico e obtencdo de mate-
riais inorganicos em temperaturas
mais baixas. Uma grande vanta-
gem do processo sol-gel é a possi-
bilidade de obter o material cera-
mico ja moldado no formato de-
sejado. Entretanto, a etapa de se-
cagem do gel requer um controle
apurado a fim de evitar a forma-
¢do de trincas na peca.

A rota envolvendo a forma-
¢do de polimeros organicos vitreos
[(Pechini, 1967); (Lessing, 1989);
(Mazali, 1997)] foi proposta ori-
ginalmente por Pechini na década
de 60, para a obtencio de 6xidos
inorganicos a serem utilizados
como capacitores (BaNbZOG,
BaTiO, e BaZrO,) em circuitos
eletronicos. O processo explora a
propriedade que certos acidos a-
hidroxicarboxilicos, tais como: ci-
trico, lético e glicélico, tém de for-
mar quelatos (compostos de coor-
denacio) com diversos cations me-
talicos. Quando os quelatos sdo
misturados a um élcool polihidro-
xilado (como o etilenoglicol) jun-
tamente com um excesso de um

Etapa 1 - Reaczo de hidrolise: M(OR) , + x H,O = M(OH), (OR)

Etapa 2 - Reacéo de policondensacéo, que pode ser dividida em:
Etapa 2a - Desidratacio: -M-OH + M-O-M 2 -M-O-M- + H,0
Etapa 2b - Desalcoolacio: -M-OH + R-O-M - -M-O-M- + ROH

onde M ¢ um cation metalico, R é uma cadeia organica, n e x sdo
nameros inteiros diferentes de zero.

+x ROH

n-1x
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acido a-hidroxicarboxilico, sob
aquecimento, ocorre uma reacao
de condensacao entre o alcool e o
quelato acido que se poliesterifica
formando uma resina. O 4cido a-
hidroxicarboxilico é adicionado a
solucao de etilenoglicol e quelato
4cido para possibilitar uma maior
ramificacao da cadeia do éster, ori-
ginando o poliéster ou polimero
de cadeia longa, sem qualquer
ponto de cristalizacdo, onde o ca-
tion constituinte da matriz e os
dopantes ficam homogeneamente
distribuidos.

A decomposicao térmica da
resina gera um escurecimento, sen-
do que a 200 °C tem-se a formacéo
de uma espécie de borra, mas a es-
trutura ainda € mantida e os cations
ndo migram, evitando a segregacao
e a heterogeneidade da mistura. Em
temperaturas mais elevadas (300-
600 °C) a parte organica é elimina-
da, formando-se o pé inorganico
com estequiometria desejada, pois
a razdo inicial de cations na solu-
¢do original permanece inalterada
no polimero sélido e no po inorga-
nico final. A figura 2 apresenta as
reacOes e etapas envolvidas no pro-
cesso de obtencdo de pds cerami-
cos via formacédo de polimeros or-
ganicos vitreos. O processo de for-
macao de polimeros organicos vi-
treos possibilita a obtencao de pés
inorganicos dopados em tempera-
turas bem inferiores em relacdo ao
método convencional que envolve
mistura de 6xidos e reacio de esta-
do-sdlido, como pode ser constata-
do analisando a figura 3.

Embora o método de forma-
¢do de polimeros vitreos possibili-
te a obtencdo de pds inorganicos
dopados com elevada homogenei-
dade, apresenta como principal
inconveniente a grande quantida-
de de matéria-organica que deve
ser eliminada na etapa de decom-
posicao do polimero.
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Figura 3: Comparacgdo entre o método de formacao de
polimeros organicos vitreos e o processo de reacao de estado
sélido para a obtencéo de pés inorganicos, quanto a
temperatura de formacao da fase desejada (Mazali, 1997).

O processo de decomposicao
de precursores metalorganicos [ (Vest
e Singaram, 1986); (Vest, 1990);
(Mazali et al, 1999); (Ronconi et
al, 2002); (Mazali, 2001)] repre-
sentado na literatura pela sigla
MOD (do inglés, metallo-organic
decomposition) difere do processo
de formacédo de polimeros vitreos
organicos, pois envolve unicamen-
te a decomposi¢do de um compos-
to metalorganico, sem a necessi-
dade de passar por etapas de for-
macdo de gel ou de resina, redu-
zindo drasticamente a quantidade
de matéria-organica a ser elimina-
da. A denominacdo MOD foi in-
troduzida pela primeira vez na lite-
ratura ao se discutir numerosas apli-
cacoes do processo de decomposi-
¢do de compostos metalorganicos
na obtencao de dispositivos eletro-
nicos. O processo MOD que pode
ser aplicado a preparacdo de mate-
riais, tanto na forma de sélidos po-
licristalinos quanto depositado na
forma de filmes.

A preparacio de 6xidos com
elevado grau de pureza, pelo pro-

cesso MOD, se inicia dissolvendo
0 composto metalorganico em um
solvente apropriado. Para se obter
oxidos mistos ou dopados, as so-
lucdes de cada composto sdo mis-
turadas dando origem a uma for-
mulacdo que ja contém os metais
narazao estequiométrica desejada.
As etapas seguintes sdo a evapora-
cao do solvente (que pode ser re-
ciclado) e pirélise (decomposicao
térmica) do composto, dando ori-
gem ao 6xido desejado.

As principais vantagens do
processo MODs@o: baixas tempe-
raturas de decomposicao dos com-
postos metalorganicos; como se
trabalha com os compostos em
solucao, a mistura se da a nivel
molecular ou micelar; baixo custo
de energia na producdo dos mate-
riais; preparacao de filmes ou séli-
dos policristalinos (pés) com com-
posicdo bastante homogénea, per-
mitindo dopagem ao nivel de ppm
ou ppb; obtencdo de filmes sem
que seja necessaria a passagem por
etapas com formacao de gel, p6 ou
a utilizacdo de processos de pro-
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cessamento a vacuo; obtencdo de
tamanhos de cristalito muito pe-
quenos para solidos policristalinos
assim como filmes com pequeno
tamanho de grdo. Como o equili-
brio de fases do sistema ¢ alcanca-
do em temperaturas baixas, em
muitos casos os filmes sdo ndo-cris-
talinos aos raios X, o que permite
modular o tamanho do cristalito
durante o tratamento térmico;
uma vez estabelecidas as condi¢oes
de decomposicdo do composto
metalorganico, o processo possibi-
lita controle do tamanho do cris-
talito e de grédo, assegurando a re-
produtibilidade das propriedades
do material.

Entretanto, o processo
MOD exibe algumas limitacdes:
alguns materiais apresentam pro-
priedades importantes dado sua
microestrutura ser formada em si-
tuacao de ndo-equilibrio termodi-
namico, o que é relativamente di-
ficil de ser obtido por MOD, pois
chega-se a fase de equilibrio ter-
modinamico do sistema quase que
imediatamente apds o término da
etapa de pirdlise; a pirdlise é a eta-
pa critica do processo por se tratar
da etapa em que se desenvolve a
microestrutura do material. A téc-
nica de andlise termogravimétrica
¢ normalmente utilizada para de-
terminar a temperatura minima
para remover a parte organica, ve-
rificar a ocorréncia ou nédo de vo-
latilidade dos compostos e sugerir
taxas de aquecimento apropriadas
para o tratamento térmico.

A utilizacdo com éxito do
processo MOD é totalmente de-
pendente do tipo de composto
metalorganico que é empregado.
Os compostos metalorganicos con-
sistem de um 4dtomo metalico li-
gado a um heteroatomo (O, N, S
ou P) que, por sua vez, esta ligado
a um radical organico. Como de-
finicédo cldssica, os compostos me-



Revista Cientifica do IMAPES - Maio de 2005

talorganicos diferem-se dos com-
postos organometélicos, porque
estes apresentam o atomo metali-
co ligado diretamente a 4&tomos de
carbono. A selecio dos compostos
é etapa primordial do processo
MOD e o composto ideal deve sa-
tisfazer os seguintes critérios: de-
vem ser sintetizados puros, apre-
sentando formula e estrutura bem
definida; apresentar alta solubili-
dade em solventes organicos, con-
comitante com um elevado teor de
metal. Entretanto, estudos de so-
lubilidade mostraram que, aumen-
tando a cadeia organica, a solubi-
lidade do composto metalorgani-
co em solventes hidrocarbonetos
aumenta. Em contrapartida, a
quantidade de metal decresce. A
solubilidade também aumenta
com o grau de ramificacdo da ca-
deia para um nudmero fixo de ato-
mos de carbono. Por isso, deve
haver um compromisso em termos
de solubilidade e conteudo de
metal; a decomposicdo térmica
deve ocorrer sem que ocorra eva-
poracio (sublimacio), fusio ou
deixem residuos de carbono; ser de
facil sintese e purificacdo, o que
implica em um baixo custo de pro-
ducdo; os compostos devem ser
estaveis nas condicdes ambiente,
como a presenca de COZ, umida-
de e oxigénio para que o procedi-
mento possa ser realizado em at-
mosfera ambiente. Faz-se aqui a
principal distincdo entre o proces-
so de MOD e o de sol-gel, no qual
0s compostos precursores utiliza-
dos sofrem hidrélise na presenga
de umidade; na obtencéo de siste-
mas multicomponentes, 0s com-
postos devem ser compativeis en-
tre si na formulacao da solucio
precursora, de preferéncia sendo
quimicamente semelhantes, para
que nao ocorram rea¢oes em solu-
cdo. Isto permite que os compos-
tos tenham temperaturas de de-

composicdo semelhantes, fator
importante, uma vez que 0s me-
canismos de decomposicao envol-
vem radicais livres com subseqiien-
tes reacdes em cadeia; que os gases
liberados durante a decomposicao
térmica nao sejam toxicos.

Os compostos mais comu-
mente utilizados apresentam o
metal coordenado a grupos carbo-
xilatos [derivados do &cido 2-
etilhexanoico (Mazali et al, 2000)
e do acido neodecanéico] com ou
sem a presenca de ligantes alcéxi-
dos adicionais, além de acetilace-
tonatos. A tabela 1 apresenta al-
guns exemplos de materiais obti-
dos por MOD e a temperatura de
obtencado das fases, determinada
por andlise termogravimétrica.
Como podemos verificar, com
base nos exemplos da tabela 1,
devido a sua simplicidade, baixo
custo e facilidade para se contro-
lar a estequiometria dos sistemas
componentes, uma grande quan-
tidade de materiais tem sido pre-
parada pelo processo MOD.

A obtencao de PbTiO, (ti-
tanato de chumbo) por MOD/ilus-
tra bem uma das vantagens do pro-
cesso. Um problema comum du-
rante o processamento de cerami-
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cas contendo chumbo, é que o
PbO sofre volatilizacdo em tem-
peraturas acima de 800 °C. Con-
tudo, quando o 2-etilhexanoato de
chumbo é misturado com o di-
(metéxido)-di-(2-etilhexanoato)
de titanio, a reatividade durante a
etapa de pirdlise é tdo alta que o
PbTiO, ¢ formado em torno de
500 °C e nao se observa perda de
chumbo, quando o material é sub-
metido a altas temperaturas, pre-
servando assim a estequiometria

desejada (Vest, 1990).
Consideracoes finais

A obtencao de materiais ce-
ramicos avancados com alto valor
agregado e funcdes especificas re-
quer pos inorganicos com rigoro-
so controle de composicdo quimi-
ca, de fase e elevada homogenei-
dade na distribuicao dos dopantes
na rede cristalina bem como o con-
trole das caracteristicas de morfo-
logia do p6. Dentro dessa perspec-
tiva, a sintese via reacdes quimicas
conduzidas em meio homogéneo
mostra-se capaz de tornar viadvel a
obtencao concomitante desse con-
junto de exigéncias do processa-
mento de cerdmicas avancadas.

Material Temperatura de Obtencéao Temperatura de
da Fase por MOD (°C) Obtencao por Reacao de

Estado Solido (°C)

BiVO, 400 650

BaTiO, 600 —

BaBiO, 600 (4 h) 850 (36 h)

In,SnO, 350 —

PLZT 330 —

Pb(Zr,sTi,,)O, 300 900

Pb(Zr, Ti;,)O, 380 900

YBa,Cu,O, 500 700

Sn, O,:Sb, 600 > 1000

Tabela 1 - Alguns exemplos de materiais obtidos por MOD e a
temperatura de obtencéo da fase em comparacao a necessaria para
obtencao via reagdo de estado sélido (sélido-sélido) (Mazali, 2001).
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Entretanto, cada método descrito
apresenta vantagens e desvantagens
em sua execucdo, de maneira que
o conhecimento dos principios
basicos dos métodos e das caracte-
risticas do material é fundamental
para o discernimento sobre o mé-
todo adequado a ser aplicado na
sintese do p6 ceramico desejado.
As rotas de sintese quimica de pés
ceramicos substituem com vanta-

gem o método convencional de
mistura de éxidos, quando se bus-
ca o controle do inter-relaciona-
mento: processamento = estrutu-
ra > propriedade = desempenho
na preparacdo de uma material
avancado. Embora os processos
quimicos de sintese de pds cera-
micos apresentem maior custo
em relacdo ao método convencio-
nal, o retorno é garantido pela

Referéncias Bibliograficas

Revista Cientifica do IMAPES - Maio de 2005

grande agregacao de valor ao pro-
duto final.

*Italo Odone Mazali é pos-douto-
rado em Ciéncias pela Unicamp,
onde atua como Pesquisador Co-
laborador no Laboratorio de Qui-
mica do Estado Solido (LOES), e
é professor de Quimica do Curso
de Bacharelado em Quimica do

IMAPES.

ALVES, O.L., RONCONI, C.M., GALEMBECK, A. Decomposicio de precursores metalorganicos: uma técnica quimica de obtencéo de
filmes finos. Quim. Nova, v.25, n.1, p.69-77, 2002.

CALLISTER, W.D. Ciéncia e engenharia dos materiais: uma introdugcdo. Rio de Janeiro : LTC Editora, 2002.

HIRATSUKA, R.S., SANTILLI, C.V., PULCINELLI, S.H. O processo sol-gel: uma viséo fisico-quimica. Quim. Nova, v.18, p. 171-180,

1995.

ICHINOSE, N., KOMEYA, K., OGINO, N., TSUGE, A., YOKOMIZO, Y. Fundamentals of ceramics: questions and answers. In:__
Introduction to fine ceramics. 2 ed., New York : John Wiley & Sons, 1987, p. 1-41.

LESSING, PA. Mixed-cation oxide powders via polymeric precursors. Ceram. Bull., v.68, n.5, p.1002-1007, 1989.

MAZALI 1.O. Efeito do método de preparacéo e da concentracio de antiménio na sinterizacéo e propriedades elétricas de ceramicas
densas 2 base de di6xido de estanho. Araraquara, 1997. Dissertacio (Mestrado em Fisico-Quimica). Instituto de Quimica — Universi-

dade Estadual Paulista — UNESP.

MAZALL LO. Sistemas quimicos integrados: ¢xidos semicondutores (SnO,, TiO, e Nb,O,) obtidos pelo processo M/OD nos poros de
matrizes com esqueleto niobofosfato e de silica (Vycor). Campinas, 2001. Zése (Doutorado em Quimica Inorganica). Instituto de
Quimica — Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP.

MAZALIL 1.O., CILENSE, M., VARELA, J.A., LAS, W.C. Efeito do método de preparacéo e dos dopantes Cu, Mn e Sb nas proprieda-
des elétricas ndo-lineares de ceramicas densas de SnOZ. In: Congresso Brasileiro de Ceramica, 42, Pocos de Caldas, MG, Brasil, 1998.
Anais... Pocos de Caldas : Associacio Brasileira de Ceramica, 1998, v.2, p.479-482.

MAZALL 1.0O., LAS, W.C., CILENSE, M. Synthesis and characterization of antimony tartrate for ceramic precursors. /. Mater. Synth.

Proces., v.7, n.6, p.387-391, 1999.

MAZALI 1.O., RONCONI, C.M., ALVES, O.L. Sintese e caracterizacdo de precursores metalorganicos de Nb, Ti e Sb para aplica¢io na
técnica de MOD. In: __ Reunido Anual da Sociedade Brasileira de Quimica, 23, Pocos de Caldas, MG, Brasil, 2000. Livro de
Resumos... Pogos de Caldas : Sociedade Brasileira de Quimica, 2000, v.1, p.QM058

MEHROTRA, R.C. Synthesis and reactions of metal alkoxides. /. Non-Cryst. Solids, v.100, n.1-3, p. 1-15, 1988.

PECHINI, M.P. Method of preparing lead and alkaline earth titanates and niobates and coating method using the same to form a

capacitor. US Patent 3.330.697, 1967.

SCHMIDT, H. Chemistry of material preparation by sol-gel process. /. Non-Cryst. Solids, v. 100, p. 51-64, 1988.

VEST, R.W. Metallo-organic decomposition (A/OD) processing of ferroelectric and electro-optic films: a review. Ferroelectrics, v.102,

p.53-68, 1990.

VEST, R.W.,, SINGARAM, S. Synthesis of metallo-organic compounds for MOD powders and films. Mater. Res. Soc. Symp. Proc., v.60,

p.35-42, 1986.

VIVES, S., GUIZARD, C., COT, L., OBERLIN, C. Sol-gel/co-precipitation method for the preparation and characterization of
zirconia-tungsten composite powders. /. Mater. Sci, v. 34, n.13, p.3127-3135, 1999.

YANG, HM., SONG, X L., ZHANG, X.C., AO, W.Q., QIU, G.Z. Synthesis of vanadium-doped SnO, nanoparticles by chemical co-
precipitation method. Mater. Lett., v.57, n.20, p.3124-3127, 2003.



This document was created with Win2PDF available at http://www.win2pdf.com.
The unregistered version of Win2PDF is for evaluation or non-commercial use only.



http://www.win2pdf.com

